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Introduction

La premicére étape de la compréhension des bassins versants est l'analyse hydro
morphométrique qui permet de décrire les principaux facteurs naturels qui influencent les
¢coulements en surface. Les caractéristiques de relief, de morphologie, de lithologie et de climat
sont parmi facteurs.
et des sciences de la vie. Il est essentiel de comprendre l'interaction entre ces différents facteurs

afin de saisir le comportement hydrologique des bassins (Faidance M.et al.,2023).

Le sous-bassin versant de Oued El Main (BBA), Situé¢ dans les Hauts Plateaux algériens,
Main couvre une superficie d'environ 927,52 km? et un périmetre environ180,51km alimente en
eau plusieurs communes de la wilaya de Bordj Bou Arreridj. Cependant, la région est confrontée a
des défis majeurs liés a la gestion des ressources en eau, notamment la sécheresse, 1'érosion des

sols et la dégradation de la qualité de l'eau.

L'analyse morphométrique des bassins versant a ét¢ initiée par Horton (1945) et il a propo
sé la loi de la longueur des riviéres, qui montre une relation géométrique entre le nombre de segm
ents de riviere et le débit. Plus tard, cette technique fut modifiée par Strahler (1952, 1957, 1958 et

1964), Schumm (1956), Morisawa (1957, 1957).

1958), Scheidegger (1965), Shreve (1967), Gregory (1966, 1968), Gregory et Walling (1973). L'a
nalyse morphomeétrique est utile pour la planification des réservoirs
et la caractérisation des eaux souterraines. Ont utilisé I'analyse morphométrique pour des études
géohydrologiques utilisant la technologie géospatiale.
L'analyse morphométrique est utilisée dans les études de géomorphologie, de lithologie et d'hydr
ologie des eaux de surface. Les caractéristiques morphométriques du bassin peuvent étre associée
s a la production de plantes dans le bassin. De méme, les caractéristiques des crues, I’évaluation d
e la structure du bassin versant et les parametres morphométriques peuvent également étre liés au

x processus structurels et versants (Wahidullah H.et al.,2016).

Les systémes d'information géographique (SIG) sont considérés comme un outil efficace
pour examiner les ressources en eau. Décomposition, analyse morphométrique de
bassins versants des bassins
et analyse de la suffisance en eau. L'application de la télédétection et du SIG dans I'analyse des pa
rametres morphométriques est considérée comme trés utile pour prioriser les ressources en eau po
ur la protection des sols, la conservation de I'eau et la gestion des ressources naturelles.
. La télédétection des données satellitaires est I'une des méthodes les plus efficaces d'évaluation g

lobale. Analyse morphométrique des plaines. Les modeles numériques d'élévation (DEM) sont
1



largement utilisés dans la représentation et 'analyse des caractéristiques terrestres et dans

'analyse topographique

Pour déterminer la topographie et I'une des caractéristiques clés du modéle hydrologique.
Dans les études hydrologiques, les DEM sont souvent utilisés pour définir les bassins versants, le
s limites des bassins versants et, par exemple, les descripteurs hydrologiques. La mission topogra
phique radar de la navette (SRTM) fournit un DEM par satellite utilisé dans la distribution de I'ea
u et les études hydrologiques, car il est distribué et précis a 1'échelle mondiale (Nadia Ahmed

Aziz. Et al.,2020)

L'objectif principal de la présente étude est d'analyser les caractéristiques morphométriques

linéaires et aréales du bassin versant en utilisant (SIG).

e Caractériser la forme et la taille des bassins versants

e Analyser la pente des bassins versants

e Evaluer le réseau hydrographique

e Identifier les zones a risque d'érosion
L'étude sur I'analyse hydro morphométrique des bassins versants de l'oued el -main-
bordj Bou Arrerid;j utilisant SIG vise a contribuer a relever ces défis en s'attaquant
a la problématique suivante :

Quelles sont les compétences et 1'expertise nécessaires pour réaliser une

analyse hydro morphométrique rigoureuse et efficace et a-t-il les personnes
impliquées dans 1'analyse possédent les connaissances et les compétences requises

en hydrologie, en SIG, en analyse spatiale et en modélisation ?

On divise notre étude a Quatre parties comme suit : 1- Introduction (définition
général du analyse hydro morpho métriques des bassins versents,le sous bassin
versant de oued el- main- bordj Bou Arreridj, utilisation de SIG dans ’analyse hydro
morphométriques des bassins versent ).

2- Matériel et méthodes : Dans cette partie nous présentons le cadre général de notre
région d’étude définition de la méthodologie utilisée pour développé

3- La troisieéme partie est consacrée a la présentation et a la discussion des résultats.
-En fin nous nous terminons ce travail par une conclusion, engendre toutes les

conclusions et les résultats obtenus
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1.1 Zone d’étude :

Le sous-bassin versant d’Oued el- main- bordj Bou Arreridj, Situé dans les Hauts
Plateaux algériens, Main couvre une superficie d’environ (927 ,52 km?) et un
périmetre environ (180,51km) alimente en eau plusieurs communes de la wilaya de
Bordj Bou Arreridj. Cependant, la région est confrontée a des défis majeurs liés a la
gestion des ressources en eau, notamment la sécheresse, 1'érosion des sols et la

dégradation de la qualité de I'eau
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Figurel : Localisation de sous-bassin versants d’oued -el- main- bordj Bou Arrerid;
1.2Géologie de la zone d’étude :

La carte géologique du bassin de 1'Oued EI Main montre une variét¢ d'unités
géologiques, allant du Paléozoique au Quaternaire. Les roches les plus anciennes de la région
sont des roches métamorphiques paléozoiques, que 1'on trouve dans la partie nord du bassin.
Ces roches sont recouvertes par une séquence de roches sédimentaires mésozoiques,
comprenant des calcaires, des gres et des schistes. Les roches les plus jeunes de la zone sont

des dépots alluviaux quaternaires, que I'on trouve dans les vallées et les plaines
1.2.1 Limite de la zone d'étude :
e C(Crétacé Supérieur (Cénomanien) : Marnes et Calcaires

e Crétacé Supérieur Coniacien Maestrichtien Marnes grises et Calcaires lites
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Figure 2 : carte géologique de bassin versant d’oued -el- main- Bordj Bou Arrerid
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Figure 3 : Méthodologie de I'analyse morphométrique (Padala R et Mathew 2022

2.1Paramétres hydro morphométriques :

Tableaul : Paramétres morphométriques et formule appliquée

Parameétre Formule De référence
morphométrique
Paramétres linéaires
« Commande de flux Grade hiérarchique Strahler (1964)

(Su) »

« Numéro de flux « Nombre de flux de commande ‘u’ » Horton
(Nuw)

Longueur du cours « Longueur du flux de commandes Horton

d'eau u’»




« Longueur moyenne "Lsm =Lu/Nu ou" Horton
du cours d'eau "Lu = Longueur totale de la
(Lsm) » commande de flux ‘u’" "Nu = Nombre
total de flux de commande ‘u’
« Stream length ratio "RL = Lu/Lu-1where" Horton
(RL) » "Lu = Longueur totale de la
commande de flux ‘v’"
"Lul= Longueur totale du flux d'ordre
inférieur suivant
« Rapport de « Rb=Nu /Nu+1 ou » Horton
bifurcation (Rb) » "Nu = Nombre total de flux d'ordre
‘u’" "Nu+1=nombre de flux du
suivant supérieur
« Longueur du STRUCTURE D'ANALYSE Gregory&Walling
bassin (Ib) (km) » LOGICIELLE (1973)
« Périmetre (P) STRUCTURE D'ANALYSE
(km) » LOGICIELLE
Parametres aréaux
« Zone du bassin (A) STRUCTURE D'ANALYSE Schumm (1956)
(km?). » LOGICIELLE
« Fréquence du flux A) Obéissant Horton
(FS) » « Nu = Nombre total de cours d'eau de

toutes les commandes » « A=
« Superficie du bassin » (km?) »

(Rawandooz A.et al., 2023)
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2.1.1Aspects linéaires :

Tableau 2 : superficie(A)et périmétre (P)de sous bassin versent d’oued el-main- Bordj Bou

Arreridj

La Superficie(s) (km2) La perimeter (km)
926,7035324 180,5104298

1.1.1 Superficie du bassin versant (A)

La taille globale du bassin joue un rdle crucial dans 1'étude morphométrique) (FAYE

Cheikh,2021)
. Le sous-bassin versant couvre une superficie de(km2926.7035324)

Cette surface importante indique un bassin de grande taille, ce qui peut avoir des

implications sur les processus hydrologiques et la gestion des ressources en eau.
1.1.2 Périmetre du bassin versant (P)

Est définie la longueur limite du cours d'eau arrosé, Est définie Le périmétre du bassin

est de (180,5104298 km). (FAYE Cheikh,2021)
Le périmetre du bassin est de (180,5104298 km).

Un périmetre €levé par rapport a la surface suggere une forme de bassin plus allongée,

ce qui est cohérent avec les observations précédentes sur le rapport de bifurcation.

En combinant ces informations sur la surface et le périmetre du bassin avec les

parametres hydro morphométriques précédents, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

Le bassin a une forme allongée, ce qui se traduit par un rapport de bifurcation plus élevé

indiquant une forme de bassin plus élancée.

La grande surface du bassin, couplée a sa forme allongée, implique probablement des

temps de concentration plus longs et une dynamique hydrologique plus complexe.
Ces caractéristiques géomorphologiques du bassin sont importantes a prendre en compte

lors de l'analyse des processus hydrologiques, de la modélisation du ruissellement et de

la gestion durable des ressources en eau dans cette région.



Tableau 3 : Parameétres morphométriques linéaires

0,077256 0,038628 1,2359 0,66
0,189164 0,189164 1,2359 0,5
0,760479 0,253493 1,2359 0,75
1,249126 0,208188 1,2359 0,85
1,43043 0,357608 1,2359 0,8
1,532364 0,306473 1,2359 0,83

1.1.3 Nombre de cours d’eau :

La quantité de cours d'eau de chaque ordre dans un bassin hydrographique spécifique
est appelée nombre d'eaux. Le nombre de segments de cours d'eau (Nu) de chaque ordre de
cours d'eau (u) du bassin versant a été mesuré et enregistré dans cette étude (VU Kandekar et

al., 2021)
Les données montrent 6 ordres de cours d'eau différents, allant de 1 a 6.
1.1.4 Longueur des cours d’eau :

La longueur du cours d'eau (Lu) augmente généralement avec 1'ordre hiérarchique dans
les bassins versants. Les cours d'eau de rang supérieur (débits plus élevés) sont généralement
plus courts que les cours d'eau de rang inférieur (débits plus faibles). (Rawandooz Aet al.,

2023)
Il existe une corrélation inverse entre la longueur du cours d'eau et son ordre.

La longueur totale des cours d'eau augmente avec l'ordre du cours d'eau, passant de (0,077256

km) pour le cours d'eau de 2e ordre a (1,532364 km) pour le cours d'eau de Se ordre.
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1.1.5 Longueur moyenne du cours d’eau (Lsm) :

La longueur du flux est définie comme le rapport entre le nombre de flux est connue sous le
nom de Lsm. Dans cette étude, La longueur du cours d'eau principal augmente ¢galement avec
l'ordre du cours d'eau, passant de 0,038628 km pour le cours d'eau de 2e ordre a (0,357608 km)
pour le cours d'eau de 4¢ ordre (Shekar et Mathew2022)

Lsm = Lu/Nu where Lu = longueur Moyenne du cour d eau d un ordre donné (km), Nu

=nombre de cours d eau
1.1.6 Rapport de longueur du flux (RI):

L'écoulement, le débit et 1'érosion superficielle des cours d'eau sont fortement influencés

par le rapport de longueur du cours d'eau (RLC). (Rawandooz A Aet al., 2023)

RL = Lu / Lu-1 where Lu =longueur total de flux order (u), Lu-1 = longueur total du

flux de son order immédiatement

Le rapport de longueur des cours d'eau est constant a (1,2359) pour tous les ordres de
cours d'eau, indiquant une relation cohérente entre les longueurs des ordres de cours d'eau

consécutifs.
1.1.7 Rapport de bifurcation (Rl) :

Le rapport de bifurcation est le rapport du nombre de flux d'ordre inférieur (Vy) a I'ordre

suivant (Nu+1). (Surendra K et Mitthan L,2017)
R=Nu /N, + 1
=2/ (2+1) =0.66

Le rapport de bifurcation, qui représente le rapport du nombre de cours d'eau d'un certain
ordre au nombre de cours d'eau de l'ordre supérieur suivant, varie de (0,5 a 0,85), les valeurs
les plus élevées indiquant une forme de bassin plus allongée et les valeurs les plus faibles

suggérant une forme de bassin circulaire.

Ces paramétres hydro morphométriques fournissent des informations précieuses sur les
caractéristiques du bassin en amont de l'aquifére principal BBA. L'ordre des cours d'eau, la
longueur des cours d'eau, la longueur du cours d'eau principal, le rapport de longueur des cours

d'eau et le rapport de bifurcation peuvent €tre utilisés pour analyser le réseau de drainage, la
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forme du bassin et d'autres caractéristiques géomorphologiques du bassin, essentielles pour

comprendre les processus hydrologiques et la gestion des ressources en eau de la région.
2.1.2Aspects de forme

Tableau 4 : nombre de cour d’eau et rapport de texture

Nombre de cour d’eau Rapport de Texture
1 3,1459

1,4299

0,7545

0,4989

0,2433

0,1764

AN A W

1.2.1 Facteur de forme :

Selon Horton (1932), la forme du fleuve a été exprimée comme un facteur de forme et
définie comme un rapport de dimensionnalité entre 1'espace et la longueur du fleuve. Elle a été

calculée par la formule ainsi (Sakthivel etal.,2019) :
Formule ainsi, F = A /L?

F=33,76555284

1.2.2 Rapport de texture :

Le rapport de texture est un parametre important qui refleéte la densité du réseau de

drainage dans un bassin versant.

Plus le rapport de texture est élevé, plus le réseau de drainage est dense et plus le bassin

est sujet a des ruissellements rapides et intenses
Analyse des données :

Le rapport de texture diminue de manicre constante avec l'ordre des cours d'eau, passant de

3,1459 pour les cours d'eau de ler ordre a (0,1764) pour les cours d'eau de 6¢ ordre.

Cette diminution du rapport de texture avec l'ordre des cours d'eau indique que le réseau de

drainage devient moins dense a mesure que 1'on s'éloigne des tétes de bassin.
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Interprétation :

Le rapport de texture élevé pour les cours d'eau de ler ordre suggere une densité de

drainage importante dans les zones amont du bassin.
Cette forte densité de drainage dans les zones amont peut se traduire par des temps de
concentration courts et des crues rapides lors d'événements pluvieux intenses.

A l'inverse, le faible rapport de texture pour les cours d'eau d'ordre supérieur indique

une densité de drainage plus faible dans les parties aval du bassin.
Implications pour la gestion de I’eau

Ces informations sur le rapport de texture sont importantes pour comprendre les

processus hydrologiques du bassin et la dynamique du ruissellement.

Elles peuvent aider a orienter les stratégies de gestion des eaux de surface et

souterraines, notamment en termes de prévention des crues et de recharge des aquiferes.

Tableau 5 : facteur de forme et rapport de circularité

Facteur de forme 33,76555284

Rapport de circularité 0,357212121

1.2.3 Rapport de circularité :

Le rapport de circularité joue un role essentiel dans la détermination de la forme et de
l'activité d'un bassin versant. Selon Miller (1957) et Strahler (1964) il compare la surface réelle
du bassin a celle d'un cercle parfait dont le périmétre est identique au contour du bassin. A
mesure que le rapport se rapproche de 1, le bassin devient circulaire. Par contre, a mesure que

la valeur dépasse 1, le bassin devient plus allongé ou irrégulier (R. Sakthivel etal.,2019)
Rc =4nA/P2 A = superficie de basin, © = 3.14, P = périmetre de bassin
Rc=0.357212121
Le rapport de circularité est de (0,357212121).
Une valeur inférieure a 1 indique que le bassin n'a pas une forme parfaitement circulaire.

Cette valeur de (0, 357212121) confirme que le bassin a une forme plus allongée que circulaire.
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Interprétation combinée :

Les valeurs ¢levées du facteur de forme et le faible rapport de circularité indiquent que le
bassin a une forme allongée plutdét qu'une forme circulaire, Cette forme allongée a des
implications sur les processus hydrologiques, comme des temps de concentration plus longs et

une dynamique de ruissellement différente.

Cette information, combinée aux autres parametres hydro morphométriques analysés
précédemment, permet de mieux caractériser la géomorphologie du bassin et ses

comportements hydrologiques.
Implication pour la gestion de I’eau :

La forme allongée du bassin doit étre prise en compte lors de la modélisation hydrologique,
de 1'évaluation des risques de crues et de I'¢laboration de stratégies de gestion durable des

ressources €n €au.

Des mesures spécifiques peuvent étre nécessaires pour gérer les temps de concentration plus

longs et le ruissellement différent d'un bassin allongg.

Tableau 6 : longueur totale du bassin

Longueur total

5,23882

1.2.4 Longueur totale du bassin :

Ce parametre est important pour déterminer la forme, ainsi que le relief relatif des bassins
versants. La longueur totale du bassin se trouve a environ(5.23882km), Cette caractéristique
importante influence sa forme et son relief relatif. En effet, un bassin versant allonger, comme

c'est le cas ici, tend a générer un faible ruissellement. (Rawandooz A. et al., 2023)
Interprétation :

Cette longueur totale, combinée aux autres parametres hydro morphométriques analysés

précédemment, permet de mieux caractériser la géométrie et la forme allongée du bassin.
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Une longueur totale de (5,23882 km), avec un facteur de forme ¢élevé et un faible rapport de
circularité, indique un bassin d'une taille moyenne a grande, mais avec une forme nettement

allongée.

Cette forme allongée du bassin a des implications importantes sur la dynamique hydrologique,
notamment en termes de temps de concentration, de vitesse d'écoulement et de réponse aux

précipitations.
Implication pour la gestion de I’eau :

La longueur totale du bassin, combinée a sa forme allongée, doit étre prise en compte

lors de la modélisation hydrologique et de la conception d'infrastructures de gestion des eaux.

Des mesures spécifiques peuvent étre nécessaires pour gérer les temps de concentration

plus longs et la dynamique de ruissellement différente d'un bassin allongg.

Cette information peut également étre utile pour 1'évaluation des risques de crues et

I'¢laboration de stratégies de gestion durable des ressources en eau a 1'échelle du bassin.
1.2.5 Densité de drainage (Dd) :

Définissait la densité de drainage (Dd) comme le rapport entre la longueur totale
des cours d'eau a la surface du bassin versant, exprimée en kilometres par kilometre carré. Dans

la zone d'étude, une faible Dd a été observée. (VU Kandekar, BKy 2021)

Dd=L/A L= Longueur total du bassin, A = superficie de basin

Figure4 : la carte de densité drainage sous bassin versant d’oued el- main- bordj Bou

Arreridj
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2.1.3 aspects liés au relief :
1.3.1 Relative relief (Rhp) :

Le relief relatif est 1'un des parametres les plus précis pour évaluer le taux d'érosion d'un

bassin de drainage (VU Kandekar, BK2012).
Rhp =H x 100/P
1.3.2 Relief maximal du bassin versant(H) :

Le relief du bassin est différence d’¢élévation maximale entre le point le plus élevé et le
point le plus bas du bassin versant (Surendra et Mitthan ,2017), le relief du bassin

environ(1341m)
1.3.3 Coefficient de compacité (Cc) :

Le paramétre de forme d'un bassin versant est le coefficient de compacité, qui correspond
au rapport entre le périmétre du bassin versant et la circonférence de la surface circulaire
équivalente du bassin versant. Selon Horton (1945), le (Cc) est indépendant de la taille du bassin

versant et ne dépend que de la pente (Padala Raja et Aneesh .2022)
Cc =0,2821P/A0,5 where P = basin perimeter, A = area ofEsin
Le coefficient de compacité (Cc=1.67)
1. 3.4 Hypsométrie du bassin versant :

L'altimétrie (L'hypsométrie) des bassins versants est 1'étude de la distribution des hauteurs
(des altitudes). L'hydrologie est donc fortement influencée par I'altimétrie des bassins versants.
Les courbes altimétriques représentent la répartition des hauteurs en fonction du cumul de la
surface topographique amont. Ces courbes donnent une vue composite de la pente du bassin
versant. Ils peuvent comparer les sous-bassins versants entre eux, attribuer I'age et 1'évolution
de 1'érosion hydrique et déterminer l'état d'un bassin versant par rapport a son potentiel
d'érosion. En tant que tels, ils refletent 1'état d'équilibre dynamique sous-jacent du bassin versant

(Schumm, 1956).
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Figure 5 : la carte hypsométrie de sous-bassin oued el -main- bordj Bou Arreridj

1.3.5 La courbe hypsométrique :

La courbe hypsométrique fournit une vue synthétique de la pente du bassin, représentant

la distribution de la surface du bassin hydrographique selon son altitude. La courbe

hypsométrique représente graphiquement les altitudes en fonction des zones accumulées
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Figure 6 : 1a courbe hypsométrique de sous bassin versant oued el -main- bordj Bou Arreridj

1.3.7 Fréquence du flux (Sf) :

On définit le cours d'eau d'un bassin comme le nombre de segments de cours d'eau de

toutes les commandes par unité de surface (Horton, 1945) (VU Kandekar,et al., 2021 )
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Conclusions
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Conclusion

Dans cette étude, une technique intégrée de télédétection et de SIG a été utilisée pour

délimiter le bassin versant et pour calculer divers paramétres morphométriques du bassin de la

Oued el-main- bordj Bou Arreridj, Délimités avec 6 ordres de cours d’eau, Les parametres
morphométriques en termes d'aspects linéaires, aériens et de relief ont été utilisés pour
l'analyse morphométrique. Les valeurs du nombre de ruisseaux et de la longueur des ruisseaux
sont inversement proportionnelles aux valeurs de I'ordre des ruisseaux dans les deux bassins
versants de la zone d'étude. Les résultats ont prouvé que les variations du rapport de longueur

des cours d'eau indiquent des variations de la pente et du paysage des deux bassins versants.

Un périmétre ¢élevé environ (180,5104298 km). par rapport a la surface suggere une
forme de bassin plus allongée, ce qui est cohérent avec les observations précédentes sur le
rapport de bifurcation, Cette surface ( km292.67035324) importante indique un bassin de
grande taille, ce qui peut avoir des implications sur les processus hydrologiques et la gestion
des ressources en eau, Le rapport de bifurcation, qui représente le rapport du nombre de cours
d'eau d'un certain ordre au nombre de cours d'eau de 1'ordre supérieur suivant, varie de( 0,5 a
0,85), I'analyse hydro morphométrique du bassin versant de l'oued El Main réalisée a 1'aide de
SIG constitue un outil précieux pour la gestion durable de ce bassin versant et la protection de

S€S ressources €n cau
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Résumé:

L'analyse hydro morphométrique des systémes de drainage est un outil efficace pour gérer
les ressources en eau afin de les protéger des inondations ou de découvrir des emplacements
appropriés pour des projets hydrologiques. Cette étude vise a analyser les processus
morphologiques et hydrologiques du sous bassin versant de oued-el-main- Bordj Bou Arredj a
l'aide de techniques de télédétection et de systéme d'information géographique . Pour 1'étude
détaillée de ce bassin versant, le systéme d'information géographique (SIG) a été utilisé¢ dans
I'évaluation de la pente, de 1'ordre linéaire des cours d'eau et des aspects de relief des parametres
morphométriques, ainsi que dans la présentation des subdivisions géomorphologiques du
bassin. Les outils de surface dans le logiciel ArcGIS-10.8 et (DEM) ont été utilisés dans la
préparation des limites du bassin versant, de l'aspect de la pente et de différentes cartes

thématiques telles que la densité de drainage, la pente et le relief.
Mots-clés: analyse hydromorphométrique , bassin versant, outils geospatial ,SIG
Abstract:

Hydro morphometric analysis of drainage systems is an effective tool for managing
water resources to protect them from floods or to identify suitable locations for hydrological
projects. This study aims to analyze the morphological and hydrological processes of the Oued-
el-Main-BBA sub-basin using remote sensing and geographic information system (GIS)
techniques. For the detailed study of this watershed, the geographic information system (GIS)
was used to evaluate the slope, stream order, and relief aspects of morphometric parameters, as
well as to present the geomorphological subdivisions of the basin. The surface tools in ArcGIS-
10.8 software and (DEM) were used to prepare watershed boundaries, slope aspect, and various

thematic maps such as drainage density, slope, and relief.

Keywords: Hydro morphometric analysis, watershed, geospatial tool, GIS.
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