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Resume 

Dans tous les domaines s'interessant a l'etude de phenomenes spatialises, un besoin en 

automatisation emerge, notamment pour les structures geographiques de types « reseaux », 

vue leur organisation systemique de 1' espace qui n' est pas explicitee dans les bases de 

donnees geographiques (Paget et al, 2008). Dans l'optique de satisfaire ce besoin 

d'automatisation, le recours a !'utilisation des Systemes d' informations geographiques s 'est 

avere rentable (Hocine et al, 2007 ; Charleux et al , 2000) . Le present travail decrit une 

methodologie d'exploitation des donnees MNT SRTM permettant une extraction du reseau 

hydrologique a l'aide de deux outils SIG d'ArcGis 10.2 (ArcHydro et Analyse spatiale) et les 

techniques de la teledetection pour une modelisation d'un phenomene hydrologique (erosion 

hydrique), en appliquant le modele de RUSEL, sur le bassin versant d'oued Djendjen. Ceci, 

consiste a evaluer et proteger les ressources en eau face a un risque environnemental: 

l'erosion hydrique des sols qui menace le futur barrage de Tabellout. 

A l'issue de ce travail, on a constate que les resultats obtenus sont tres satisfaisantes en 

matiere de la determination des caracteristiques du bassin versant. On a constate aussi que la 

region, est en grande partie montagneuse, presente de potentialites en eaux, principalement 

constituees en eau de surface. 

Les resultats obtenus lords de 1 'application de !'equation Universelle de Perte de Sol Revisee 

(RUSLE) montrent que le bassin etudie possede un potentiel erosif tres eleve. 

Les pratiques antierosives proposees diminuent efficacement ce phenomene. 

Mots cles : SIG, Modelisation, Teledetection, MNT SRTM, Erosion hydrique, RUSEL, Bassin 

versant d'oued Djendjen. 



Abstract 

In all domains interested in the study of spatial phenomena, a need for automation emerges, 

especially for the geographic structures of "network" types, given their systemic organization 

of space that is not explained in the databases of geographical data (Paget and al, 2008). In 

order to meet this need for automation, the use of Geographic Information Systems has 

proven profitable (Hocine and al, 2007, Charleux and al, 2000). The present work describes a 

methodology of exploitation of the digital elevation model (DEM SRTM data) allowing an 

extraction of the hydrological network by means of two tools GIS of ArcGis 10.2 (ArcHydro 

and spatial analyst tool) and the techniques of the remote sensing for a modelization of a 

hydrological phenomenon (soil erosion), applying the RUSEL model, on the Oued Djendjen 

watershed. This consists of evaluating and protecting water resources in the face of 

environmental risks: water erosion of the soil, which causes silting of the future Tabellout 

dam. 

At the end of this work, it was found that the results obtained are very satisfactory in terms of 

the determination of the characteristics of the watershed. It has also been found that the region 

is largely mountainous and has water potential, mainly consisting of surface water. 

The results obtained from the application of the Revised Universal Ground Loss Equation 

(RUSLE) show that the studied basin has a very high erosive potential. The proposed anti

erosive practices effectively reduce this phenomenon. 

Key Words: GIS, Modelization, Remote sensing, DEM SRTM, Soil erosion, RUSEL, Oued 

Djandjen watershed. 
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Introduction generale 

Introduction Generale 

La gestion et la preservation de la ressource en eau constitue une preoccupation mondiale 

majeure (Mutin, 2009; Louise, 2007), et tout specialement dans !es pays du Sud de la 

mediterranee qui sont mis a l'epreuve compte tenu de la croissance des besoins en eau 

( developpement industriel, accroissement demographique . .. ), aux risques de pollutions, aux 

changements climatiques, . .. 

D'un point de vue methodologique, la modelisation hydrologique semble offrir un grand 

potentiel d'analyse spatiale. Toutefois parmi les classes de modeles, seuls les modeles 

physiques considerent la dimension spatiale comme variable. La topographie et la terre 

couverture sont les deux principaux composants spatiaux impliques dans ce type de mode. La 

production d'un MNT pertinent necessite l 'utilisation de procedures d'interpolation iteratives. 

La couverture terrestre et ses changements peuvent etre surveilles et entres dans la 

modelisation des images de teledetection a travers une vegetation normalisee. 

Les methodes et les techniques cartographiques classiques appliquees dans les etudes 

hydrologiques a l' echelle du bassin versant sont fastidieuses et prennent beaucoup de temps. 

Ces demieres annees sont marquees par un essor de !'information geographique et un fort 

developpement des techniques et des outils de l'informatique et dans des modeles numeriques 

de terrain. De ce fait, le recours a des methodes numeriques est devenu un passage oblige, afin 

de resoudre la problematique en matiere d'exploitation des eaux superficielles. En outre, la 

cartographie numerique sous forme du modele numerique de terrain (MNT), est utilisee 

depuis les annees cinquante dans plusieurs domaines, en particulier les geosciences (Miller et 

Laflamme, 1958). 

Objectif du memoire : 

Ce projet de fin etude a pour objectif principal d'elaborer un systeme d' information 

geographique (SIG) accompagne par une analyse multicritere comme un outil d'aide a la 

gestion des hydro systemes dans le bassin versant d'oued Djendjen en matiere de la 

modelisation du reseau hydrographique, de la generation automatique du bassin versant, de la 

determination de ces caracteristiques et de la protection des ressources contre le risque 

d'erosion hydrique, en utilisant le modele de terrain numerique et les techniques de la 

teledetection comme une source d'information. 

On s' est interesse a l' etude du reseau hydrologique, qui constitue un element clef pour toutes 

operations de planification (Le Pape, 1998 ; Paget et al, 2008). Nous proposons une 
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methodologie permettant !'extraction et la delimitation des bassins versants a l'aide d'un 

systeme d'information geographique. Plus precisement, nous utiliserons un SIG pour traiter 

des donnees SRTM, a partir des modeles numeriques de terrain, nous extrairons une 

representation du reseau hydrologique. Cela permettra la delimitation et la caracterisation des 

differents bassins, qui constituent un element clef pour toute gestion hydrologique 

(Bentekhici, 2006 ; Fossey, 2008). La modelisation hydrologique est faite sous ArcGis 10.2. 

Le deuxieme axe de notre recherche est !'estimation du risque de l' erosion hydrique sur la 

bassin versant d'Oued Djendjen en appliquant I 'equation universelle revisee de perte de sol 

<lite RUSEL. 

De plus, nous avons utilise les techniques de la teledetection comme un outil d'aide pour 

extraire toute sorte d'information contenues aux seins des images satellitaires. Il s' agit de la 

carte d'occupation du sol et la cartographie de l'indice de vegetation normalise (NDVI). 

Ce SIG, devrait done permettre aux gestionnaires de connaitre, de gerer et d'analyser toutes 

les couches d'informations pour arriver a des solutions et des suggestions les plus favorables 

et realisables Sur tous les plans : techniques, financiers, politiques, environnementaux. Ce 

SIG, va permettre aux decideurs d'eviter d'etre submerges par un exces d' information. 

Presentation generale du memoire : 

Notre etude s'articulera en trois parties principales : 

• La premiere partie: Presentation generale du bassin versant d 'Oued Djendjen, dans 

laquelle nous donnons des informations generales sur ce bassin versant, de sa situation 

geographique, de ces caracteristiques, des ressources naturelles, de la geologie, ... 

• La deuxieme partie : Moyens et methodes, dans cette partie nous donnons des 

definitions des moyens exploitees pour !'elaboration de ce travail. Il s' agit de la 

definition du MNT et de ces caracteristiques, de la definition des images satellitaires et 

de ces caracteristiques, des donnees climatiques et une explication de la methodologie 

suivie pour l' elaboration de ce travail. 

• La troisieme partie : Resultats et discussion, cette partie consiste en la presentation des 

resultats obtenus et de leur interpretation. 

Nous terminons notre travail par une conclusion et des recomrnandations. 
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Partie I : Presentation Generale du Bassin versant d'oued Djendjen 

Introduction 

Dans cette partie nous donnons une presentation generale du bassin versant d'Oued Djendjen, 

elle consiste a une exposition de la situation geographique de la region d'etude et ses 

caracteristiques : le relief, les ressources hydriques, le climat et la geologie et de differentes 

activites exercees dans cette region. 

1.1. Situation geographique de la region de Jijel 

La willaya de Jijel se situe sur la cote mediterraneenne au Nord - Est de l 'Algerie, a 360 km 

l'Est d'Alger et a 144 km au Nord-Ouest de Constantine (Fig. I.1). Elle est limitee au Nord par 

la mer Mediterranee, au Sud par la wilaya de Mila, au Sud - Est par la wilaya de Constantine 

et au Sud - Ouest par la wilaya de Setif. La wilaya de Skikda delimite la partie Est, tandis que 

celle de Bejaia borde la partie Ouest. 

1.1.1. Situation geographique de la plaine de l'oued Djendjen 

La plaine de l'oued Djendjen est situee dans la region de Jijel, au Nord Est de l'Algerie 

(Fig.I.2) . Elle est distante de 360 Km a l'Est d'Alger et bordee au Nord par la mer 

Mediterranee. L'examen de la carte topographique montre que le bassin versant de l' oued 

Djendjen est entoure par des monts dont !'altitude varie de 226 metres a 1992 metres. A 

l'arriere du bassin versant, le massif des Babors, s'eleve de fa<;on abrupte, jusqu'a 2004 

metres d'altitude. Cette cha1ne montagneuse presente un relief tres accidente, compartimente 

par des gorges profondes, empruntees par les oueds. 

Selon le decoupage hydrographique de l'ANRH (Agence Nationale des Ressources 

Hydrauliques), l'oued Djendjen appartient au bassin versant « c6tiers constantinois »du Nord 

Est algerien. Son code est [03-04]. 
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Le sous bassin versant de l'oued Djendjen couvre une superficie de 530 Km2 (Fig. I.3). Il est 

situe entre la latitude 36°22' et 36°48' Nord et la longitude 5°30 ' et 5°58' Est. 

Les parametres morphometriques (Indice de compacite de Gravillus K = 1.26 et indice de pente 

global lg = 20%) definissent un bassin versant de forme allongee, caracterise par un fort 

ruissellement. Son altitude moyenne est de 876 m. 

Le BY d'oued Djendjen est decoupe en trois sous bassin: la basse vallee (d'une superficie 

124,31 Km2
) , le bassin inferieur ( d 'une superficie de 271,85 Km2

) et le bassin superieur 

(131,68 Km2
) (Fig. I.3). 

La longueur de l'oued principal est de 29.2 km. Ila d'abord une direction Ouest Est, jusqu'a 

la station hydrometrique de Missa (Tablout), puis s'oriente Sud - Nord, jusqu'a la mer. Le 

reseau hydrographique est dense, traduisant un drainage eleve. 
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Avant de s'ouvrir sur les plaines littorales, l'oued Djendjen est tres encaisse a l'amont, 

empruntant des ravins qui entaillent les reliefs de Texanna et Thar Oussaf. Parmi ses affluents 

Principaux, citons : les oueds Agoug, Reha et Zatout. 

L'oued Djendjen prend naissance dans la chaine Babor. La presence a l'amont de seuils 

rocheux particulierement resistants a l' erosion ; Jes gres, les gneiss et les schistes, accroit la 

force du ruissellement et induit des debits de crues instantanees, eleves. 

La pente de l'oued Djendjen s'adoucit et s'estompe d'avantage en penetrant dans la plaine 

avale ou elle devient plus faible. Ceci va provoquer, a ce niveau, un ralentissement de la 

vitesse d'ecoulement qui aura une incidence sur les relations des eaux superficielles avec la 

nappe. (Boucenna, 2008) 
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Fig. 1.3 : Le bassin versant d'Oued Djendjen 

1.5. Climat 

La zone d'etude appartient au milieu mediterraneen subissant !' influence de la mer 

mediterraneenne dans la partie septentrionale de la wilaya. Elle est caracterisee par 

l'alternance d'une saison seche et d'une saison humide. Comme toutes les regions du littoral 

algerien, elle benefice d'un climat tempere avec un hiver doux et humide caracteristique des 
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zones mediterraneennes au niveau de la plaine littorale, et frais ou froid au sud, notamment 

sur les hautes altitudes ou les gelees sont frequentes (Kirat, 2006). Elle compte parmi Jes 

regions les plus arrosees d 'Algerie, la pluviometrie etant de 1000 a 1200 mm/an (Fig. 1.4 ). Les 

temperatures varient entre 26° en moyenne au mois d'aout et 11 ° en moyenne au mois de 

Janvier. 
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Fig. 1.4 : Extrait de la carte des isohyetes (ANRH, 2005) 
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Ce climat est favorable au developpement de la vegetation forestiere et a !'agriculture 

intensive telle que ; cultures primeurs, elevage bovin laitier dans les plaines, arboriculture, 

culture fruitieres et elevage parcourant dans les zones de piemont et de moyenne montagne. 

1.4. Relief 

La wilaya de Jijel est caracterisee par un relief montagneux tres accidente (Fig. I.5) , Jes 

montagnes occupent 82% de la superficie total elles montent jusqu 'a 1800m on distingue 

principalement deux regions physiques (PMH, 2009). 

1.2.1. La zone des plaines 

Elles sont situees au nord, le long de la bande littorale de la mediterranee, couvrent les petites 

plaines de Jijel, les plaines d'El-Aouana, le bassin de Jijel , les vallees d'oued Kebir, oued 

Boussiaba et les petites plaines d'oued Zhor. Les plaines c6tieres sont entourees au sud par les 

reliefs de la petite Kabyle. La topographie est subplane au niveau de la plaine de l' oued 

Mencha et augmente en progressant vers le sud, le bassin versant culmine a 1589 m d'altitude. 

1.2.2. La zone de montagnes 

Elles comprennent deux parties differentes : 

Les zones montagnes hautes, situees a la limite sud de la wilaya, comportent Jes plus hauts 

sommets de la zone, dont Jes principales cimes montagneuses : Tamezguida, Tababor, Bouaza 

et Seddat. 

Les zones de moyennes montagnes, situees a la limite de la wilaya, se caracterisent par une 

couverture vegetale abondante et un reseau hydrographique important. (Kirat, 2006) 
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1.3. Agriculture 
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Du point de vue agricole, l'agriculture constitue l'activite economique principale de la wilaya 

de Jijel malgre sa faiblesse en sols cultivables, notamment dans les espaces montagneux. Les 

terrains agricoles s'etalent sur une superficie totale de l'ordre de 99.022 ha soit 41 ,43 % de la 

superficie totale de la wilaya. Tandis que, les terres agricoles utiles couvrent une superficie de 

43.745 ha correspondant a 18% de l'ensemble de la superficie de la wilaya dont 5612 ha 

irrigables (PMH, 2009). 

1.4. Ressources hydriques 

Si l'eau est un facteur limite dans beaucoup des regions. Jijel avec ses 10% des ressources 

naturelles detient un atout majeur, Elle beneficie d'un potentiel hydrique impressionnant, 

estime a 1474 millions de metres cubes, provenant surtout des eaux de pluie et constitue 

essentiellement par des ressources en eau superficielles (a 95%). (DRE Jijel) . 

Les ressources en eau disponibles sur le bassin versant d ' oued Djendjen sont comme suit: 

./ Les eaux superficielles 

On compte deux barrages : 

- Erreguene, d 'une capacite de 100 millions m3 /an, destine a l ' energie electrique, 
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- Et Tabellot qui est destine a transferer un volume de 189 hm3 /an vers le barrage Draa Diss 

et l'alimentation en eau potable de 7 communes de Jijel 

../ Les eaux souterraines 

Selon le plan national de l'eau (2010) la nappe aquifere est constituee par les alluvions du 

Quatemaire disposees en terrasses (anciennes ou recentes), ainsi que de dunes. On distingue : 

Les alluvions recentes constituees de graviers, galets, conglomerats et sables, souvent 

limoneuses, d'une epaisseur d'environ 30 m; 

Les alluvions anciennes constituent les terrasses constituees de galets et de gros blocs. 

Leur epaisseur est comprise entre 20 et 30 m ; 

Les depots continentaux du Pontien constitues de galets, cailloux et poudingues 

peuvent renfermer egalement de l'eau. Leur epaisseur est de l'ordre de 30 m ; 

Les dunes anciennes sont constituees de sables fins limoneux. Leur epaisseur est 

comprise entre 10 et 30 m. 

L' alimentation s 'effectue par infiltration directe a travers les alluvions, mais aussi par l' oued 

Djendjen en periode des hautes eaux. La nappe alluviale de l' Oued Djendjen etant une nappe 

cotiere, I' exutoire est constitue par la mer. (Kirat, 2006) 

1.5. Ressources forestieres 

De part, son taux de boisement qui est de l'ordre de 48 % (115.000 ha) , la wilaya de Jijel est 

considere comme forestier par rapport au taux moyen de boisement Nord du pays, qui est de 

l' ordre de 11 %. Les formations forestieres qui vetent les regions montagneuses, estimees a 82 

% de la superficie totale de la wilaya, jouent done un role primordial dans la protection des 

sols contre les differents types d'erosion et les barrages contre le phenomene d ' envasement. 

Ces formations naturelles sont tres variees et s'adaptent tres bien aux conditions climatique et 

edaphiques de la region avec une capacite de regeneration remarquable et constituent done un 

immense domaine propice a la sylviculture et au developpement des metiers de la fon~t. 

(Kirat, 2006) 

1.6. Geologie de la region de Jijel 

La region de Jijel fait partie de la petite Kabylie, entite geographique des chaines cotieres de 

l 'Est algerien (Fig. I.6). Ces chaines appartiennent a la chaine alpine d 'Afrique du Nord. La 

chaine alpine d 'Afrique du Nord ou chaine des Maghrebides fait partie de l ' orogene al pin 
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peri-mediterraneen (Durand-Delga, 1969) d'age Tertiaire qui s ' etend de l'Ouest a l 'Est sur 

2000 km depuis l'Espagne du Sud a l'arc calabro-sicilien. 

Dans ce domaine en forme d' anneau tres aplati, on distingue classiquement les zones intern es, 

situees a l'interieur de l'anneau et representees aujourd 'hui par differents massifs, disperses le 

long de la cote mediterraneenne et les zones extemes situees a sa peripherie Le domaine de la 

chaine des Maghrebides a connu des phases de deformations mesocenozolques aboutissant a 
la mise en place des nappes de charriages. C'est le domaine des nappes ou domaine 

allochtone. En Algerie, la chaine des Maghrebides montre du nord au sud les domaines 

suivants : (Moustfaoui, 2014) 
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Fig. I.6: Schema structural simplifie des Maghrebides (Durand Delga, 1969) 

1.6.1.Domaine interne 

Contient un socle continental cristallophyllien (Grande et petite Kabylie) avec leur couverture 

sedimentaire ecaillee (Dorsale Kabyle OU chaine calcaire) . 

./ Socle Kabyle 

On attribue au socle trois ensembles lithologiques (Benabbas C. , 2006) : 
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• un ensemble cristallophyllien inferieur, forme de gneiss a intercalations, parfois puissantes, 

de marbres et d'amphibolites. 

• Un ensemble cristallophyllien superieur, comportant « des schistes satines ou phyllades, des 

gres et des porphyro'ides oeilles ». 

• La couverture sedimentaire paleozo'ique du socle cristallin, peu ou pas metamorphique, dont 

les series comprennent des termes de l 'Ordovicien, du Silurien, du Devonien, ainsi que du 

Carbonifere inferieur. 

./ Dorsale Kabyle (chaine calcaire) 

La chaine calcaire est situee au sud du socle et subdivisee selon (Durand-Delga M., 1969 ; 

Raoult J.F., 1974 ; Vila J.M., 1980) en trois unites qui sont du nord au sud: 

•Unite interne: 

Une serie conglomeratique a sa base et se termine par des formations calcaires d'age permo

triasique a neocomien suivi par une lacune du cretace inferieur au cretace moyen (Vila J.M., 

1980) et un Eocene inferieur a moyen forme de calcaire neritique massif. 

• Unite mediane: 

Sa base est semblable a celle de l'unite inteme sauf que la lacune conceme l'Aptien et 

l'Albien. Du Cretace superieur a !'Eocene la Serie est mamo-calcaire a microfaune pelagique 

(Vila J.M., 1980) 

•Unite externe: 

Caracterisee par une serie cretacee a eocene detritique avec un facies intermediaire entre le 

domaine inteme et median du bassin maghrebin (Vila J.M.) 

1.6.2.Domaines des flyschs 

Le domaine des flyschs est constitue par des nappes de flyschs cretaces-paleogenes qm 

affleurent dans les zones littorales sur 800 km de long, entre Mostaganem et Bizerte (Tunisie) . 

II s'agit essentiellement de depots de mer profonde mis en place par des courants de 

turbidites. Ces flyschs se presentent de trois manieres : 

1. en position inteme 

Superposes aux massifs kabyles, c'est-a-dire retro charriees sur les zones intemes, et appeles 

flyschs nord-kabyles ; 
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2. en position relativement exteme 

A la bordure sud de la Dorsale kabyle (flyschs sud-kabyle) et enfin 

3. en position tres exteme 

Sous forme de masse isolees flottant sur le Tell charriees jusqu 'a une centaine de kilometres 

au sud. 

On distingue du Nord au Sud deux grands groupes de flyschs, les flyschs mauritaniens et les 

flyschs massyliens auxquels s'ajoutent un troisieme groupe de flyschs plus recent, les flyschs 

numidiens d'age Oligocene superieur - Burdigalien inferieur 

./ Flyschs mauritaniens : 

Les flyschs mauritaniens sont relativement epais et occupent une position inteme dans le 

domaine des flyschs. Ils sont composes d'altemances de banes argileux, calcaires et greseux . 

La serie debute par des radiolarites rouges du Dogger-Malm et se termine par des niveaux 

conglomeratiques du Paleocene . 

./ Flyschs massyliens : 

Les flyschs massyliens occupent une position exteme dans le domaine des flyschs et 

comportent une serie pelito-quartzitique d'age Cretace inferieur surmontee par une serie 

pelito-micro-brechique d'age Cretace superieur. (Moustfaoui, 2014) 

1.6.3. Domaine externe : 

Un domaine exteme ou domaine tellien constitue par un ensemble de nappes allochtones 

pelliculaires constituees principalement de mames d'age Cretace moyen a Neogene et qui ont 

ete charriees sur une centaine de km vers le Sud. On distingue du Nord au Sud : 

./ les nappes ultra-telliennes : 

Correspondent aux formations bathyales du Cretace et de l 'Eocene et une serie plus detritique 

au Senonien et a l 'Eocene, ne sont connues que dans l 'Est algerien et en Tunisie. 

Elles presentent des caracteres proches de ceux du flyschs massyliens . 

./ les nappes telliennes : 

sensu-stricto formees de Lias de plate-forme surmonte de Jurassique plus mameux, puis par 

le Cretace qui, detritique, devient mameux a argilo-calcaire et enfin, l 'Eocene aux mames 

epaisses et les 

./ nappes peni-telliennes : 
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Dont les series neritiques du Cretace a l 'Oligocene sont carbonatees et mameuses. Les 

nappes peni-telliennes, definies dans l'Est algerien, presentent des caracteres proches de ceux 

du neritique constantinois. (Moustfaoui, 2014) 

1.7. Stratigraphie du bassin versant 

La serie stratigraphique reconnue dans le bassin versant montre la succession geologique 

suivante: 

1.7.1. Les formations de l'Ere Primaire 

Elles sont representees par des terrains metamorphiques qui affleurent largement en aval du 

bassin versant. 

Selon l'etude geologique effectuee par F. Ehrmann (1921) intitule "Un important mouvement 

orogenique au debut du Cretace dans la Kabylie des Babors", cet auteur donne la description 

Suivante: 

- un complexe de schistophyllades, 

- calcaires cristallins et pegmatites, 

- des micaschistes granulites, 

- des micaschistes a niveaux feldspathiques, 

- des micaschistes a biotite, muscovite et sericite, 

- un ensemble quartzo-phyllades chloriteux et gneissiques. 

1.7.2. Les formations de l'Ere Secondaire: 

Elles couvrent une grande partie du cours superieur du bassin de l'oued Djendjen. L'etude 

completee par (A. Lambert en 1949) en donne la description suivante : 

- Le Trias represente par une formation gypseuse salifere (diapir de gypse) occupe une aire 

importante dans la partie sud du bassin versant. 

11 s' agit de Trias emerge dans sa couverture sedimentaire. Cet etage offre sous cette forme de 

Vastes affleurements dans le bassin versant, cela tient tres probablement a l ' enorme epaisseur 

de ce terrain par rapport a celle de sa couverture. Situe a la lirnite sud (Djebel Tloudenne) et 

sud occidental (Djebel M'Sil) du bassin versant, il offre un interet stratigraphique 

exceptionnel. 

Reposant sur un complexe triasique extremement broye, comprenant des dolomies, des 

Schistes rouges et verdatres, des gres quartzeux, des cargneules, des ophites, du gypse, 
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s'observe un lambeau constitue de calcaires et mamo-calcaires offrant une centaine de metre 

d'epaisseur sur lkm de long. 

1.7.3. Les formations de l'Ere Tertiaire 

./ Le Numidien (Eocene-Oligocene) : est de type flysch et comporte des altemances de 

gres et d'argiles, avec une predominance des argiles, des mames a la base et des gres 

au sommet. On distingue de bas en haut la sequence suivante : 

• des argiles de base a tubotomaculum et de mames. 

•des gres de couleur blanche ou rouge par suite de l'oxydation des sels de fer. 

./ Le Miocene inferieur (Burdigalien) : est represente par des marnes grises plastiques 

parfois sableuses ou jaunatres par une oxydation marine. Ces mames forment le 

substratum impermeable dans la region Est de Jijel. L' epaisseur de ces mames est 

d, environ 200 a 300 metres . 

./ Le Miocene superieur (Pontien) : comprend des depots detritiques cailloutis, galets et 

argiles d' origine continentale. 

I .C.gen(l c: 
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fZ:3 Sd1h1r-, 

1:.9 Uuur' ~1 allu"luns 

r.~.·1 Cnlcait-cs C·t calcai l'CS clolomitiqu es 

~ Co1npkxt> !!YP~eux 
~ Argi l"', '"h ll'< cc ,-,i1 11ou1L• 

L'~chelle: -Q IOkm 

Fig. I.7: Carte lithologique du bassin versant d'oued Djendjen (Boucenn,2008) 
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1.7.4. Les formations d'ere Quaternaire 

Sont representees par: 

- les Terrasses anciennes formees de cailloutis, de graviers et de galets, 

- les dunes anciennes constituees de sables jaunes, 

- les dunes actuelles constituees de sables grossiers, 

- et les alluvions de sables, graviers, conglomerats et galets. 

1.7.5. Le bassin Olistostromique de la region de Jijel 

Le bassin situe entre Texanna et la ville de Jijel est compose principalement de depots a 
caracteres marins d'age Neogene (H. Djellit, 1987). La nature de ces depots est 

essentiellement Olistostromique dont la serie burdigalienne est de loin la plus representee : 

Ainsi la serie de cet age est representee par deux facies, 

- Un premier de nature marneuse a lentilles de gypse (renfermant des foraminiferes du 

Miocene inferieur), 

- Un deuxieme surtout a caractere detritique riche en lamellibranches (partie superieure du 

Miocene inferieur). 

Au-dessus, vient reposer un Miocene superieur, lagunaire a marno-greseux. La base de ces 

formations neogenes serait composee de marnes a galets de gres numidiens au Nord ou de 

molasses greseuses au Sud. 

A la limite Langhien - Seravallien (14-15 Ma), cette serie est "intrudee" par un magmatisme 

Les formations olistostromique miocenes du bassin de Taher sont d'une epaisseur allant de 

400 a 500 m. (Boucenna, 2008) 

Conclusion 

Le bassin versant d'Oued Djendjen s' etale en totalite sur la willaya de Jijel qui est situee au 

Nord-est du pays. Cette Wilaya est adossee au massif montagneux de la petite Kabylie et au 

domaine Nord atlasique connu localement sous le nom de la chaine des Babors. D'une 

superficie totale de 530 km2
, le bassin versant d'oued Djendjen est caracterisee par un relief 

montagneux. Il est divise en trois sous bassin versant : la basse vallee, le sous bassin versant 

inferieur et le sous bassin versant superieur. L'activite principale exercee sur cette region est 

!'agriculture. La superficie agricole utile, a l'echelle de la Wilaya, est de 41 925 Ha, les forets 
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et les maquis sont d'une superficie de 115 000; Le potentiel hydrique de la wilaya est tres 

important, il est estime a environ 1474 millions de m3 domine a 94,9 % par les ressources en 

eaux superficielles 

La region de Jijel est consideree parmi les regions les plus pluvieuses d'Algerie. Elle est 

caracterisee par un climat mediterraneen, pluvieux et froid en hiver, chaud et humide en ete. 

Du point de vue geologique, Jijel fait partie de la petite Kabylie, entite geographique des 

chaines c6tieres de l 'Est algerien. Ces chaines appartiennent a la chaine alpine d 'Afrique du 

Nord chaine des Maghrebides. 
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Introduction 

Nous presentons par la suite les moyens exploites et la methode suivie pour !'elaboration de 

ce travail. Nous donnons une presentation de tous les moyens : le MNT, les images 

satellitaires Landsat 8, des donnees climatiques et du logiciel Arc Gis 10.2. Pour chaque outil 

nous donnons sa definition et ces caracteristiques. 

En outre, nous expliquons la methode suivie pour !'elaboration de ce travail. 

11.1. Les moyens 

11.1.1. Le modele numerique de terrain(MNT) 

a) Definition 

Le modele numerique de terrain (en abreviation : MNT) est un ensemble de points en trois 

dimension (3D) comprenant uniquement les elements du terrain nature} (Fig. II.1 ). Ce fichier 

numerique contient les donnees d'altitude d'un territoire, sous forme de semis de points 

irregulier, de grille de points a maille Carree OU triangulee. 

Le MNT ne prend pas en compte les elements situes au-dessus de la surface contrairement a 

un modele numerique d'altitude (MNA). Le MNA est un ensemble de points 3D comprenant 

les elements du terrain naturel mais aussi le sursol, c'est-a-dire la vegetation et le bati. [W 1] 

MNT vs MNA 
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I -

MNT --- ---- ---
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''!JT vs././.'./,! 

Fig. II.1 : Le modele numerique de terrain 
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Les MNT contiennent des regles et des classes d'entites participantes, semblables a des 

topologies. Yous trouverez, ci-dessous, quelques classes d'entites faisant frequemment office 

de sources de donnees pour les MNT : 

v Classes d'entites multipoints de points cotes 3D crees a partir d'une source de donnees 

telle que lidar ou sonar. 

,/ Classes d'entites lineaires et ponctuelles 3D creees Sur des stations de travail a l'aide de 

l'imagerie stereoscopique. 

v' Limites de zone d'etude utilisees pour delimiter le jeu de donnees de MNT. 

Les regles du jeu de donnees de MNT contr6lent la maniere dont les entites sont utilisees pour 

definir une surface. Ainsi, une classe d'entites qui contient des contours de trottoirs pour des 

routes peut participer a la regle selon laquelle ses entites peuvent etre utilisees comme lignes 

de fracture rigides. Cela produira l'effet escompte, a savoir la creation de discontinuites 

lineaires sur la surface. 

b) Usages du MNT 

Les modeles numeriques de terrains ont plusieurs utilisations, parmi lesquelles nous citons : 

v Topographie: le MNT sert principalement a representer les formes topographiques d'un 

site. La schematisation 3D de la surface du sol, sans construction ni vegetation, aboutit a la 

creation d 'un referentiel topographique tres precis . 

../ Hydrologie : le MNT est un outil fiable permettant la comprehension des formes et 

mouvements hydrologiques. II perm et le reperage des cours d ' eau, des zones hurnides, 

talwegs, fosses ... etc. De plus, ce modele est utile pour !'elaboration de Plan de Prevention 

des Risques Inondations (PPRI), il permet de detecter les bassins versants et la direction 

des ecoulements, de realiser une modelisation hydraulique et de creer une simulation des 

inondations. 

v' Geologie : le MNT sert egalement a la caracterisation des zones geologiques a ciel ouvert 

telles que les carrieres, les zones minieres et auriferes ... etc. L'analyse des donnees 

topographiques permet aux exploitants de calculer les volumes d'extraction (Evaluation 

precise des cubatures) et de prevoir l'amenagement futur de ces zones (definition <liable 

des bassins versants et rehabilitation des sites apres exploitation) . 

../ Archeologie : Le MNT permet de mettre en evidence les microreliefs lies aux activites 

humaines anciennes (anciens chemins, murets, restes de batiments ... ). 
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c) Les erreurs des MNT 

Les sources d'erreurs du MNT sont variees et incluent principalement !'exactitude des points 

de controle, la densite et la distribution des donnees sources, la situation geographique de la 

zone d'etude, les methodes utilisees pour generer le MNT et la microtopographie de la zone 

d'etude (Li, 1991 ; Heritage et al. 2009b). Pike (2002) identifie trois types d'erreurs 

(difference entre la valeur altimetrique d'une maille et la valeur reelle observable sur le 

terrain) dans les MNT : les erreurs systematiques, les erreurs aleatoires et les fautes . 

• Les erreurs systematiques resulteraient du processus de generation du MNT et peuvent 

etre eliminees OU reduites Si leurs sources sont identifiees. 

• Les fautes resulteraient des erreurs commises lors de la collecte des donnees. Elles sont 

identifiables et eliminees normalement pendant les phases de traitement des donnees 

avant leur utilisation. 

• Les erreurs aleatoires du MNT sont cependant inevitables. Selan Aguilar et al. (2010) , 

en condition de zones degagees, l'erreur sur un MNT peut se calculer via la variance 

d ' I' ' . . 2 - 2 I 2 I 2 Onnee par equat10n · ()to tal - ()SDE T ugridd ing T a f il ter in,g 

Ou, 

cr2
, exprime l'erreur verticale dans le MNT, 

- 0"2soE, exprime l'erreur aleatoire due a }'acquisition des donnees, 

- 0"2 gridding, ex prime l' erreur due a I 'interpolation, 

- cr2fiitering, exprime l'erreur due au processus de traitement des donnees . Cependant, sur une 

zone degagee. 

cr2gri<l<ling et cr2 ti1tering Peut etre negligee, en raison de !'absence d'objets endogenes. Peut 

egalement etre negligee si la densite des points acquis est suffisamment elevee, ce qui est le 

cas si l'on utilise le Lidar ou un VNP. Dans ce cas, la variance totale est calculee en utilisant 

un nombre suffisant de points de controle leves sur le terrain avec une precision meilleure que 

celle des donnees utilisees pour generer le MNT. [W2] 

d) Elaboration du Modele Numerique de Terrain (MNT) 

II existe plusieurs methodes de construction des MNT car elles dependent des donnees de 

base, la technique de saisie des donnees de reference, la methode d' interpolation et le format 

final du MNT (Charleux-Demargne, 2001). Ceci peut se faire par stereoscope, par 

interferometrie et a partir des courbes de niveau (Dupont, 1997). 
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Aoulmit F. (2016) dans ces recherches de doctorat intitule: Apport de la teledetection et SIG 

dans la gestion des hydro-systemes du sous bassin versant inferieur d'oued Djendjen, a retenu 

la troisieme methode, celle qui s'appuie sur !'interpolation des courbes de niveau et les points 

cotes. Les principal es etapes suivies pour elaborer le MNT du sous bassin versant d ' oued 

Djendjen sont resumees ci-apres (Fig. II.2): 

Ca1"te s top ogrnphiques ·c anuerisahon Image N u me1·ique 

Introduction u Arc.i'Ylap 
Cetnent 

D ig i talis a tion ( courbes de niYe.aux.. Point<> cotes) er 
etiquetages des altirucks 

Inte1polarion (TIN et GR.ID ) 

\'alidari ou du :!VINT 

Valida1i ninteme 
ETe eme 

:Yfodele nuruerique de rerrnin ().fKT) 

Fig. II.2: Organigramme du processus d'elaboration du MNT sous Arcmap 

Comme il existe plusieurs sources disponibles sur internet et telechargeables tel que Aster 

Global DEM, CoNED TBDEM, EDNA, GMTED2010 et SRTM. Ces donnees et d 'autres 

sont disponibles sur le site americain Earth Explorer. Nous avons choisi pour notre travail de 

recherche !'utilisation des donnees SRTM et nous presentons dans la suite la definition de la 

mission SRTM et les caracteristiques de ces donnees. 

e) La mission SRTM 

SRTM est l'abreviation du Shuttle Radar Topography Mission, et est un modele numerique de 

terrain (MNT) disponible sur le monde entier (sauf pour des latitudes extremes) produit par 

une mission de la NASA. Il est disponible pour un pas (taille de pixel) de 90 m, une precision 

altimetrique d'environ 16 m et planimetrique 60 m. 

La SRTM a permis d'etablir un modele altimetrique numerique (MAN) quasi a l' echelle du 

globe a l'aide d'une methode de mesure appelee interferometrie. En fevrier 2000, la navette 

spatiale Endeavor a decolle avec a son bord l'equipement de la mission SRTM. Pendant onze 
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jours le vehicule spatial a survole la Terre pour cartographier !'ensemble du globe entre le 60e 

degre de latitude nord et le 56e degre de latitude sud, ce qui comprend pres de 80 % de la 

masse terrestre de la planete 

Les donnees SRTM ont ete traitees sous forme de« segments» geographiques d'un degre de 

latitude par un degre de longitude. Le continent africain compte 3256 segments, soit presque 

le quart des donnees SRTM. Il s'agit la des premieres donnees haute resolution du modele 

altimetrique numerique du globe. La resolution des donnees accessibles au public est de trois 

secondes d'arc (1/1200 d'un degre de latitude et de longitude), ce qui represente environ 90 M 

(295 pieds). 

La conception de !'instrument etait essentiellement une version modifiee des premiers 

instruments de radar d'imagerie de navette avec une deuxieme antenne ajoutee pour permettre 

la cartographie topographique en utilisant une technique semblable a la photographie stereo. 

[W3] 

Il existe trois types de produits ou jeu de donnees dont le niveau traitement et la resolution 

des donnees varient en fonction du jeu de donnees SRTM. 

• SRTM Non-Void Filled (Non-rempli) 

Les donnees d'altitude remplies ont ete traitees a partir de signaux radar bruts en bande C 

espaces d'une seconde d'arc (environ 30 metres) au Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la 

NASA (National Aeronautics and Space Administration). Cette version a ensuite ete editee ou 

finie par la National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) pour delimiter et aplatir les plans 

d'eau, mieux definir les lignes de cote, enlever les pointes et les puits, et remplir les petits 

vides. Les donnees pour les regions a l'exterieur des Etats-Unis ont ete echantillonnees a 3 

secondes d'arc (environ 90 metres) en utilisant une technique de re-echantillonnage par 

convolution cubique pour la distribution ouverte. 

• SRTM Void Filled (vide rempli) 

Les donnees d'altitude remplies sont le resultat d'un traitement supplementaire pour traiter les 

zones de donnees manquantes ou vides dans la collection Remplissage non annule du SRTM. 

Les vides se produisent dans les zones ou le traitement initial n'a pas repondu aux 

specifications de qualite. Puisque les donnees SRTM sont l'une des sources de donnees 

d'altitude les plus utilisees, le NGA a rempli les vides en utilisant des algorithmes 

d'interpolation en conjonction avec d'autres sources de donnees d'altitude. La resolution pour 

22 



Partie II : Methodes et Moyens 

les donnees SRTM Void Filled est de 1 seconde d'arc pour les Etats-Unis et de 3 secondes 

d'arc pour la couverture globale. 

• SRTM 1 Arc-Second global 

Les donnees d'elevation globales offrent une couverture mondiale des donnees remplies de 

vides a une resolution de 1 seconde d'arc (30 metres) et fournissent une distribution ouverte 

de cet ensemble de donnees global a haute resolution. Certaines tuiles peuvent encore contenir 

des vides. Les utilisateurs doivent verifier la carte de couverture dans Earth Explorer pour 

verifier si leur zone d'interet est disponible. Veuillez noter que les dalles au-dessus de 50 ° 

nord et de 50 ° sud sont echantillonnees a une resolution de 2 secondes d'arc par 1 seconde 

d'arc. 

11 existe aussi plusieurs formats des fichiers SRTM sur Earth Explorer. Ce demier presente 

regulierement les donnees SRTM avec un reseau de points d'elevation reguliers dans trois 

formats de fichiers : 

* Digital Elevation Terrain (DTED) : Est un format de cartographie standard corn;:u par 

NGA. Chaque fichier ou cellule contient une matrice de valeurs verticales de hauteur espacees 

a des intervalles horizontaux reguliers mesures en latitude et en longitude. La taille du fichier 

est d'environ 25 Mo pour les fichiers de donnees 1-arc-seconde et environ 3 Mo pour les 

fichiers de donnees de 3-arc-seconde. 

* The BIN (font-bound range) range: La plage BIN (font-bound range) est un format 

binaire-pointe avec un fichier d'en-tete compagnon qui decrit la disposition et la mise en 

forme du fichier. La taille du fichier est d'environ 7 Mo pour les fichiers de donnees a 1 

seconde d'arc et environ 1 Mo pour les fichiers de donnees - le deuxieme arc. 

* GeoTIFF : Est un fichier TIFF avec des informations geographiques integrees. Ceci est un 

format d'image standard pour les applications SIG. La taille du fichier est d'environ 25 Mo 

pour les fichiers de donnees 1-arc-seconde et environ 30 m pour les fichiers de donnees de 3-

arc-seconde. [W7] 

Les donnees d'altitude SRTM sont destinees a un usage scientifique avec un systeme 

d'information geographique (SIG) ou un autre logiciel d'application special, leurs 

caracteristiques sont consignees dans le tableau ci-apres (tableau II.1) : 
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Tableau II. l : Caracteristiques des donnees SRTM 

Projection Geographique 

Datum horizontal WGS84 
Vertical Datum EGM96 (Modele gravitationnel de la Terre 1996) 

Unites verticales Metres 
Resolution spatiale 1 seconde d'arc pour une couverture mondiale (~ 30 m) 

3 secondes d'arc pour une couverture globale c~ 90 m) 

Taille raster 1 degre carreaux 

Longueur d'onde de la bande 5,6cm 

11.1.2. Les images satellitaires Landsat 

Le programme des satellites americains landsat remonte a 1972, et au lancement de Landsat-

1, alors appele ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite). 

L'evolution de la technologie du capteur ainsi que la collecte quasi constante des donnees ont 

fait de Landsat la plus grande reussite dans les programmes publics crees a ce jour pour 

!'observation de la Terre. Portant sur 30 ans, les imposantes archives a l'echelle globale sont 

formees d'images recueillies initialement par un balayeur multi-spectral, et, par la suite, par 

les capteurs de I' appareil de cartographie thematique ameliore. Ces derniers se sont, 

notamment reveles d'excellents outils en cartographie des ressources naturelles. On en trouve 

des exemples dans les cartes dressees aux echelles de 1: 100 000 a 1: 1 million et portant sur 

!'agriculture, la foresterie, la geologie et l'analyse de !'utilisation des sols. 

Le point fort du systeme d'acquisition d'images Landsat est sa constance. Le circuit orbital 

ainsi que les dimensions et la localisation generales des images d 'une region donnee du globe 

sont demeurees les memes tout au long du programme. Outre cette vertu, Landsat doit aussi sa 

popularite au rapport interessant cout-qualite de grandes scenes (185 x 185 km) fournies a un 

prix raisonnable. Les scenes individuelles sont toujours acquises au milieu de la matinee 

(heure locale) et couvrent 34 225 km2
. Les ensembles de donnees archives et l 'imagerie 

recente landsat se pretent bien aux recherches environnementales a long terme et aux activites 

de detection du changement. [W4] 

Les images des satellites Landsat sont libres de droit et diffusees par le service geologique 

americain (US Geological Survey (USGS)) . Plusieurs moyens d'acces aux pages de 

telechargement de ces donnees sont disponibles sur le site web de l'USGS consacre a Landsat. 

[W5] 
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Landsat 8 mesure differentes gammes de frequences le long du spectre electromagnetique -

une couleur, mais pas necessairement une couleur visible a l'ceil humain. Chaque gamme est 

appelee un groupe, et Landsat 8 a 11 bandes. Landsat numerate ses capteurs rouge, vert et 

bleu comme 4, 3 et 2, done quand nous les combinons nous obtenons une image en vraies 

couleurs. [W6] 

Lorsque l'on telecharge les images correspondant a la zone choisie, les fichiers obtenus sont 

au nombre de 12, correspondant aux 11 bandes spectrales acquises par les capteurs du satellite 

et a une bande denommee "QA" destinee a synthetiser la qualite des donnees. Les bandes 

spectrales disponibles sont decrites ci-apres. 

a) Les bandes spectrales de }'instrument OLI (Operational Land Imager) 

Ce radiometre multi spectral acquiert des images dans neuf bandes spectrales allant du visible 

au moyen infrarouge. Sept (07) de ces bandes spectrales etaient deja presentes sur !'instrument 

ETM+ de Landsat-7. Deux canaux supplementaires ont ete ajoutes, destines principalement a 
la correction atmospherique (canal bleu a 440 nm) et a la detection des nuages (1380 nm). Les 

caracteristiques de ces bandes sont consignees dans le tableau II.2: 

Tableau II. 2 : Bandes spectrales OLI de Landsat 8 -
Bande spectrale Longueur d'onde Resolution 

Bande I -aerosols 0,433 - 0,453 µm I 30m 
Bande 2 -bleu 0,450 - 0,515 µm 30m 
Bande 3- vert 0,525 - 0,600 µm 30 m 
Bande 4-rouge 0,630 - 0,680 µm 30m 
Bande 5-infrarouge 0,845 - 0,885 µm 30m 
Bande 6-infrarouge moyenl 1,560 - 1,660 µm 30m 
Bande 7-infrarouge moyen 2 2,100 - 2,300 µm 30m 
Bande 8-panchromatique 0,500 - 0,680 µm 15 m 
Bande 9-cirrus 1,360 - 1,390 µm 30m 

b) Les bandes spectrales de l'instrument TIRS (Thermal Infrared Sensor) 

L'instrument TIRS est un radiometre multi spectral infrarouge a deux canaux qui foumit 

des donnees dans des longueurs d'ondes utilisees par les anciens satellites Landsat mais non 

repris dans !'instrument OLI. L'objectif est d'assurer la continuite des mesures effectuees 

par le passe. Ces bandes sont egalement appelees "Infrarouge thermique". Les 

caracteristiques de ces deux bandes sont consignees dans le tableau II.3 ci-apres: [W8] 
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Tableau II.3 : les bandes spectrales TIRS de Landsat 8 

Les bandes Longueur d'onde Resolution 
Bande 10-Infrarouge moyen 10,30 - 11,30 µm 100 m 

Bande 11- infrarouge moyen 11,50 - 12,50 µm 100 m 

11.1.3. Les donnees climatiques 

A la suite de nos recherches au sein de l'ANRH de Jijel, nous avons retenu six (06) stations 

pluviometriques qui sont le plus proche a la zone d'etude et qui possedent une longue dun~e 

d'observation. Les coordonnees de ces stations sont consignees dans le tableau II.4 ci-apres : 

Tableau II.4 : Cordonnees des stations climatiques 

Norn Coordonnees UTM Altitude I Duree 
X(m) Y(m) (m) I d'observation 

Achouat 749444,08 4076827,13 56 I 2005 - 2015 
El Chaddia 752527,13 4069314,35 100 I 2005 - 2015 
Erraguene 730466,40 4051460,98 680 2005 - 2015 
Outed Ghecha 748458,72 4063220,71 529 2005 - 2015 
Texanna 749302,65 4060666,80 700 2005 - 2015 
Jijel 747248,08 4078983 ,99 5 2005 - 2015 

La localisation des stations est representee sur la figure (Fig. II.3) suivante : 
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5' 28'30"E 5' 33'0"E 5' 37'30"E 5' 42'0"E 5' 46'30"E 5' 51 '0"E 5' 55'30"E 6" 0'0"E 6"4'30"E 6' 9'0"E 

36' 49'30"N 
36' 49'30"N 

36' 45'0"N 
36' 45'0"N 

36°40'30"N 
36' 40'30"N 

36' 36'0"N 
36' 36'0"N 

36' 31'30"N 
36' 31'30"N 

36' 2TO"N 

5' 28'30"E 5' 33'0"E 5' 37'30"E 5' 42'0"E 5' 46'30"E 5' 51'0"E 5"55'30"E 6"0'0"E 6"4'30"E 

Fig. II.3 : Carte de localisation des stations pluviornetriques 
La variation rnoyenne rnensuelle des precipitations est presentee sur le tableau II.5 suivant: 

Tableau II.5. La variation rnoyenne rnensuelle des precipitations 

Station Jan. Fev. Mar. Avr. Mai Jui. Jllt Ao. Sept. Oct. Nov. Dec. An nee 

Achouat 157 116 56 80 50 15 3 15 76 76 173 182 999 

El Chaddia 206 149 71 94 54 12 8 17 48 67 184 196 1107 

Erraguene 232 135 76 137 48 18 4 10 59 89 202 273 1285 

Ouled Ghecha 216 168 80 100 54 11 2 15 59 91 169 187 1152 

Texanna 158 116 56 80 50 15 3 15 67 72 165 182 979 

Jijel 154 111 54 78 40 11 2 12 51 63 189 171 936 

Les donnees de trois stations, Achouat, Erraguene et Jijel, sont transforrnees en histogramrne 

(Fig. II.4) rnontrant la variation rnensuelle des precipitations. 
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Fig. II.4 : Variations moyennes mensuelles des precipitations 

Commentaire : 

L'histogramme de repartition des moyennes mensuelles montre que : 

r. 

<..'-
~ .:...' 

~CV 

- Dans la station d 'Achouat La pluviometrie maximale est de l 'ordre de 182 mm pendant le 

mois de decembre, et le minimum est de l ' ordre de 3 mm observee pendant le mois de 

juillet, la moyenne annuelle est 999 mm. 

- Dans la station d 'Erraguene ; La pluviometrie maximale est de l 'ordre de 273 mm pendant 

le mois de decembre, et le minimum est de l'ordre de 3,75 mm observee pendant le mois 

de juillet, la moyenne annuelle est 1285 mm. 

- Dans la station de Jijel La pluviometrie maximale est de l'ordre de 189 mm pendant le 

mois de decembre, et le minimum est de l'ordre de 2 mm observee pendant le mois de 

juillet, la moyenne annuelle est 936 mm. 

11.1.4. Presentation du logiciel Arc Gis : 

Arc GIS est un systeme complet qui permet de collecter, organiser, gerer, analyser, 

communiquer et diffuser des informations geographiques. En tant que principale plateforme 

de developpement et d'utilisation des systemes d'informations geographiques (SIG) au monde, 

Arc GIS est utilise par des personnes du monde entier pour mettre les connaissances 

geographiques au service du gouvemement, des entreprises, de la science, de !'education et 

des medias. Arc GIS permet la publication des informations geographiques afin qu'elles 

puissent etre accessibles et utilisables par quiconque. Le systeme est disponible partout au 
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moyen de navigateurs Web, d'appareils mobiles tels que des Smartphones et d'ordinateurs de 

bureau. 

Pour la modelisation hydrologique, Esri a developpe deux outils sur arcmap, il s ' agit de l 'outil 

ArcHydro et l'outil Analyse Spatiale (Spatial Analyst Tool). 

a) L'outil ArcHydro 

Arc Hydro est un ensemble de modeles de donnees et d'outils qui fonctionnent sous ArcGIS 

pour prendre en charge les analyses de donnees sur les ressources hydriques superficielles. 

On peut utiliser Arc Hydro pour delimiter et caracteriser les lignes de partage des eaux, 

definir et analyser le reseau hydrographique, gerer les donnees chronologiques et exporter les 

donnees vers des modeles numeriques. Arc Hydro se compose de deux elements cles: 

• le modele de donnees Arc Hydro, 

• Les outils Arc Hydro. 

Ces deux composants structurent une base de donnees et un ensemble d'outils qui facilitent 

les analyses effectuees dans le domaine des ressources hydrologiques. Arc Hydro est destine a 
foumir les fonctionnalites initiales qui peuvent ensuite etre etendues par l ' ajout de structures 

de base de donnees et de fonctions requises par une tache ou une application specifique. 

Les outils Arc Hydro fonctionnent dans l'environnement ArcGIS . Certaines des fonctions 

necessitent !'extension Spatial Analyst. La majorite des outils sont accessibles via la barre 

d'outils Arc Hydro (Fig. II.5), ou ils sont regroupes par fonctionnalite en six menus et neuf 

outils. D 'autres outils ont ete developpes dans l ' environnement de geotraitement et sont 

disponibles dans la boite a outils Arc Hydro utilisables a la fois dans ArcMap et dans 

ArcCatalog. 

I Terrain Preprocessing • Terrain Morphology • Watershed Processing • Attribute Tools • Networlc Tools • ApUti lities • -::;, ¢. • • =I= ~ ~ l;f j'!. ·" Help 

Fig. II. 5 : La barre d'outils ArcHydro 

Les outils Arc Hydro ont deux objectifs principaux. Le premier est de manipuler (attribuer) 

des attributs cles dans le modele de donnees Arc Hydro. Ces attributs constituent la base des 

analyses ulterieures. Ils comprennent les identifiants cles (tels que HydroID, DrainID, 

NextDownID, etc.) et les attributs de mesure (tels que LengthDown). Le second est de fournir 

certaines fonctionnalites de base souvent utilisees dans les applications de ressources 

hydrologiques. Cela inclut la delimitation des bassins versants bases sur le MNT, la 

generation de reseaux et le trac;:age base sur les attributs. 
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b) Extension Analyse Spatial (Spatial Analyst) 

L'extension Spatial Analyst d'ArcGIS propose une gamme de fonctions de modelisation 

spatiale et d'analyse puissantes. Vous pouvez creer, interroger, representer sur carte et 

analyser des donnees raster (cellule), effectuer des analyses raster/vecteur integrees, generer 

de nouvelles informations a partir de donnees existantes, interroger les informations a travers 

plusieurs couches de donnees et integrer entierement des donnees raster ( cellule) a des sources 

de donnees vectorielles classiques. 

Plus de 180 outils de geo-traitement de !'extension Spatial Analyst d'ArcGIS sont disponibles, 

regroupes en jeux d'outils de fonctionnalites associees pour une plus grande facilite d'acces. 

[W9] 

11.2. Methode 

11.2.1. Telechargement des donnees de bases 

Les donnees de bases utilisees dans ce travail de recherche sont le MNT (donnees SRTM 

d'une resolution de 1 arc, equivalent de 30m, et d'une extension geotiff) et des images 

satellitaires Landsat. Ces donnees sont disponibles gratuitement sur le site americain earth 

explorer http://earthexplorer.usgs.gov/. Ce site foumit des services de recherche en ligne, 

d'affichage de navigation, d'exportation de metadonnees et de telechargement de donnees pour 

les sciences de la Terre a partir des archives du service geologique des Etats Unies (US 

Geological Survey, en abreviation USGS). Earth Explorer foumit une interface utilisateur 

amelioree utilisant des bibliotheques JavaScript de pointe, le preprocesseur hypertexte (PHP) 

et le moteur spatial Oracle avance. 

Les etapes de telechargement de ces donnees sont les suivantes : 

~ L'inscription sur le site Earth Explorer, vous pouvez consulter le catalogue, mais si 

vous souhaitez telecharger des images il vous faudra vous connecter 

(Login). Commencez done par vous enregistrer sur le site en cliquant « Register ». 

C'est gratuit, simple et c;a prend deux minutes. 

~ L'enregistrement, pour vous enregistrer, selectionnez l'element de menu "Enregistrer" 

dans le menu Earth Explorer. Le processus d'enregistrement exige que les utilisateurs 

creent un nom d'utilisateur et un mot de passe. Une fois enregistre avec EarthExplorer, 

seul le processus de connexion est requis. 
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);;:- La confirmation, la page Confirmation s'affiche apres l'enregistrement reussi. Un 

email de confirmation sera enYoye a Yotre boite mail, 

);;:- Login, la page de connexion permet aux utilisateurs de se connecter a Earthexplorer. 

Un utilisateur enregistre peut utiliser toutes les fonctionnalites d'Earthexplorer, y 

compris l'enregistrement des criteres de recherche, le telechargement de donnees et 

l'acces aux services d'abonnement. 

La premiere interface permet de nayiguer sur une carte du monde afin de trouYer sa zone 

d' etude. 11 faut chercher Yotre terrain sur Google earth, cartes, . . . ou il faut que Yous connaissez 

bien la zone que Yous Youlez telecharger ; le site offre plusieurs moyens de recherche sur la 

carte (Fig. II.6). Les methodes possibles de recherche sur la carte: 

./ soit ayec l'adresse (nom), il suffit d'ecrire le nom du lieu, 

./ soit par ligne/chemin du capteur, 

./ soit aYec des cordonnees degre-minute-seconde ou degre decimal (D-M-S ou DD) . 

./ soit si Yous Youlez definir la zone ayec un polygone, 

Nous aYons utilise cette demiere methode pour la localisation de nos donnees. 

Vous pouyez rechercher sur la carte directement et zoomer pour Choisir la zone sur laquelle 

YOUS traYaillez; Les points selectionnes apparaissent sur le cote (Fig. ll.6) , YOUS pouyez 

supprimer ou ajouter un point, si yous Youlez supprimer tous les points cliquez sur « clear 

coordinates». 

Oa1a Sets. 

1. Enter Search Criteria 
To narrow your search area type in an address or place 
name enter coordinates or cl ick the map to define your 
search area (for advanced map tools view the MJR 
documentation), and/or cl1oose a dale range 

pt0fIT·f7J F3;f\/Row rearu1e .... 
mmt Frea-:f1r,ea . .l,rc;.; Sha p; ft ; i<llL 

0€:::'1'1.l l 

1 Lat 36' 55' .io~ N. Lon. 006' oe· 53· E / X 

2 Lat 36' as· 1-1· N, Len oos• 22· 05" E / X 

3 Lat 36° 20'22" N, Lcn 005" 2$' 41 " E I x 
.t La l 36 ' 31' 5J" N, Lon 006' 31' 43" E I x 
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Se.:ireh Criteria Summ;:i ry 1Sro;" 

Fig. II.6 : Delimitation d'une region sur la carte Sur le site 
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b) Determination de la direction de l'ecoulement 

Nous avons applique la commande FlowDirection pour generer la grille de la direction de 

l' ecoulement. 

L'outil Direction de flux prend en charge trois algorithmes de modelisation de flux. Il s'agit 

des methodes D8, MFD (Multi Flow Direction) et DINF (D-Infinity). 

La methode de flux D8 modelise la direction de flux a partir de chaque cellule vers son voisin 

de plus grande pente descendante. 

La sortie de l 'outil Direction de flux executee avec le type de direction de flux D8 type est un 

raster d'entier dont les valeurs sont comprises entre 1 et 128. Les valeurs de chaque direction 

a partir du centre sont presentees sur la figure III.1. 

Direction cod ing 

Fig. III.1 : Codage de la direction de flux 

Les valeurs 1,2,4,8,16,32,64 et 128 sont mises automatiquement par ArcMap pour 

representer le sens de l' ecoulement vers l' Est, Sud-Est, Sud, Sud-Quest, Ouest, Nord-Ouest, 

Nord et Nord-Est respectivement (Fig. III.1 ). 

- Lorsqu'une cellule est inferieure a ses huit voisins, elle prend la valeur du voisin le plus 

faible. Le flux est alors regi par cette cellule. Si plusieurs voisins ont la valeur la plus 

basse, cette valeur est toujours attribuee a la cellule, mais le flux est defini avec l'une des 

deux methodes presentees ci-apres. Cela permet de filtrer et d'eliminer les cuvettes d'une 

cellule, car elles font partie du bruitage. 

Lorsque vous modifiez la valeur d'une cellule (valeur z) dans un sens ou dans l'autre et que 

cette cellule est rattachee a une cuvette, la direction du flux est indeterminee. Dans ce cas, 

la valeur de la cellule dans le raster de direction de flux en sortie est la somme de ces 

directions. Par exemple, si la modification de la valeur Z est la meme vers la droite 

(direction du flux = 1) et vers le bas (direction du flux = 4 ), la direction du flux de cette 

cellule est 1 + 4 = 5. 
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Fig. III.2 : Grille de la direction d' ecoulement 

Leg en de 

LJ L1mneSBVl -1 -2 -J -8 L__, 16 

- 32 

LJ 6.1 
- 128 

LJ l1m1te SBV 2 -1 -2 -4 -8 - 16 

- 32 - 6J - 128 

LJ L1miteSBV3 -1 -2 -4 CJ 8 
- 16 

- 32 - 6J - 128 

L'interpretation de la figure III.2 montrant la grille de la direction d'ecoulement monte que: 

./ Pour le SBVl : 

L'ecoulement Nord est tres marque occupant toute la superficie du bassin versant. Les codes 16 

et 32 indiquent les directions Quest et Nord-ouest, respectivement, et marquent leur presence 

avec une grande portion. Tandis que, les autres directions sont largement reparties sur le bassin 

versant avec des proportions plus ou moins egales . 

./ Pour le SBV2 : 

L'ecoulement vers l'Est est largement marque, occupant le versant sud du sous bassin versant. 

Ce demier possede une vaste surface avec une pente moderee ce qui lui offre un drainage tres 

important (code 32). De plus, Les codes 2 et 8 indiquent les directions Sud-Est et Sud-Ouest, 

respectivement, et marquent leur presence par une faible proportion. Tandis que, les autres 

directions sont largement reparties sur le bassin versant avec des proportions plus ou moms 

egales. 
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./ Pour le SBV3 : 

Les deux directions d'ecoulement Sud et Nord sont largement marquee, toute la surface du bassin 

versant. Le code 16 indiquant une direction Sud-est est aussi tres marque, et occupant le versant 

Ouest du bassin versant. Ce demier possede une vaste surface avec une pente moderee ce qui lui 

offre un drainage tres important. Les autres directions sont moyennement reparties sur le bassin 

versant avec des portions plus ou moins egales. 

c) Determination de !'accumulation du flux (flow accumulation) 

Le resultat de cette operation est une grille representant le nombre cumule de cellules amont (au 

sens de l 'ecoulement gravitaire) se deversant dans une cellule donnee. Le calcul necessite la 

determination d'un seuil correspondant a l'aire minimale de drainage et un nombre cumule bien 

determine de cellules (Fig. III.3). 

-1 5 37 .j.j -1 5 

El= -l U .~ -I ) f I (•U 
) :'S 31 .~ I I :\3 

~ I I .j ~ " " ·'- --
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I ~ ~ (,.j I 

"Flow Direc tion" 
Dir ection du flux 

II I I II 

" -' u II ,.. ,, fl •) 12 II 

fl fl II 15 

Flow Accumulation 

Fig. III.3 : Logique suivie pour la generation de la grille d' accumulation d' ecoulement 

En consequence, la carte resultante peut etre utilisee pour trouver le modele de drainage du 

terrain de la zone d'etude. 
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Fig. III.4: Grille d'accumulation d'ecoulement 

Commentaire: 

La figure III.4 presente une carte contenant les valeurs hydrologiques cumulatives d'ecoulement 

qui representent le nombre de pixel d'entree contribuant n'importe quelle eau aux exutoires. Les 

cellules ayant une accumulation elevee d'ecoulement sont des domaines d'ecoulement concentre 

et peuvent etre utilisees pour identifier des canaux de ruissellement. Tandis que, Jes cellules ayant 

une accumulation d'ecoulement de zero representent des zones hautes et peuvent etre utilisees 

pour identifier des cretes 
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d) Identification et segmentation du courant 

L'application de la commande Stream Definition sur la grille de l'accumulation des flux a donne 

une autre grille qui a offert la valeur 0 pour les cellules dont l'accumulation des ecoulements est 

inferieure au seuil et la valeur 1 pour le cas inverse. Ensuite, cette grille est traitee en appliquant 

la commande Stream Segmentation pour differencier les sections du reseau hydrographique. Le 

resultat final donne le reseau hydrographique (Fig. III.5) . 
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Fig. III.5 : Reseau hydrographique du bassin versant d' oued Djendjen 

111.1.2. Superposition des differents types du reseau hydrographique 

Afin de verifier la fiabilite des resultats (reseau hydrographique et limite du BV) generes 

automatiquement sur arc Gis 10.2, nous avons superpose nos cartes avec cell es de l 'ANRH (Fig. 

III.6) 
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L'analyse de la figure III.5, montre que !'ensemble du reseau hydrographique converge vers une 

seule riviere et possede un exutoire bien defini. Ceci, prouve que le reseau de drainage virtuel est 

hydrologiquement correct. 

En outre, la superposition de ce reseau sur celui figure sur la carte du reseau hydrographique 

genere a partir de la carte topographique montre une superposition presque parfaite pour le SBV 

2 et le SBV3 (Fig. III.6). Cependant, il faut signaler le faible decalage entre ces deux reseaux, qui 

peut etre cause par les differentes echelles du MNT et la carte topographique (le MNT possede 

une resolution spatiale plus haute que celle de la carte topographique ; echelle 1 :25000 et au 

seuil qu'on a choisi pour generer le reseau hydrographique (le seuil est 70). 

II faut signaler aussi, qu'il y a une parfaite superposition entre les limites des sous bassins 

versants 2 et 3, par contre pour le SBVl, il ya une erreur sur le reseau hydrographique genere et 

done la limite du bassin versant. Cette erreur est lie au MNT de base, qui peut etre ayant pris en 

consideration le port de Djendejn. 
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Fig. III.6 : Comparaison entre les differents reseaux hydrographiques 
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111.1.3 Plans d'informations derives du MNT 

111.1.3.1. Caracteristiques morpho metriques du reseau hydrographique 

Generalement, la structure globale du reseau hydrographique avec ses caracteristiques morpho 

metriques refletent les interactions entre les conditions climatiques et les caracteristiques 

lithologiques, structurales et morphologiques d'un bassin versant (Dubreuil, 1974). II s'avere que 

l'etude du reseau hydrographique donne un plan d'information essentiel pour mieux 

diagnostiquer les phenomenes hydrologiques (inondation, erosion hydrique, . .. ). 

a) Hierarchisation du reseau hydrographique 

Grace au module Streamorder, nous avons hierarchise le reseau hydrographique virtue! en 

choisissant la methode de Strahler a cause de sa signification geomorphologique et de sa 

simplification (Fig III.7) et (Fig. III.8). 
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Fig. III.7 : Distribution des ordres oueds 

Commentaire : 

Les resultats obtenus (Fig. III. 7), montrent que la moitie des cours d'eau des trois sous bassins 

versants ( 51,81 % ) sont classes dans le premier ordre. La classe du deuxieme ordre presente un 

pourcentage remarquable de l'ordre de 25% pour les deux sous bassins versants 2 et 3. Le reste 

des cours d'eau sont repartis sur les autres classes avec une foible proportion. 
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Fig. III.8 : Hierarchisation du reseau hydrographique 

b) Rapport de bifurcation 

On constate que pour un bassin versant homogene, le "rapport de bifurcation ou de confluence" 

Rb, rapport du nombre Ni de cours d'eau d'ordre (i) au nombre Ni + 1 de cours d'eau d'ordre (i + 

1 ), est sensiblement constant. 

Une valeur elevee de ce rapport exprime une reponse hydrologique lente et une faible valeur 

exprime le cas inverse. Autrement dit, ce rapport indique la relation entre la proportion de la 

bifurcation du reseau de drainage et leur capacite d' evacuation des eaux vers un exutoire. De ce 

fait, le rapport de bifurcation est considere comme un excellent revelateur pour la prevision des 
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inondations, de fa9on que si sa valeur est plus faible, l 'evacuation des eaux vers l 'exterieur du 

bassin sera faible, ce qui va augmenter le risque d'inondation. 

Ce parametre s'obtient par la relation exprimee dans !'equation suivante (tableau III. 1) 

R = R n. 
b Rn+~ 

Avec, 

Rb, designe le rapport de bifurcation, 

Rn, designe le nombre des cours d'eau d'un ordre donnee, 

Rn+i, designe le nombre des cours d'eau d'ordre qui suit la classe precedente. 

Tableau III. 1 : Rapport de bifurcation du reseau hydrographique 

BV Ord re Nombre Rb 

1 15798 4,67 

2 3381 4,67 
BVl 3 1503 2,25 

4 858 1,75 

5 1201 --
1 15643 2, 11 

2 7406 2,36 

3 3138 1,64 

BV2 4 1917 2,50 

5 768 2,50 

6 692 1, 11 

7 12 --
1 6986 2,28 

2 3059 1,76 

BV3 
3 1737 2,07 

4 841 2,04 

5 413 2,23 

6 185 --

Commentaire : 

La valeur globale du rapport de bifurcation, pour le SBV2 et SBV3, est respectivement de l 'ordre 

de 2,04 et 2,08, ce qui provoque un ruissellement important et par consequent, il y a acceleration 

de l 'erosion hydrique. 
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c) La densite de drainage 

Elle se definit par le rapport de la longueur totale des cours d'eau a la surface du bassin versant: 

Avec : 

= LL( (Kn~ ) 
Dd A Km -

Dd, designe la densite de drainage exprimee en km/km2 
; 

Li n designe la longueur de cours d'eau, exprimee en Km; 

A: surface du bassin versant, exprimee en km2
• 

La densite de drainage depend des caracteristiques geologiques, topographiques, climatologiques 

et anthropiques (Musy et Higy, 1998). 

D'apres Chorley (1957), Leopold et al (1964), Jes valeurs elevees de la densite de drainage 

renseignent que la majorite du ruissellement est evacue vers l'exterieur du bassin en declenchant 

Jes risques d'inondation et d' erosion hydrique. En outre, Jes foibles valeurs de la densite de 

drainage revelent que le terrain est tres permeable, tandis que Jes valeurs tres elevees de cette 

densite montrent que Jes terrains sont impermeables. 

Les valeurs de densite de drainage calcule sont consignees dans le tableau III.2 ci-apres : 

Tableau 111.2 : Estimation de la densite de drainage 

BV Ord re Longueur (Km) BV Ord re Longueur (Km) 

1 713,35 I 500,04 

2 107,62 2 249,03 

3 47,12 3 105,52 

BVl 4 26,88 4 63,40 

5 39,1 I BV2 5 24,45 

Somme(Km) 934,07 6 21,70 

Surface (Km2
) 137,91 7 0,50 

1 216,52 Somme (Km) 964,63 

2 99,46 Surface (Km2
) 272,73 

3 53 ,99 

BV3 
4 27,24 

5 13,05 

6 7,10 

Somme(Km) 417,36 

Surface (Km2
) 129,91 
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Cornrnentaire : 

La densite du drainage des sous-bassins versants d'oued Djendjen est de l 'ordre de 3,53 Km/Krn2 

pour le SBV2 et 3,21 km/Krn2 pour le SBV3. Dans notre cas d'etude ce bassin versant est 

caracterise, en grande partie, par un substratum mameux impermeable, ceci favorise l ' erosion du 

terrain. 

111.1.3.2. Caracteristiques geornetriques 

En premier nous avons calcule le parametre surface de chaque sous bassin versant et compare la 

valeur obtenue avec les surfaces des trois bassins versants. Les resultats obtenus sont consignes 

dans le tableau III.3 ci-apres : 

Tableau III. 3 : Comparaison entre les surfaces des bassins versants 

Bassin Surface de la limite generee Surface du BV selon 
Erreur 

versant automatiquement sur ArcGis (Km2
) ANRH(Km2

) 

BVl 137,91 124,31 11 % 
BV2 272,73 171 ,85 0,32% 
BV3 129,91 131 ,68 1,34% 

Cornrnentaire : 

Les surfaces des bassins versants SBV2 et SBV3 calculee a partir de la limite generee 

automatiquement sont tres proches aux celles donnees par les services de l 'ANRH. La marge 

d'erreur pour ces deux bassins ne depasse pas 1,5%, elle est de l'ordre de 0,34% pour le SBV2 et 

1,34% pour le SBV3. 

La marge d'erreur pour le SBVl est assez elevee, de l' ordre de 10%. Nous avons deja constate 

cette difference visuellement (Fig. III.6) 

Par la suite nous avons calcule les autres parametres morpho metriques des deux bassins versants 

(SBV2 et SBV3), il s'agit du perimetre du bassin, sa forme, son relief, pour pouvoir 

diagnostiquer son comportement hydrologique en utilisant les potentialites offertes par ArcMap 

(Fig. III.9) . 
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Fig. 111.9 : Organigramme montrant la demarche utilisee pour la determination des parametres 

a) La forme 

Le comportement hydrologique est controle par la fo1me du bassin versant, de fac;:on qu'une 

forme quasi circulaire donne une reponse hydrologique plus rapide qu'a la meme averse d'un 

bassin allonge, ce qui augmente par consequent le risque de crue (Musy et Laglaine, 1992). Le 

calcul de ce parametre est fait en appliquant la formulation suivante ; 

Avec: 

K9 = 0~ 281;. 
v A 

Kg, designe l'indice de compacite de Gravelius, 

A, la surface du bassin versant (km2
), 

P , designe le perimetre du bassin versant (km). 

Si la valeur de Kg = 1, la forme du bassin est parfaitement circulaire. Tandis que, si elle est 

proche de 1, 12, la forme du bassin est arrondie. Par contre, si elle est loin de 1, 12, la forme du 

bassin est allongee. 

Les resultats obtenus sont consignes dans le tableau III.4 ci-apres : 

Tableau III.4 : Caracteristiques geometriques des sous bassins versants d'oued Djendjen 

Parametre BV2 BV3 

Superficie (Km2
) 272,73 129,91 

Perimetre (Km) 92,65 63 ,00 

Iodice de compacite 1,58 1,55 

Longueur du rectangle equivalent (Km) 39,73 26,68 

Largeur de rectangle equivalent (Km) 6,86 4,87 
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Commentaire: 

Les resultats obtenus montrent que les bassins versants etudies ont une forme allongee, ce qui est 

normal pour des oueds ayant un long trajet. Cette forme favorise des foibles debits de pointe de 

crue avec un temps important d'acheminement vers l'exutoire. Ceci , peut augmenter !'erosion 

hydrique du sol. 

b) Etude du relief 

Ce parametre peut etre exprime au moyen des indices suivants : la courbe hypsometrique, les 

altitudes et les indices de pente. 

La courbe hypsometrique 

Elle s' obtient en representant en abscisse le pourcentage de la surface totale du bassin qui se 

trouve au-dessus d'une tranche d'altitude portee en ordonnee. Pour ce faire, nous avons reclasse 

les altitudes mentionnees sur le MNT en utilisant le module reclassify d' ArcMap puis nous avons 

construit cette courbe (tableau III.5, tableau III.6, Fig. III.I 0 et Fig. III.11 ). 

v" Courbe hypsometrique du SBV2 

Tableau III.5: Repartition hypsometrique du BV2 

Tranche Surface partielle Surface partielle Surface cumulee Surface cumulee 
d'altitude (Km2) (%) (Km2) (%) 

223-400 16,3 6,0 16,3 6 
400-600 43,2 15,8 59,4 22 

600-800 76,3 28,0 135,7 50 

800-1000 69,2 25,4 205,0 75 

1000-1200 38,4 14, 1 243 ,3 89 

1200-1400 22,9 8,4 266,2 98 

1400-1683 6,5 2,4 272,7 100 

Commentaire 

Le resultat obtenu, montre que 53% de la zone d'etude est occupee par des altitudes oscillant 

entre 800m et 1 OOOm et 22% est occupee par les altitudes mains de 600m. Tandis que, les 

altitudes qui depassent 1 OOOm occupent 25% de cette superficie, ce qui reflete la nature 

montagneuse de la region d'etude. En outre, l'aspect general de la courbe hypsometrique (III.9) 

presente une concavite vers le bas. Cette forme est caracteristique d'un bassin a l'etat de jeunesse 

allant vers l' equilibre, d' ou un potentiel erosif assez important. 
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Fig. III. 10 : Courbe hypsometrique du SBV2 

../ Courbe hypsometrique du SBV3 

Tableau 111.6: Repartition hypsometrique du SBV3 

Tranche Surface partielle Surface Surface cumulee Surface cumulee 
d'altitude (Km2) partielle (%) (Km2) (%) 

683-700 17,10 13,17 17,10 13 
700-800 25 ,92 19,95 43,02 33 
800-900 24,67 18,99 67,68 52 

900-1000 22,94 17,66 90,62 70 
1000-1100 16,81 12,94 107,43 83 

1100-1200 10,64 8,19 118,07 91 

1200-1300 4,94 3,81 123,02 95 

1300-1400 2,79 2,15 125,80 97 

1400-1500 1,43 1,10 127,24 98 

1500-1600 0,74 0,57 127,97 99 

1600-1700 0,63 0,49 128,61 99 

1700-1800 0,59 0,46 129,20 99 

1800-1991 0,69 0,53 129,89 100 

Commentaire : 

Le resultat obtenu, montre que la plus grande surface (environ 83%) du SBV3 est occupee par 

des altitudes oscillant entre 683 et 1100, le reste est occupee par des altitudes elevees, de 1100 

jusqu'a !'altitude maximale (1991m). 
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Fig. III.11 : Courbe hypsometrique du SBV3 

Les altitudes 

Les altitudes maximales et minimales sont estimees automatiquement a l ' aide d'ArcMap. Tandis 

que, les autres sont deduites par une lecture sur la courbe hypsometrique . 

./ Altitude mediane : elle correspond au point d'abscisse 50 % sur la courbe hypsometrique 

H50% . 

./ Altitude moyenne ; elle permet d'analyser les lois reglant les precipitations et le 

ruissellement superficiel. On peut la calculer a partir de la relation suivante : 

Avec; 

I H,A, 
H 11J O)" =--

A t ot a l 

Hmoy, designe !'altitude moyenne (m), 

Ai, designe l'aire comprise entre deux courbes de niveau (km2), 

Hi, designe !'altitude moyenne entre deux courbes de niveau (m), 

A : superficie totale du bassin versant (km2
). 

Les resultats obtenus sont consignes dans le tableau III. 7 ci-apres : 
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Tableau III.7: Les caracteristiques d'altitude des bassins versants SBV2 et SBV3 

Designation 
Valeur (m) 

SBV2 SBV3 
Altitude minimale 223 683 
Altitude maximale 1683 1991 
Altitude mediane 700 850 
Altitude moyenne 822 924 
H95% 1200 1200 
H5% 300 600 

Il apparait que les deux bassins possedent une topographie tres accentuee. Cette caracteristique, 

les rend expose a un drainage important, et une faible infiltration, ce qui favorise l 'erosion du sol. 

c) Indices de pente et relief 

Indice de pente globale 

Le role du relief est tres important car il controle d'une fa9on pertinente !'aptitude du terrain au 

ruissellement des eaux. Son role peut etre extrapole a l'aide de l'indice de pente global lg donne 

par la relation suivante : 

D 
I = -
g L 

Ou, 

lg, designe l'indice global de pente (m/Km), 

D, designe la denivelee utile (m), 

L, designe la longueur du rectangle equivalent (Km). 

Sur la courbe hypsometrique, on peut deduire Jes valeurs necessaires au calcul du denivele utile 

(D). Elle se definit comme etant la difference entre la cote H5% et H95% sur la courbe. 

L'equation suivante va simplifier le calcul de (D) : 

D = H5% -H95% 

Les resultats obtenus sont consignes dans le tableau III.8 : 
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Tableau III.8: Valeurs de l'indice de pente globale 

Designation 
Valeurs 

SBV2 SBV3 
H 5% (m) 300 600 
H95% (m) 1200 1200 
D(m) 900 600 
L(Km) 39,73 26,68 
lg 0,022 0,022 

D'apres la classification d'ORSTOM. La valeur d'Ig de notre bassin versant est comprise entre 

0,02 et 0,05 (tableau III.9), ce qui signifie que le sous bassin versant d'oued Djendjen a un relief 

assez fort . 

Tableau III. 9 : Classification du relief selon lg par l'ORSTOM 

Class Description Valeur 
Rl Relief tres faible Ig<0,002 
R2 Relief faible 0,002 <Ig<0,005 
R3 Relief assez faible 0,005<Ig<O,O 1 
R4 Relief modere 0,01 <Ig<0,02 
RS Relief assez fort 0,02<lg<0,05 
R6 Relief fort 0,05<Ig<O, 1 
R7 Relief tres fort Ig>O,l 

Iodice de pente specifique 

En effet, lg s'applique mieux a des bassins de petite taille ce qui nous amene a dire que l 'indice de 

pente globale ne reflete pas !'aspect exact du relief. De ce fait, et dans l'ordre de pallier cet 

inconvenient, lg est corrige de l'effet de surface par utilisation du denivele specifique : 

D5 = !
9

./[/ L 

Avec: 

Ds, designe la denivelee specifique, exprimee en m; 

lg, designe l'indice de pente global, exprime en m/Km ; 

1, designe la largeur du rectangle equivalent exprime en Km ; et 

L, designe la longueur du rectangle equivalent, exprime en Km. 

Le denivele specifique apparait done comme une correction du denivele simple par !'application 

d'un coefficient qui depend de la forme du bassin. 

Les valeurs de Ds sont respectivement, pour le BV2 et BV3, de l'ordre de 374 et 265. 

Ces deux valeurs sont comprises entre 250 m et 500 m, ce qui caracterise les deux sous bassins 

versant par un relief fort, d' apres la classification d'ORSTOM (tableau III.10). 
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L'onglet « date range » est tres importante dans laquelle on definit la date qu 'on cherche 

(de .. . a ... ), en selectionne les mois 6 ou 7ou 8 dont la presence du nuage est faible. 

On peut ensuite aller dans l'onglet «Dataset »qui permet de choisir les donnees a telecharger, 

un MNT, une image satellitaire, . . .. 

L'onglet resultats, visualise les donnees selectionnees a telecharger. 

Pour afficher les images vous cliquez sur l'image, et pour les telecharger, il suffit de cliquer 

sur l'icone de telechargement (Fig. II.7). 

Searen Cnte ria 0 31a S<:l~ Ad.:M1ona1 Cn1e113 

4. Search Results 
If you selected more than one da1a se1 to searc h, use 
the dropdown to see the search results for each specific 
data set 

Show Resuh Co 111 rol s 

DmaSer •e t:i 

SRTl.11 Arc -Seconcl Grooa1 

Displ.ly1no 1 -2012 0 
.... h. 1n.ss+.,H, .~ !. "{ 

Entity ID:SRTM1N3CEO<:.OV3 
Publication Oate:2 l-S ::?-14 
Reso1u11on: 1 -~C 

Coordin<"les:30 . 6 

'H!l ti / '..- ., (g 

Search Crileria Summary tSno:,) 

· -- ,,..., -
Fig. II. 7 : Visualisation des donnees sur le site 

Clear cmeri.:i 

En fin pour telecharger les donnees, differentes extensions sont proposees (Fig. II.8). Pour le 

telechargement nous avons choisi geotiff 1 arc-second. Cette extension offre des images avec 

un fichier geo-reference directement utilise sur ArcGis. 

BIL 1 Arc-second (8. 7 MB) 

DTED 1 Arc-second (24.8 MB) 

x 

GeoTIFF 1 Arc-second (24.8 MB) 

Fig. II.8 : Les extensions offertes pour telecharger les donnees 

11.2.2. La modelisation hydrologique sous ArcGis 

Les outils Hydrologie permettent de modeliser la circulation d'eau a travers une surface. 
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La comprehension de la forme de la surface de la Terre est utile dans de nombreux domaines, 

tels que la planification regionale, l'agriculture et la foret. Ces domaines requierent une 

comprehension de l'ecoulement de l'eau dans une zone et de la fa9on dont des changements 

dans cette zone peuvent influer sur cet ecoulement. Lorsque vous modelisez un flux d'eau, 

vous pouvez savoir d'ou l'eau provient et ou elle se dirige. 

Les etapes de la modelisation hydrologique sous ArcGis sont presentees sur l 'organigramme 

de la figure suivante (Fig. II.9) : 

I DEM HJ 
i 

I Sink I 
i 

I A11e t .here \ No • I Depress. ionless I 
\ any sinks? / DEM [ 

Yes + 
I Fill ~ j 

r I Flow Direct ion I 

Flow Accumulation 

Apply 
threshold 

I- ~~rder J 
I Stream To Fea t ur e I 
I Stream Link I 

I 
I 
I 

I Flow Length I l 
I 
I 

Snap Pour Po~ : 

. ..----------' 
c=~-~tershed I 

Fig. II.9 : Diagramme de modelisation des informations hydrologiques 

Tous les outils utilises dans ce travail sont presentes sur la troisieme partie, resultats et 

discussions. 

11.2.3. Estimation de !'erosion hydrique 

Selon Girard et al (2005), l' erosion du sol peut etre definie comme un phenomene de 

deplacement des materiaux a la surface du sol sous l ' action de l ' eau, du vent, de l 'homme ou 

simplement par la gravite. En effet, l'erosion hydrique est un probleme ancien et naturel, mais 

aujourd'hui, son importance s'agrandit et s' accelere avec le developpement demographique et 

socio-economique, rendant sa cause plus anthropique (Wall et al , 2002). En Algerie, plus de 

45% de la surface est affectee par ce phenomene conduisant a des serieux problemes au 

niveau de la degradation des ressources en sol et egalement sur les hydrosystemes (Combeau, 

1977). 

Pour cartographier ce phenomene dans la zone d' etude, nous avons applique la methode la 

plus utilisee et la plus admise pour estimer l ' erosion hydrique en nappe et en rigole (Fossey, 
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2007). Cette methode consiste a appliquer le modele empirique de l ' equation universelle 

revisee de perte de sol (RUSLE : Revised Universal Soil Loss Equation) de Wischmeier et 

Smith (1978) qui a ete modifie par Renard et al (1991). Cette equation est formulee comme 

suit : A = R X K X ls X C X P 

Avec, 

A, designe le taux d'erosion potentielle (T/ha/an) ; 

R, designe le facteur d'erosivite climatique (MJ *mm I ha * h) ; 

K, designe le facteur d'erodibilite du sol (T *h I ha * MJ * mm) ; 

L, designe le facteur de longueur de pente (m) ; 

S, designe le facteur d'inclinaison de pente (%) ; 

C, designe le facteur adimensionnel de la couverture vegetale et de gestion de sol ; 

P, designe le facteur adimensionnel relie a des pratiques de conservation du sol. 

Ces facteurs sont mis en interaction dans le SIG pour modeliser le phenomene d'erosion 

hydrique du sol. La methode d' approche est pres en tee dans la figure II.1 O. 

~ 

c ,_ 
, . 
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Fig. II.10: Organigramme methodologique de !' integration de RUSLE dans le SIG. 

Conclusion 

La methodologie adoptee consiste a exploiter et a interpreter des donnees altimetriques 

SRTM, sous !'interface du logiciel ArcGis 10.2, dans le but de cartographier le reseau 

hydrologique qui permettra une description des differents parametres topographiques (pente, 

crete, longueur du cours d' eau ... ) et par la suite une delimitation des bassins versants. 

34 



Partie II : Methodes et Moyens 

Les donnees MNT sont disponibles sur le site earth explorer. 

En outre, nous exploitons ces donnees et des outils de la teledetection pour la modelisation 

d'un phenomene hydrologique. Il s'agit du phenomene de l'erosion hydrique, qui peut etre 

definie comme un phenomene de deplacement des materiaux a la surface du sol sous l 'action 

de l'eau, du vent, de l'homme ou simplement par la gravite. 
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Tableau III.10 : Classification du relief selon Ds par l'ORSTOM 

Class Description Valeur 
Rl Relief tres faible Ds< lOm 
R2 Relief faible 10m<Ds<25m 
R3 Relief assez faible 25m<Ds<50m 
R4 Relief modere 50m<Ds<l00m 
RS Relief assez fort 1 OO<Ds<250m 
R6 Relief fort 250m<Ds<500m 
R7 Relief tres fort Ds>500m 

111.2. Estimation de l'erosion hydrique par le modele RUSEL 

111.2.1. Facteur d'agressivite climatique (R) 

La precipitation sous forme de goutte de pluie est d'une influence essentielle sur !'erosion car elle 

detache et ruisselle les particules du sol vers les endroits de depot (Marcey et Berville, 2003). En 

outre, la hauteur de la pluie tombee et l'ampleur d'ecoulement qu ' elle engendre sont des facteurs 

clefs de !'erosion hydrique des sols (White, 1986). D'autre part, l'erosivite de la pluie depend 

surtout de son intensite ou de son energie cinetique (Stengel et Gelin, 1998). 

Wischmeier & Smith ont developpe une formule empirique pour calculer ce facteur dont laquelle 

il faut connaitre l'energie cinetique (Ee) et l'intensite moyenne sur 30 minutes (130) des gouttes 

de pluie. Malheureusement, les donnees recoltees ne contiennent pas Jes parametres d'Ec et 130. 

En outre, nous avons trouve que certains auteurs comme Kalman (1967), Amoldus (1980) et 

Rango & Amoldus (1987) ont developpe des formules alternatives qui n'impliquent que les 

precipitations mensuelles et annuelles pour determiner le facteur R (Sadiki et al , 2004). A ce 

propos, pour calculer ce facteur nous avons applique !'equation qui a ete developpee par Rango et 

Amoldus en 1987 : 

Avec; 

1 ? (p~ •) log(R) = 1.,74 X log I,i;. 1 -;!" + 1,29 

R, designe l'erosivite des pluies en MJ.mm/ha.h.an, 

Pi, designe la precipitation mensuelle en mm, 

P, designe la precipitation annuelle en mm. 

Tout d'abord, il faut signaler que nous avons calcule ce facteur pendant une periode de dix ans 

(de 2005 jusqu'a 2015). Les resultats obtenus sont affiches sur le tableau et la figure suivants 

(tableau III.11 et Fig. 11.12). 
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Tableau III.11 : Valeurs du facteur d'erosivite des pluies (R moyen) 

Station Achouat El Chaddia Erraguene Outed Ghecha Texanna 

R 134,28 156,02 179,46 157,59 138,37 

(MJ.mm/ha.h.an) 

La valeur moyenne de l'erosivite des pluies sur la periode 2005/2015 a ete obtenue en calculant la 

moyenne des indices d'erosivite de pluie pour chaque annee. Ensuite, nous avons spatialise !es 

donnees ponctuelles de l'erosivite des pluies des differentes periodes, par interpolation, a l'echelle 

du territoire, en utilisant la methode de Krigeage integree dans l'outil Spatial Analyst de 

l'ArcMap (Fig. III.12). 
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Fig. III.12 : Carte d'erosivite de pluie (Facteur R) 
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Les resultats obtenus, montrent que le sous bassin versant inferieur d'oued Djendjen (BV2) est 

soumis a une agressivite de pluie importante allant de 167 Mj .mm/hectar.heure.an jusqu'a 206 
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Mj .mm/hectar.heure.an. Ainsi, les valeurs moyennes de R mesurees au niveau de chaque station 

pluviometrique presentent un gradient croissant de l'exutoire vers l' amont. 

Presque la moitie du territoire du bassin versant (40%) est soumis a une agressivite climatique 

comprise entre 167 et 177 MJ.mm/ha.h (tableau III.11) . Ceci , est marque sur les regions de 

Texenna, Benyadjis et Djimla. 

Les valeurs maximales de R varient entre 194 et 207 Mj .mm/ha.h sont marquees sur le cote ouest 

du bassin dans les regions d'Erreguene avec un pourcentage de 13%. 

Les valeurs de R presentees par la classe (177 a 185 MJ.mm/ha.h) et la classe (185 a 194 

MJ.mm/ha.h.an) se focalisent dans la region de Selma Benziada. 

Tableau III. 12 : Surfaces occupees par les classes des valeurs du facteur R 

Classes de R [167,07 -177,44] [177,44-184,87] [184,87 - 193,54] [193,54 - 206,54] 

Superficie en Km 2 108,43 68,89 59,96 35,42 

Pourcentage (%) 40 25 22 13 

111.2.2. Facteur d'erodlbilite du sol (K) 

L'erodibilite des sols represente leur resistance a la degradation par l'energie cinetique des gouttes 

de pluie ou du ruissellement. De plus, dans le modele de Wischmeier adopte aux conditions 

americaines, la sensibilite des sols a !'erosion hydrique en nappe et rigole est en fonction de 

plusieurs parametres, parmi eux, les proprietes intrinseques comme la texture, la structure, la 

permeabilite et la presence de la matiere organique. 

La cartographie du facteur K necessite une carte pedologique et certaines caracteristiques des sols 

existes. Dans ce present travail, nous avons utilise la base harmonisee de donnees des sols du 

monde, qui est une base de donnees avec une trame de 30 arc-seconde et plus de 15 000 

differentes unites cartographiques de sols qui combine les mises a jour regionales et nationales 

d'informations existantes sur les sols du monde entier les informations contenues dans la Carte 

des sols du monde PAO-UNESCO a l'echelle 1:5 000 000 (FAO, 1971-1981). 

Dans la premiere phase, nous avons utilise le logiciel HWSD-Viewer pour telecharger la carte 

pedologique du monde en format Geo Tiff (Fig. III. 13 ). 
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Fig. III. 13 : Carte pedologique telechargee al 'aide du logiciel HWSD-Viewer 

Ensuite, nous n'avons derive que la carte pedologique du bassin d'etude en utilisant la fonction 

Clip de l 'ArcMap (Fig. III.14 ). Analysant cette demi ere figure, montre clairement que la zone 

d' etude est voilee par deux types de sol. Le premier, <lite Luvi-sol et le deuxieme <lite Calci-sol. 
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Fig. III. 14 : Carte pedologique du sous bassin versant inferieur d'oued Djendjen (BV2) 

La deuxieme phase, consiste a determiner !'ensemble des caracteristiques des differents types de 

sol representes dans cette carte, tableau III.13, et suivant des etapes bien determinees 

(F AO/UNESCO, 1995). 

Tableau III.13 : Caracteristiques des sols occupant la zone d'etude 

Coverage DSMW 

Soil Mapping Unit 1401 1129 

Dominant Soil Group L V - Luvisols CL - Calcisols 

Sequence 1 l 

Share in Soil Mapping Unit(%) 70 70 

Database ID 39065 38470 

Soil Unit Symbol (FAO 74) La Bk 

Soil Unit Name (FA074) Albie Luvisols Calcic Cambisols 

Topsoil Texture Medium Medium 

Reference Soil Depth (cm) 100 100 

Drainage class (0-0.5% slope) Moderately Well Moderately Well 

AWC(mm) 150 150 
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Gelic Properties No No 

Vertie Properties No No 

Petric Properties No No 

Topsoil Sand Fraction(%) 37 38 

Topsoil Silt Fraction(%) 44 29 

Topsoil Clay Fraction(%) 19 21 

Topsoil USDA Texture Classification loam loam 

Topsoil Reference Bulk Density (kg/dm3
) 1,41 1,4 

Topsoil Bulk Density (kg/dm3
) 1,42 1,42 

Topsoil Gravel Content(%) 10 10 

Topsoil Organic Carbon (% weight) 0,82 0,63 

Topsoil pH (H20) 6 8 

Topsoil CEC (clay) (cmol/kg) 53 56 

Topsoil CEC (soil) (cmol/kg) 14 16 

Topsoil Base Saturation (%) 83 100 

Topsoil TEB (cmol/kg) 16,3 27, l 

Topsoil Calcium Carbonate (% weight) 0 7 

Topsoil Gypsum(% weight) 0 0,1 

Topsoil Sodicity (ESP) (%) I 1 

Topsoil Salinity (ECe) (dS/m) 0,1 0,3 

Calcul du facteur K 

Ce calcul est fait en introduisant les valeurs de la texture, la structure, la permeabilite et de la 

teneur en matiere organique du sol dans le module ArcCalculator en appliquant !' equation de 

Torri et al (1997) ; 

{ 
OM ~M )

1 

} K = 0 .. 0293 (0,65 - D9 + 0,24D 2
9 )exp - 0,0021 --- 0,00037 - .-. - - 4,02fc;ay + 1,72f.cray 

k 1ay rn;y 

D9 = - 3,5.fc ray - 2,0fs Er - 0,5fsand 

Avec; 

K, designe l'erodibilite du sol (t. h/ha.MJ.mm); 

OM, designe la fraction de la matiere organique ; 

f sand, designe la fraction du sable ; 

fsilt , designe la fraction du limon ; 

fc1ay , designe la fraction des argiles ; et 

Dg, designe la moyenne geometrique de la taille des particules. 

Les valeurs obtenues du facteur K sont consignes dans le tableau III.14 ci-apres : 
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Tableau III . 14 : Repartition des surfaces de valeurs K 

Valeur de K 
Superficie occupee Superficie occupee 

Type de sol 
(Km2) (%) 

Luvi- sol 0,34 234 86 

Calci- sol 0,12 38 14 

Commentaire : 

Les valeurs de K oscillent entre 0,34 et 0,12 (tableau III.14). De fa;:on que le sol du type Luvi-sol 

qui possede la valeur maximale de l'ordre de 0,34 occupe environ 86% de la superficie totale du 

bassin. Tandis que, le sol du type Calci-sol possede la valeur minimale de l'ordre de 0,12. 

Ces valeurs, montrent clairement la fragilite des sols du bassin et leur susceptibilite a }'erosion 

hydrique. Cette condition peut provoquer le phenomene d 'envasement du futur barrage de 

Tabellout. 

111.2.3. Facteur topographique (LS) 

Ce facteur, combine a la fois Jes consequences du facteur de la longueur des pentes (L) et le 

facteur de l 'inclination (S). La longueur d'une pente (L) est la distance comprise entre le point ou 

commence le ruissellement et celui ou commence le depot unite (Shahram Khosrowpanah et al , 

2007). La longueur des pentes (L) peut etre derivee automatiquement d'Overland Flow Length 

(Esther, 2009), (Simms et al , 2003) et (Wordofa, 2011) tandis que l'angle des pentes en 

pourcentage est obtenu en appliquant la commande Sloped' ArcMap. Ces facteurs sont derives a 
partir du MNT qui a ete elabore auparavant et reunis avec eux en appliquant l 'equation 

recommandee par (Morgan et Davidson, 1991) pour donner le facteur topographique (LS) ; 

L 
LS = (- ) x 1/ 2 x (·0 ,065 + O, Q.45 x 5 + 0,0065 x S 2 j 22 . 

Avec; 

L, designe la longueur des pentes exprimee en metre, 

S, designe l'angle de la pente exprime en pourcentage. 

a) Generation de la carte des pentes 

Selon Cartier et Leclerc (1964), la pente donne une indication sur le temps de parcours du 

ruissellement direct et exerce une influence sur le debit de pointe lors d'une averse et par 
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consequent, il controle forcement le processus de l'erosion hydrique des sols. Grace a la 

commande slope d'ArcMap, nous avons genere a partir du MNT la carte des pentes en 

pourcentage et celle en degre accompagnees par des histogrammes (Fig. III.15, Fig. III. 16 et Fig. 

III.17). Ensuite, la carte en degre est reclassee selon la classification admise par Young en 1972 

(tableau III.15 et tableau III.16). 

Tableau III.15: Classification des pentes d'apres Young (1972). 

Classes de pente (0
) Description 

0-2 Pente presque platjusqu'une inclinaison tres faible 

2-5 Pente moderee 

5 -10 Pente moyenne 

10 -18 Pente dessus de la moyenne 

18- 30 Pente raide 

30 - 45 Pente tres raide 

>45 Pente de falaise 

Tableau III.16 : Classification des classes de pente selon Young avec la superficie occupee. 

Classes de pente Superficie (km2
) Proportion (%) 

0-2 1,90 0,70 

2-5 5,82 2,13 

5-10 32,39 11 ,88 

10 -18 100,22 36,76 

18 -30 102,32 37,3 5 

30 -45 28,84 10,58 

>45 1,16 0,43 

Totaux 272,69 100 
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Fig. III.15 : Histogramme de la portion des surfaces occupees par les classes de pentes 

Commentaires : 

Les resultats obtenus, montrent la predominance des pentes abruptes (de 10° a 30°) occupant une 

grande surface du bassin versant, environ 70% de la superficie. 

Les zones plates ou faiblement inclinees (0° et 2°) sont moins marquees, moins de 1 %. Les zones 

a inclinaison moderee (2° et 5°) sont reparties aux rives des oueds avec une proportion de l' ordre 

de 2%. Les inclinaisons moyennes (5° et 10°) representent presque 12% de la totalite de la 

superficie du bassin, elle s'etale surtout sur l' espace Sud-Est et Nord-Ouest du bassin. 

Les zones ayant des pentes plus raides (30° a plus 45°) occupent 12 % de la superficie totale du 

bassin versant. Ces resultats montrent que le futur barrage de Tabellout est menace par le risque 

d'erosion hydrique du sol (envasement du barrage) et de crues. 
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Fig. III. 16 : Carte de pente exprimee en degre (classification admise par Young, 1972) 
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b) Calcul de la longueur des pentes (L) 

Resultats et discussion 
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Nous avons calcule la longueur des pentes (L) sur !'ensemble de la zone d'etude (Fig. III.18) 

on appliquant la commande Flow Length de Spatial Analyst d' ArcGis. 

Plus la pente est forte et longue, plus que le risque d'erosion soit tres important (Stone et 

Hilborn, 2000). Dans notre cas, le calcul de la longueur des pentes dans le sous bassin versant 

inferieur d'oued Djendjen donne des valeurs tres elevees, allant plus de 34000 m. 
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Fig. III.18 : Carte de longueur de pente (Flow Lenght) 

Ensuite, les valeurs de L sont reclassees en six classes (Fig. III.19). 
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Fig. III.19: Carte de longueur de pente reclassee 

Commentaire 

Les longueurs des pentes maximales (20 Km a 25 Km et plus de 25 Km) occupent la partie 

Ouest de la zone d'etude, soit environ 13% et 27% de la superficie totale du sous bassin 

versant, respectivement. Ceci, est bien marque dans la partie amont du sous bassin (les 

regions d'Erreguene et de Salma Benziada). 

Cette partie, est caracterisee par une topographie tres accidentee et des versants instables 

(existence de grands glissements de terrain et de coulees boueuses). 

En revanche, la partie orientale du bassin est largement occupee par des longueurs des pentes 

considerees moderees avec des valeurs comprises entre 0-5 Km et 5-10 KM, respectivement ; 

soit environ 9 % et 26 % de la superficie totale du bassin versant. 

La partie centrale de la zone d' etude est representee par des valeurs considerees moyennes de 

la longueur des pentes comprise entre 10-15 et 15-20 avec une proportion de 16 %, et 10%, 

respectivement. 
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c) Calcul du facteur topographique (LS) 

Nous avons croise la carte de la pente (S) et celle de la longueur de pente (L) en appliquant 

!'equation decrite ci-dessous. Ceci, est fait en utilisant le module Raster Calculator de 

l 'ArcMap (Fig. III.20). 

.;c•L<j;:..t 

X ".3CO 

;;; •J; '"" 

:-:·1r 

Fig. III. 20 : Carte des valeurs du facteur topographique (LS) 

Commentaire 

Le sous bassin versant inferieur d'oued Djendjen est caracterise par une topographie tres 

accidentee ce qui donne une repartition des valeurs de LS allantjusqu 'a 508. 

La superposition des trois couches, la longueur de la pente, la pente en pourcentage et la 

couche des valeurs LS, montrent qu'il ya une concordance entre ces resultats. Plus la pente 

est forte et longue plus la valeur de LS est grand, et vice versa (Fig. III.21 et Fig. III.22). 
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Fig. III.22 : Superposition des trois couches 

68 

Resultats et discussion 

36' .!i)~(I 

. :,c .·~c-

:C ' 3 1 ~· 

:;..;,·zro 

Co~h= ~act :i:r L 



Resultats et discussion 

111.2.4. Facteur du couvert vegetal (C) 

Ce sujet, est largement traite par la communaute scientifique pour eclaircir les consequences 

engendrees par la gestion des sols et leur impact sur la variabilite spatiotemporelle de 

!'utilisation des sols (Podaire, 2003). En outre, il existe un conflit entre les deux termes 

occupation du sol et I 'utilisation des sols. 

En general, 1 'occupation des sols designe la couverture de la surface terrestre qui est 

composee par plusieurs categories biophysiques ( couvert vegetal, sol nu, surfaces 

humides ... etc. (Hubert Moy, 2004). Tandis que, !'utilisation des sols se rapporte a l'usage de 

celle-ci par 1 'homme. 

D'ailleurs, Joly (1976) a defini le theme d'occupation des sols dans son ouvrage: la 

cartographie, comme suit : « c 'est la maniere dont le territoire est couvert et organise; c 'est 

la maniere dont l'homme a pris possession de l'espace geographique et l'afm;onne pour y 

vivre ». Tandis que, !'utilisation du sol selon lui est : « la maniere dont le territoire est 

employe et exploite». 

a) Interpretation et analyse visuelle des images satellites 

L'analyse visuelle est basee sur !'identification des criteres de base (definis par le contraste, la 

teinte, les formes ... etc.) qui decrivent chaque obj et terrestre dans une image (Provencher et 

Dubois, 2007). Dans cette presente recherche, nous avons utilise une image satellitaire 

Landsat 8 extraites en Aout 2017. Cette image est fusionnee a chaque fois avec l'image 

panchromatique d'une resolution spatiale de 15m pour augmenter la resolution spatiale de 

I 'image satellite. 

I1 a ete effectue plusieurs compositions colorees suivant un ordre des canaux definies selon le 

type d'information a extraire. Ensuite, les images obtenues, ont subi un traitement de 

rehaussement et d'amelioration de contraste afin de parvenir a une meilleure distinction entre 

ses composantes. De plus, on a utilise les photos aeriennes et les images de Google Earth pour 

determiner certains objets qui apparaissent flous . Car les images de Google Earth possedent 

une precision spatiale de l'ordre de 1 m. Mais on n'a pas utilise ces images pour la 

delimitation spatiale de ces objets. 
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b) Analyse de la carte de l'indice de vegetation normalise (NDVI) 

En general, les valeurs de ces indices donnent la proportion de la vegetation (recouvrement 

vegetal) presentee dans chaque pixel (Verstraete et Pinty, 1991 ). Parmi ces nombreux indices, 

nous avons utilise, dans ce present travail, 11indice de vegetation normalise (NDVI) (Van Der 

Knijff et al, 2000). 

Theoriquement, le couvert vegetal absorbe 11energie dans la bande de rouge et reflechit, au 

contraire beaucoup d'energie dans la bande du proche infrarouge. Ceci est le concept general 

du NDVI (Robin, 2002). De ce fait, 11estimation de la proportion de vegetation est basee 

surtout, sur le degre du contraste offert par ces bandes spectrales. Celles-ci, foumissent un 

contraste tres eleve au niveau des proprietes optiques entre la roche et la vegetation (Baret et 

al, 1995). 

En outre, les valeurs du NDVI varient entre -1 et + 1 : pour la vegetation, ces valeurs tendent 

vers + 1 tandis que celles des zones non vegetales tendent vers -1. Ainsi, plus la proportion de 

vegetation decrolt, plus les valeurs de reflectance du rouge tendent a decroltre lineairement 

(Beek et al, 2006). Le NDVI, dans ce cas, s'est avere efficace pour demontrer une sensibilite 

interessante aux couverts peu denses et faire }'analyse du couvert vegetal de maniere quasi 

independante du relief (Calloz et Collet, 2001 ). 

Nous avons elabore la carte de l'indice de vegetation en utilisant l'image satellite Landsat 8 
en fausse couleur. 

La classification de la vegetation est realisee suivant les conditions de seuillage suivantes: 

NDVI <-0.1: Eau; 

-0.1<NDVI<0.15: Sol nu; 

0.15 < NDVI< 0.25: Vegetation clairsemee; 

0.25 < NDVI< 0.4: Vegetation moyennement dense; 

NDVI > 0.4: Vegetation dense. 

La carte (Fig. III.23) obtenue fait apparaitre le sol nu et le couvert vegetal divise en trois 
categories selon sa densite a savoir : vegetation dense, vegetation moderee et vegetation 
dispersee (Fig. III.23). Cette carte montre que le sous bassin versant d'oued Djendjen est 
largement voile par la couverture vegetale. 
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Fig. III.23 : Repartition spatial de l 'indice de vegetation (NDVI) 

c) Analyse automatique de l'image satellite 

La classification des images satellites est une des activites majeures en teledetection. Elle 

permet de regrouper les ressemblances spectrales des divers objets du sol constituant l'image 

satellite dans des categories bien definies. Le resultat d'une classification est une nouvelle 

image dont chaque pixel est identifie par une categorie particuliere d'objets (Defoumy, 1990). 

La classification d'image satellitaire peut s'effectuer suivant deux approches distinctes : l'une 

dite non supervisee (non dirigee), elle s'utilise dans le cas ou !'information qu'on dispose est 

foible sur la zone etudiee et l 'autre approche dite supervisee ( dirigee ), elle exige la disposition 

d 'une bonne connaissance de la region d' etude. 

• Classification non supervisee 

Elle examine les pixels et les classes dans des groupes spectraux les plus dominants, sans 

aucune information a priori sur la nature des objets a classer. Elle utilise ainsi des algorithmes 

d'analyse specifiques pour une determination et classification automatique des signatures 

(Bonn et Rochon, 1992). D 'ailleurs, une fois que !'attribution des pixels de l'image completee, 

la signification reelle de chaque classe reste alors a etablir. D'autre part, !'intervention 

humaine sera obligatoire, par la suite, pour relier et regrouper ces groupes a des classes 
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d'information utile a l'aide des donnees de terrain et d'autres donnees. Nous avons suivi le 

processus decrit ci-dessous pour classer l'image satellite en fausse couleur: 

Creation d'une composite coloree des canaux spectraux 4, 5 et 3 suivant l'ordre des 

bandes vertes, rouge et proche infrarouge avec un type de contrastage lineaire de 2.5% 

de saturation. 

Application de l'algorithme Isodata en fixant le nombre de classes (de 5 a 15 classes), 

le nombre maximum d'iterations est fixe a 15 et le seuil ou critere d'arret est 

determine par defaut de 5%. 

Amelioration de l'aspect visuel de l'image classifiee par l'application d'un filtre 

passebas. Ensuite, nous avons reduit les categories spatialement isolees correspondant 

a des pixels mal classes en passant un filtre du type modal sur une fenetre mobile de 

taille 3*3 pixels. 

Evaluation et interpretation des classes : l'integration de la nomenclature de chacune 

des classes spectrales en appuyant sur I 'interpretation visuelle. Cette interpretation est 

basee essentiellement sur les visites de terrain et d'autres donnees issues des plans 

d'informations (Fig. III.24 et tableau III.17). 
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Fig. III.24 : Classification non supervisee de I 'image Landsat 8 
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Tableau III.17 : Categories de l'occupation du sol issues de la classification non dirigee. 
Avant le regroupement Apres le regroupement 

Classes Categories d'occupation du sol Classes Categories d'occupation du sol 

1 Eau 1 Eau 

11 Vegetation naturelle a couverture foible 2 Zone agricole 

14 Agriculture 

6 Terrain laboure 3 Sol Nu 

15 Routes + Sol nu 1 

5 Solnu2 

10 Sol nu3 +Urbain 

9 Solnu4 

13 Sol nu5 + Urbain 

8 Solnu6 

12 Serre 

7 Fon~ts Claires 4 Forets 

2 Forets ombreel 

3 Forets ombree 2 

4 Forets de bois 

Selan l'objectif principal de l'etude, nous avons regroupe ces classes en 4 categories de 

couverture du sol (Fig. III.25). L'existence d'une confusion de certaines categories 

d'occupation des sols est generalement causee par la presence de l'ombre, l'inclinaison, 

l'humidite et la presence de certains objets avec des signatures spectrales proche de celle d'un 

autre objet. De ce fait, et pour corriger ces erreurs, nous nous sommes servis de photos 

aeriennes, image Google Earth et de verifications sur le terrain. 
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Fig. III.25 : Regroupement des classes de la classification non supervisee en 4 categories. 

Commentaire 

La figure III.25 montre la repartition generale de plusieurs types d'objet terrestre occupant la 

zone d'etude. Le couvert vegetal est subdivise en classes distinctes : les forets, les zones 

agricoles et les vegetations naturelles a foible couverture .. . etc. En revanche, cette 

classification n'a pas pu ressortir clairement le reseau hydrographique, plusieurs fois , on 

signale !'existence de trois classes au minimum le long de !'allure generale des oueds. II en 

ressort done, une confusion entre l'eau des oueds et certains types du sol (surtout les 

alluvions) et d'autre type de vegetation (occupant les berges de ces oueds). 

En general, la classification non supervisee s' avere tres interessante pour la cartographie de la 

couverture du sol, mais elle n'est pas suffisante pour elaborer une carte d'occupation des sols 

finale. Elle sert beaucoup plus a dormer une vue generale et pas precise de !'occupation des 

sols. Done, la confrontation des resultats issus de cette classification avec des donnees 

auxiliaires est inevitable. Malgre toutes ces imperfections, la classification non supervisee 

presente un excellent moyen pour faire une premiere selection des donnees de terrain, surtout 

dans les zones inaccessibles dont on ne dispose d' aucune information. 
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• Classification supervisee 

Comme son nom l'indique, est contr6lee par l'utilisateur, car c'est l'operateur qui est charge 

de definir les differentes classes dans lesquelles les pixels de I' image seront repartis. Cette 

classification represente le complement indispensable de la classification non supervisee. Elle 

s'appuie fortement sur !'interpretation visuelle de !'image satellite. De ce fait, !'application de 

ce type de classification exige une bonne connaissance prealable du terrain par l'operateur. En 

effet, ce demier va determiner les differents objets occupant !'image (zones d'entrainement) 

pour deduire leurs signatures spectrales. D'ailleurs, l'algorithme qui est responsable de la 

classification supervisee prend ces signatures spectrales pour classifier la totalite de l 'image 

en attribuant !'ensemble des pixels identiques de !'image a l'une des classes d'occupation de 

sol definies auparavant a !'aide des zones d'entrainement. 

Nous avons applique la methode du maximum de vraisemblance sur !'image en vrai couleur. 

En effet, cette methode possede des performances et des recommandations dont elle a fait 

preuve lors de nombreux trayaux de recherche, ainsi elle est consideree comme une technique 

de classification tres puissante (Bensaid, 2006). A ce propos, nous avons adopte les etapes 

suivantes (Fig. III.26): 

Tout d'abord, nous avons determine !'ensemble des categories de I 'occupation des sols 

suivant les objectifs vises par cette presente recherche en croisant plusieurs plans 

d' informations, 

Prise en compte d'un echantillonnage representatif et precis pour chaque categorie par 

la digitalisation des polygones sur !'ensemble de !'image. Cette etape est tres 

fastidieuse et prend beaucoup de temps et de precaution, car la qualite de la carte 

d'occupation des sols se rapporte directement et proportionnellement avec la qualite 

d'echantillonnage qui a ete fait a priori. Ensuite, ces echantillons doivent etre reclasses 

en deux groupes : le premier, sert a l'etablissement des signatures spectrales (zones 

d'entrainement), tandis que le deuxieme est utilise pour les tests de verification (zones 

de tests). 

L'application des commandes sur les signatures spectrales dans le but de juger 

l 'homogeneite des pixels caracterisant chaque site d' entrainement. 

L'application d'algorithme choisi pour faire la classification sur !'ensemble de !'image 

(maximum de vraisemblance dans notre cas) et !'evaluation des resultats en traitant 

des graphes (histogrammes et courbes des signatures). 

Validation de la carte finale. 
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Fig. III.26 : Etapes de la classification supervisee d' apres Cal oz et Collet (2001 ). 

Les resultats obtenus (Fig.III.27), montrent qu'il ya environ 154 km2 de la superficie totale 

du bassin est voilee par des espaces agricoles, soit presque 57% de la superficie totale. Ainsi, 

soit environ de 36% du bassin versant est occupee par des fon~ts (101km2
) . Ceux-ci, nous 

amene a dire qu' environ 90% de la superficie totale de la zone d' etude est protegee par une 

couverture vegetale distincte ; ce qui assure, par consequent une bonne couche protectrice du 

sol contre l ' erosion hydrique du sol. 
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Une couverture complete du sol par la vegetation, les residus, les residus partiellement 

incorpores et leurs racines intercepte la pluie et reduit les pertes de sol (Arnold et al, 1989). 

De ce fait, la determination du facteur " C" s'appuie sur la densite de la couverture de la 

surface du sol par la vegetation et sur la hauteur des strates vegetales (Wischmeier, Smith, 

1978). 

Par le fait de !'absence des moyens et les outils pour calculer ce facteur, nous nous trouvons 

obliges de recourir a autres travaux de recherche possedant presque les memes 

caracteristiques que les n6tres, pour extrapoler les valeurs de ce facteur. A cet effet, nous 

avons extrapole les valeurs de C (tableau III.18) a partir des travaux de recherche de Fekir et 

al (2012) (la zone est situee a 50 km a l'Est d'Oran) et les travaux realises par Sadiki et al 

(2004) sur le bassin versant de l'oued Boussouab (Rif oriental, Maroc). 
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Tableau III.18 : Distribution de la frequence des valeurs du facteur C. 
Type de couverture vegetate Valeur de C Superficie (en Km2

) Pourcentage (%) 

Foret et vegetation naturelle 0.13 98,00 36,00 

Espace agricole 0.4 154,00 56,58 

Sol nu 1 7,34 07,34 

Etendue d'eau 0 0,15 0,05 

Totaux 272,15 100.00 

111.2.5. Facteur des pratiques anti-erosifs (P) 

Ce facteur presente la capacite de ces pratiques a reduire le taux de ruissellement en modifiant 

la structure generale de l'ecoulement. Soit en jouant sur le degre de l'inclinaison des pentes 

ou sur la direction du ruissellement de surface (Wall et al, 2002). D'apres Wischmeier, ce 

facteur est represente uniquement par les techniques visant a lutter contre I 'erosion hydrique, 

comme le labour et le gabionnage isohypse, les haies et bandes enherbees qui peuvent reduire 

a 1/10 les pertes en terre (Roose, 1985). Actuellement, lors des travaux visant a perfectionner 

cette equation, les structures de conservation du sol sont representees generalement par les 

cultures en courbes de niveau, en bandes altemees ou en terrasses, les reboisements en 

banquettes, le buttage et le billonnage. Ces types de structures sont consideres comme les 

pratiques les plus efficaces de conservation des sols (Sadiki et al, 2004). 

L'analyse des images satellitaires montre une rarete sur les amenagements antierosifs. Nous 

considerons done qu'il n'y a pas des amenagements antierosifs d'une valeur susceptible d'etre 

cartographie. Les agriculteurs n'utilisent pas de pratiques culturales antierosives ; les cultures 

sont representees essentiellement par des cerealieres et les labours qui sont rarement paralleles 

aux courbes de niveau. Dans ce contexte, nous avons attribue la valeur de '' 1 '' pour le 

parametre P sur !'ensemble de la superficie du sous bassin versant inferieur d'oued Djendjen. 

111.2.6. Estimation de !'erosion hydrique 

Nous avons mis en interaction dans le SIG tous les parametres composant !' equation 

universelle de perte en sols R, K, LS, C et P. L'estimation de la perte en sol est rendu possible 

grace a !'interaction existante entre ces parametres. Pour cela, nous avons utilise le module 

SpatialAnalyst de l 'ArcMap pour ce calcul. Cette operation s' appuie tout simplement sur la 

multiplication des cinq cartes des parametres deja cartographie (R, K, LS, C et P) en 

produisant par la suite des cartes et des scenarios. Cette operation a permis de produire la 
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carte de risque d'erosion hydrique des sols sur !'ensemble du bassin versant. La premiere 

analyse de cette image revele que les valeurs de !'erosion hydrique des sols s' etendent entre O 

t/h/an et 7798 t/h/an en moyenne. 

5 ·~~ ·) ' !: .;•3 7 ;.) •= 5'! i O':: 

:.6' !.CJ:v) '\ 

-315•,;.oo ·' 

~~fjj 
6 ' ;.1 '.vl ., -E.,JrS ' ~hi :... 

:.S 'Z70 '\ 

Legende 

Lo ca lite 

Te xa nna 

Erosion hydrique (t/ha/an) 
- High : 7798.57 

:. · ;i~u ·:. 5' H;..J':. ;·« ·i ·= 

5' !6 ~) ·::. : · : 1 •) °'= 

: ·!~ ;,_) •:. :•.; l ) I:: 

Fig. III. 28 : Erosion hydrique obtenu par la methode RUSEL 
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D 'ailleurs, et grace au module reclassify de l 'ArcMap (Fig. III.29), nous avons reclasse les 

valeurs de 1' erosion figurees dans la carte precedente en sept classes d' erosion hydrique. 
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Fig. III.29: Carte de risque d'erosion hydrique reclasse obtenu par la methode RUSEL 

Tableau III.19 : Distribution des frequences du risque de l 'erosion hydrique du sol obtenu par 
RUSLE. 

Etat actuel 
Classes Superficie occupee (Km2

) Frequence relative (%) 

[O, 1000[ 111,69 42, 16 

[ 1000, 2000[ 111 ,73 42,18 

[2000, 3000[ 32,07 12,11 

[3000, 4000[ 7,51 2,84 

[ 4000, 5000[ 1,45 0,55 

[5000, 6000[ 0,35 0,13 

Plus de 6000 0,09 0,03 

Commentaire 

Les resultats obtenus montrent que les deux classes [O, 1000[ et [ 1000, 2000[ couvrent presque 

la totalite de la surface du bassin versant, soit environ 82% de la surface totale, dont la 

premiere classe s'etale sur les versants Est et Ouest du BV2, et la deuxieme classe occupe le 

centre du bassin versant. 
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Ces valeurs de !'erosion hydrique sont tres elevees, ce qui concordent avec les valeurs de 

differents facteurs qui mis en jeu (le facteur climatique, le facteur topographique, le facteur 

pedologie, ... ). 

Conclusion 

Des donnees SRTM qui couvrent la region du bassin versant d'oued Djendjen sont integrees 

dans un SIG. Nous les analysons a !'aide des outils: Archydro et analyse spatiale d'ArcGIS 

I 0.2 afin de modeliser et de cartographier un reseau hydrographique et de determiner le bassin 

versant et determiner ces caracteristiques. Malgre l 'erreur constatee pour le sous bassin 

versant de la basse vallee (BVI), les resultats obtenus pour les deux autres sous bassins 

versants (BV2 et BV3) sont tres satisfaisantes, avec une marge d'erreur negligeable. Done 

l' outil Archydro parait adapte pour la modelisation hydrologique. Cette etude a egalement 

demontre la precision acceptable des donnees SRTM et la possibilite de les utiliser pour 

mener des etudes hydrologiques. 

L'equation universelle de perte en sol revisee (RUSLE) nous a permis d'integrer et de mettre 

en interaction plusieurs plans d'informations et des parametres distincts dans une seule base 

de donnees spatiales (SIG) et egalement de !'adapter dans les memes conditions specifiques 

regnant dans !'ensemble du sous bassin versant inferieur d'oued Djendjen (BV2) ;il possede 

un potentiel erosif tres accentue avec des valeurs des taux d'erosion critique. Ces valeurs, 

nous ont mene a declencher l'alerte sur le risque de l'envasement du futur barrage de 

Tabellout. Cette conclusion, est vraiment confirmee par !'analyse des caracteristiques morpho 

metriques du bassin. 

Le SIG permet de mettre en evidence les zones les plus sensibles a !'erosion, il est done 

possible d'etablir a partir de celles-ci des mesures de gestion pour les zones les plus fragiles et 

les plus menacees par l' erosion et par consequent la diminution du taux d' envasement du 

barrage. En revanche, le present modele (RUSLE) adopte par Wischmeier et Smith (1978) 

comporte plusieurs limites lors de son application dans nos propres conditions. 

Ence que conceme !'estimation du facteur d'occupation des sols C, elle presente des resultats 

relatifs aux estimations des autres valeurs de differents types d' occupation des sols calculees 

dans des regions avoisinant possedant les memes conditions. A cet effet, une reduction sera 

causee sur la representativite de la carte du facteur d'occupation des sols de la region d'etude 

ainsi que sur le degre de sa justesse. En outre, il faut signaler que la classification de la 
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couverture du sol doit etre precisee en separant a titre d'exemple les differents types de 

couvert vegetal. C'est-a-dire, la creation des classes au sein d'un meme type de couvert. 
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Conclusion generale et recommandations 

D'un point de vue methodologique, la modelisation hydrologique semble offrir un grand 

potentiel d'analyse spatiale. Toutefois parmi les classes de modele, seuls les modeles 

physiques considerent la dimension spatiale comme variable. La topographie et !'occupation 

du sol sont les deux principales composantes spatiales impliquees dans ce type de modele. La 

production d'un MNT pertinent necessite !'utilisation de procedures d'interpolation iteratives. 

La couverture terrestre, ou I' occupation du sol, et ses les changements peuvent etre surveilles 

et entres dans la modelisation des images de teledetection a travers une indice de vegetation 

normalisee. L'approche SIG peut etre integree a differents niveaux dans la modelisation 

hydrologique, avec SIG oriente objet vu le niveau le plus eleve. 

Ce projet de fin etude a pour objectif principal d'elaborer un systeme d'information 

geographique (SIG) accompagne par une analyse multicritere comme un outil d'aide a la 

gestion des hydro systemes dans le bassin versant d'oued Djendjen (situe sur le territoire de la 

Wilaya de Jijel) en matiere de la modelisation du reseau hydrographique, de la generation 

automatique du bassin versant, de la determination de ces caracteristiques et de la protection 

des ressources contre le risque d'erosion hydrique, en utilisant le modele de terrain 

numerique et les techniques de la teledetection comme une source d' information. 

Done, le present travail decrit une methodologie d'exploitation des donnees MNT SRTM 

permettant une extraction du reseau hydrologique a l' aide de deux outils SIG (ArcGis 10.2) et 

les techniques de la teledetection pour une modelisation d'un phenomene hydrologique 

(erosion hydrique), en appliquant le modele de RUSEL, sur le bassin versant d'oued 

Djendjen. Ceci, consiste a evaluer et proteger les ressources en eau face aux nsques 

environnementaux : l' erosion hydrique des sols (qui provoque l' envasement du futur barrage 

de Tabellout). 

En ce que conceme, la delimitation du bassin versant, la determination de ces caracteristiques, 

nous avons constate que l 'outil ArcHydro d' Arcgis 10.2 donne des resultats satisfaisants, avec 

une marge d'erreur negligeable, nous avons presque arrive aux memes resultats presentes sur 

les cartes de l' ANRH, exception faite pour le sous bassin versant de la basse valle, ou nous 

avons constate une erreur sur le MNT. 

Le bassin versant d'oued Djendjen est decoupe en trois sous bassins : le sous bassin versant 

de la basse vallee (note BVl), le sous bassin inferieur (note BV2) et le sous bassin superieur 

(note BV3). 
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Pour ces trois sous bassins, en executons les commandes de l'outil ArcHydro, nous avons 

determine les caracteristiques morphometriques du reseau et leur hierarchisation, nous avons 

aussi calcule le rapport de bifurcation et la densite de drainage. En plus, nous avons defini les 

caracteristiques geometriques, la surface, le perimetre, l' indice de compacite, l'hypsometrie, 

les altitudes et les indices de pente. 

Toutes ces caracteristiques, qui necessitaient un grand temps pour les determiner, ont ete 

definies en simple clique et un tres court temps. 

En ce que conceme l 'evaluation de I' erosion hydrique, nous avons choisi le sous bassin 

inferieur, dont la marge d'erreur est tres foible, de l'ordre de 0,32%. 

La cartographie de ce phenomene a ete effectuee en appliquant le modele RUSEL ((Revised 

Universal Soil Loss Equation), cette equation prends plusieurs facteurs: le facteur d'erosivite 

climatique (R), le facteur d'erodibilite du sol (K), le facteur de longueur de pente (L), le 

facteur d'inclinaison de pente (S), le facteur de la couverture vegetale et de gestion du sol (C) 

et le facteur relie a des pratiques de conservation du sol (P). 

En premier nous avons determine chaque facteur a part, puis nous avons mis en interaction 

dans le SIG taus les facteurs composant l' equation universelle de perte en sols R, K, LS, C et 

P. L'estimation de la perte en sol est rendu possible grace a !'interaction existante entre ces 

parametres. 

La premiere evaluation, montre que le phenomene de l' envasement du futur barrage de 

Tabellout est bien l 'un des principaux dangers environnementaux de la region. Ce demier est 

du essentiellement de l ' erosion hydrique de sol par le fait des eaux de precipitations. II en 

ressort que la cartographie de ce risque sur l 'ensemble du sous bassin versant d' oued 

Djendjen peut donner un excellent moyen pour attenuer au maximum l'envasement qui 

menace ce barrage. 

L'application de !'equation universelle de perte en sol pour ·Ia cartographie de !'erosion 

hydrique dans le sous bassin versant d'oued Djendjen revele une grande fragilite de ce milieu. 

En outre, les resultats obtenus ont bien montre que !'erosion hydrique depend etroitement des 

conditions topographiques de la region. Ce facteur est bien integre et caracterise dans 

!'equation RUSLE, il presente une relation proportionnelle avec le taux d'erosion. 
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Conclusion generale et recommandations 

En effet, ces valeurs conditionnent une concentration rapide de ruissellement le long du sous 

bassin versant favorisant par consequent !'augmentation de la capacite d'arrachement des 

particules des sols, surtout sur une structure lithologique tendre. 

Le facteur d'occupation des sols (C) les superficies sont relativement protegees par plusieurs 

types de couverture vegetale, alors que le reste est faiblement ou completement denudes. En 

effet, ceci ne reflete pas vraiment le taux eleve de l'erosion hydrique de sol. Ceci est peut etre 

explique par le fait que cette couverture est largement dispersee et ne constitue pas un 

vraiment un couvet protecteur. 

Recommandations et proposition des amenagements 

Ceci, consiste des modifications apportees sur les parametres de RUSLE ; etant donne qu ' il 

est impossible de reagir Sur les facteurs suivants : facteur d'agressivite climatique, facteur 

topographique et le facteur d'erosivite des sols. On ne peut agir que sur les deux facteurs C et 

P. De ce fait, nous avons proposons les scenarios d'amenagement qui nous paraissent les plus 

appropries en reagissant essentiellement sur le facteur de la pratique antierosive et celui de la 

couverture vegetale : 

Scenario 01 : Nous proposons la realisation de la culture en contour dans les zones les 

plus affectees par l' erosion hydrique ou sur l' ensemble du bassin versant. Cette 

technique consiste a etablir de petits canaux perpendiculaires a la pente du champ 

considere. 

Scenario 02 : Nous proposons la mise du systeme de reboisement dense au niveau des 

sols nus en integrant une valeur de C qu'est egale a 0.058. 
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Resume 

Dans tous !es domaines s'interessant a l' etude de phenomenes spatialises, un besoin en automatisation emerge, 

notamment pour Jes structures geographiques de types« reseaux », vue leur organisation systemique de l'espace 

qui n'est pas explicitee dans Jes bases de donnees geographiques (Paget et al, 2008). Dans l'optique de satisfaire 

ce besoin d'automatisation, le recours a !'utilisation des Systemes d ' informations geographiques s'est avere 

rentable (Hocine et al, 2007 ; Charleux et al, 2000). Le present travail decrit une methodologie d'exploitation des 

donnees MNT SRTM permettant une extraction du reseau hydrologique a !'aide de deux outils SIG d'ArcGis 

10.2 (ArcHydro et Analyse spatiale) et Jes techniques de la teledetection pour une modelisation d'un phenomene 

hydrologique (erosion hydrique), en appliquant le modele de RUSEL, sur le bassin versant d 'oued Djendjen. 

C:eci, consiste a evaluer et proteger !es ressources en eau face a un risque environnemental: !'erosion hydrique 

des sols qui menace le futur barrage de Tabellout. 

A I 'issue de ce travail, on a constate que Jes resultats obtenus sont tres satisfaisantes en matiere de la 

determination des caracteristiques du bassin versant. On a constate aussi que la region, est en grande partie 

montagneuse? presente de potentialites en eaux, principalement constituees en eau de surface. 

Les resultats obtenus lords de !'application de !'equation Universelle de Perte de Sol Revisee (RUSLE) montrent 

que le bassin etudie possede un potentiel erosif tres el eve. 

Les pratiques antierosives proposees diminuent efficacement ce phenomene. 

Mots cles: SIG, Modelisation, Teledetection, MNT SRTM, Erosion hydrique, RUSEL, Bassin versant d 'oued 

Djendjen. 

Abstract 

In all domains- interested in the study of spatial phenomena, a need for automation emerges, especially for the 

geographic structures of "network" t)'.'Pes, given their systemic organization of space that is not explained in the 

databases of geographical data (Paget and al, 2008). In order to meet this need for automation, the use of 

Geographic Information Systems has proven profitable (Hocine and al, 2007, Charleux and al, 2000). The 

present work describes a methodology of exploitation of the digital elevation model (DEM SRTM data) allowing 
. . 

an extraction of the hydrological network by means of two tools GIS of ArcGis 10.2 (ArcHydro and spatial 

analyst tool) and the techniques of the remote sensing for a modelization of a hydrological phenomenon (soil 

erosion), applying the RUSEL model, on the Oued Djendjen watershed. This consists of evaluating and 

protecting water resources in the face of environmental risks: water erosion of the soil, which causes silting of 

the future Tabellout dam. 

At the end of this work, it was found that the results obtained are very satisfactory in terms of the determination 

of the characteristics of the watershed. It has also been found that the region is largely mountainous and has 

water potential, mainly consisting of surface water. 

The results obtained from the application of the Revised Universal Ground Loss Equation (RUSLE) show that 

the studied basin has a very high erosive potential.The proposed anti-erosive practices effectively reduce this 

phenomenon. 

Key Words: G/S, Modelization, Remote sensing, DEM SRTM, Soil erosion, RUSEL, OuedDjandjen watershed. 
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