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RESUME

L’analyse et la quantification des caractéristiques hydro-morphométriques sont essentielles pour une meilleure ges-
tion des ressources en eau et une planification plus efficace des projets hydroélectriques dans le bassin de la Tshopo.
Malheureusement, peu d’études ont été réalisées pour évaluer ces caractéristiques a I'échelle de ce bassin. Notre
approche méthodologique consiste a utiliser les outils d’analyse des logiciels Systéme d’'Information Géographique
(SIG) appliqués au Modele Numérique de Terrain (MNT) dérivé de I'image Advanced Land Observing Satellite
(ALOS) World 3D-30m. Cela nous a permis dextraire automatiquement le réseau hydrographique et de générer
les sous-bassins versants de la Tshopo. Les résultats de cette analyse révelent que le bassin versant de la Tshopo
est dordre de grandeur 7. Au total, 8 sous-bassins versants ont été délimités, couvrant une superficie denviron
19.335 km?. IIs sont de forme allongée, avec un coefficient de compacité (KG) compris entre 1,84 et 2,52. Les
pentes moyennes sont faibles, variant de 0,84% a 3,58%. La vitesse d’écoulement des eaux de ruissellement est
généralement faible, avec une plage de vitesse (Ve) allant de 2,3 a 4,79 km/h. La durée de concentration des eaux
de ruissellement (Tc) varie entre 30,2 et 70,2 heures dans les affluents de la Tshopo. Le réseau hydrographique est
dense, avec des densités de drainage (Dd) allant de 0,91 & 1,72 km/km?. Les cours deau sorganisent en un réseau
de type dendritique homogene, mais avec des variations locales. Dans certains endroits, le réseau peut prendre une
forme paralléle ou rectangulaire.
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ABSTRACT

The analysis and quantification of hydro-morphometric characteristics are essential for better management of
water resources and more effective planning of hydroelectric projects in the Tshopo basin. Unfortunately, few
studies have been carried out to assess these characteristics at the scale of this basin. Our methodological
approach consists of using Geographic Information System (GIS) software analysis tools applied to the Digital
Elevation Model (DEM) derived from the Advanced Land Observing Satellite (ALOS) World 3D-30m image. This
enabled us to automatically extract the hydrographic network and generate the Tshopo sub-watersheds. The
results of this analysis show that the Tshopo catchment area is of the order of magnitude 7. A total of 8
sub-watersheds were identified, covering an area of around 19,335 km?. They are elongated in shape, with a
coefficient of compactness (KG) of between 1.84 and 2.52. Average slopes are low, ranging from 0.84% to 3.58%.
Run-off velocity is generally low, with a velocity range (Ve) of 2.3 to 4.79 km/h. The duration of run-off
concentration (Tc) varies between 30.2 and 70.2 h in the tributaries of the Tshopo. The hydrographic network is
dense, with drainage densities (Dd) ranging from 0.91 to 1.72 km/km?”. The watercourses form a homogeneous
dendritic network, but with local variations. In some places, the network can take on a parallel or rectangular
shape.
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1 Introduction

Le bassin versant désigne la zone géographique ou convergent les eaux de ruissellement et
d’infiltration qui alimentent un cours d’eau, qu’il s’agisse d’un fleuve, dune riviére ou d’une ravine,
etc. Le sous-bassin versant est la partie spécifique d’un bassin versant qui correspond a un affluent
donné (Morell et al. [1]).

Pour évaluer I'environnement physique d’un bassin versant, il est nécessaire d’analyser ses
caractéristiques hydro-morphométriques qui jouent un réle important dans sa réponse hydrologique,
notamment en ce qui concerne le régime des écoulements lors des périodes de crue ou d’étiage
(Biswas et al. [2]).

La réaction du bassin versant aux précipitations, qui dépend en partie de la vitesse a laquelle les
eaux de surface s’écoulent, est influencée par diverses caractéristiques morphologiques, telles que la
taille du bassin, le relief, la pente longitudinale et ’orientation (Laabidi et al. [3], Waikar et al. [4]).

Les systémes d’information géographique (SIG) et les modéles numériques de terrain (MNT)
sont aujourd’hui largement utilisés pour analyser les caractéristiques hydro-morphométriques des
bassins versants (Vogt et al. [5], Bloch et al. [6], Kuldeep et al. [7], Tamll et al. [8], Akawwi [Y],
Mazahir et al. [10], Qadem et al. [11,12], Barbot et al. [13], Manojkumar et al. [14], Faye et al. [15]).
L’utilisation des outils d’analyse offerts par les logiciels SIG appliqués sur le MNT permet d’extraire
le réseau hydrographique et de générer ou délimité les sous-bassins versants. En effet, le réseau de
drainage d’un bassin versant étant souvent représenté par un réseau d’éléments linéaires connectés, il
peut étre numérisé a I’aide de technique SIG ou dérivés automatiquement d’un MNT (Lipnget al. [16],
Vimal et al. [17], Magesh et al. [18], Abubaker et al. [19]).
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Dans la ville de Kisangani, 'approvisionnement en eau de la population est assuré a partir des
ressources en eau de surface telles que le fleuve Congo et les riviéres, ainsi que des ressources en eau
souterraine provenant des sources et des puits d’eau. Un volume important est toutefois dédié aux
eaux de la riviére Tshopo. En plus de fournir de 1’¢lectricité par la SNEL et de 1’eau potable par la
REGIDESO, la riviere Tshopo joue un role économique crucial dans la ville de Kisangani. Quelques
grandes industries, telles que la BRALIMA dans le secteur brassicole et la SOTEXKI dans le secteur
textile, sont situées sur sa rive gauche en aval de la centrale hydroélectrique actuelle de la Tshopo. On
y retrouve aussi quelques espaces de loisirs, tels que les plages Zoo sur la rive droite et Jennifer sur
la rive gauche. Actuellement, la ville de Kisangani ne bénéficie pas d’un approvisionnement régulier
en électricité, ce qui a conduit le gouvernement congolais a envisager la construction d’ une nouvelle
centrale hydroélectrique (Tshopo 2). Cependant, il est regrettable qu’aucune étude n’ait encore été
réalisée sur I’analyse des caractéristiques hydro-morphométriques du bassin versant de la Tshopo.

L’objectif de cet article est d’utiliser le SIG et le MNT pour analyser les caractéristiques hydro-
morphométriques des sous-bassins versants de la Tshopo afin de mettre a la disposition des décideurs
des informations précises sur les caractéristiques géométriques, topographiques et hydrographiques
des sous-bassins versants étudiés. Ces données constituent un préalable pour une meilleure gestion et
une planification plus efficace des projets hydroélectriques dans le bassin de la Tshopo. Les résultats
de cette étude pourraient également contribuer a améliorer la gestion des ressources en eau dans la
région sous étude, a soutenir les efforts de développement économique dans la ville de Kisangani et
ses environs, et a réduire 'impact environnemental des projets d’exploitation de I’eau de la riviére
Tshopo.

2 Milieu d’étude, Matériels et Méthodes
2.1 Présentation du Milieu d’étude

Le bassin versant étudié est drainé par la riviere Tshopo dans la partie centre nord-est de la
République démocratique du Congo. 1l est situé entre les latitudes —0,23°S et 1,24°N et les longitudes
25,12° et 27, 45°E. 1l est entouré par le bassin versant de la Maiko au sud, celui de la Lindi au nord et
par la vallée du Fleuve Congo au sud-ouest (Fig. 1).

La Tshopo est une riviére qui a donné son nom a une des 26 provinces de la République
démocratique du Congo. Sa source se trouve dans la province elle-méme, dans le territoire de
Bafwasende, et elle se jette dans la Lindi au niveau de Kisangani sans jamais quitter cet espace
provincial (Otemikongo et al. [20]). Elle est alimentée par un bassin hydrographique d’une superficie
d’environ 19.335 km?*. D’aprés Léonard [21], ce bassin de forme allongée est couvert principalement
de foréts ombrophiles guinéo-congolaises.

La situation de la Tshopo sous I’équateur dans une région continentale ou les deux saisons de
pluies et les deux saisons séches sont trés peu marquées ainsi que la nature de la végétation recouvrant
son bassin fait que le débit de cette riviére soit relativement assez constant. Les basses eaux, plus ou
moins marquées selon les années, se situent dans les mois de février, mars, et juin, juillet, aotit. Les
hautes eaux sont atteintes fin avril-mai et surtout en octobre, novembre et décembre. L’amplitude
maximum de la variation du niveau des eaux est de 'ordre de 4 a 5 m. Le débit annuel moyen de
la riviére se situe aux environs de 300 a 450 m*/seconde avec un minimum de 30 m*/seconde et un
maximum de 1.100 m*/seconde.

La géologie du bassin versant de la Tshopo correspond pour ’essentiel a une zone des terrains
anciens du Précambrien recouverts par les formations géologiques récentes du Phanérozoique. Selon
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la 1égende de la carte géologique de la République démocratique du Congo au 1/2.500.000 (Fernandez-
Alonso et al. [22]), la lithostratigraphie du bassin de la Tshopo se présente de la maniére suivante, de

bas en haut :

e Les formations anciennes du Précambriens, représentées par le Supergroupe de la Kibali,
le Complexe granitoide de I'UéI¢é et le Supergroupe de la Lindi (Groupe de la Lokoma et
de ’Aruwimi). Ces formations géologiques couvrent la majeure partie du bassin versant de
la Tshopo, elles sont constituées par les roches magmatiques (intrusions granitiques, etc.),
métamorphiques (schistes, etc.) et sédimentaires (grés, argilite, calcaire, etc.).

e Lesformations récentes du Phanérozoique, représentées par le Groupe de la Lukuga, le Groupe
de la Lueki, le Groupe de Kisangani et le Supergroupe de la Cuvette centrale. Ces formations
sont localisées dans la partie sud-ouest du bassin versant de la Tshopo. Elles sont essentiellement
sédimentaires, constituées des roches consolidées (gres, argilite, shale, conglomérat, marne, etc.)
et meubles (graviers, sables, etc.).

Légende
[ sous bassin versant (SBV)

MNT de la Tshopo

Il Fleuve Con Alti ;
iy o o DMitudes Parc National
— Riviére <=500m i
—— Route I 500 - 600 m de |8 Ml
] WGS 84
Exubolre de sous bassin versant pay c0n - 700 m teur: Faidance Mashauri
O Ville de Kisangani B 700 - 800 m (1] 25 50 km Date: 23/07/2023
* Localité m 0 __—_— Données: Images Esn Street, DEM Alos, Landsat
> 800 m RGC/RDC Fdd}
25°E 26°E 27°E

Figure 1 : Localisation des sous-bassins versants de la riviére Tshopo

2.2 Sources des Données

Cette étude est menée grace a I'utilisation de plusieurs sources de données primaires et secondaires,
notamment : la carte administrative et routiére de la province de la Tshopo a I’échelle de 1/750.000
(Laghmouch [23]), les données OSM (Open Street Map) et les images Google Earth. Ces données
ont été utilisées pour obtenir des informations pertinentes sur les villages, le réseau de drainage, les
principales routes, etc. L’image ALOS World 3D-30m, support principal de cette étude pour élaborer
le MNT (Modéle Numérique de Terrain) du bassin versant de la Tshopo, a été utilisée pour extraire
automatiquement le réseau hydrographique et générer les sous-bassins versants de la Tshopo. Cette
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image a été téléchargée sur internet via le lien https://www.corc.jaxa.jp/ALOS/. Elle est produite par
I’Agence d’exploration aérospatiale japonaise (JAXA) a ’aide du satellite d’observation de la Terre
ALOS (Advanced Land Observing Satellite). Le modele ALOS World 3D-30m fournit des données
topographiques détaillées avec une résolution horizontale de 30 métres, ce qui signifie que chaque pixel
représente une zone de 30 metres sur 30 de la surface terrestre. Il est basé sur des données provenant
de deux sources principales : le Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) et le satellite ALOS lui-
méme.

2.3 Matériels et Méthodes

Notre approche méthodologique combine I'utilisation des outils SIG et du MNT pour I’analyse
des caractéristiques hydro-morphométriques des sous-bassins versants de la Tshopo. Dans cette étude,
nous avons exploité et interprété les données altimétriques (DEM ALOS World 3D-30m) dans le but
de cartographier le réseau hydrographique et de délimiter les sous-bassins versants étudiés, et par la
suite déterminer les différents parameétres géométriques, topographiques et hydrographiques. Dans
le processus de délimitation des sous-bassins versants de la Tshopo a partir du Modéle Numérique
de Terrain (MNT), nous avons considéré conformément a la hiérarchisation de (Strahler [24]),
les sous-bassins versants d’ordres (5,6 et 7) comme étant les plus représentatifs pour les analyses
hydro-morphométriques quantitatives, car les petits bassins versants d’ordres (1,2,3 et 4) se trouvent
généralement en état de déséquilibre pour le bassin de la Tshopo.

Les logiciels SIG (ArcGIS et QGIS) ont été utilisés pour assurer le stockage, le traitement, la
visualisation et I’analyse spatiale des différents éléments dérivés du MNT du bassin de la Tshopo. La
construction d’un réseau d’écoulement a partir d'un MNT est basée sur I’extraction automatique des
cellules (pixels) correspondant aux thalwegs du MNT utilisé. Ces pixels ont été isolés et transformés
en un réseau d’arcs au format vectoriel. La qualité de I’extraction du réseau de drainage dépend donc
de la résolution horizontale du MNT (taille des pixels), de la topographie de la zone d’étude (cette
extraction est plus délicate dans les zones planes) et des algorithmes utilisés (Payraudeau [25]).

Avec le logiciel ArcGIS (ArcMap 10.3), 1la délimitation des sous-bassins versants de la Tshopo
et I’extraction automatique du réseau hydrographique d’aprés la classification de Strahler [24] a été
réalisée suivant ce chemin (ou extension) : « ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Hydrology ». La
précision d’un réseau théorique dépend de la résolution planimétrique du MNT utilisé (Charleux [26]).
Dans le cadre de cette étude, I’'analyse qualitative du réseau hydrographique dans le bassin versant de
la Tshopo a été faite par comparaison des résultats obtenus sur le MNT avec un tracé existant sur
les images Google Earth, OSM et la carte administrative et routiére de la province de la Tshopo au
1/750.000.

Le logiciel QGIS 3.22.13 quant a lui, a été utilisé pour faire le géoréférencement des différentes
cartes scannées, le découpage de la zone d’étude, la mise en page cartographique et effectuer I’analyse
spatiale quantitative des certains parametres hydro-morphométriques des sous-bassins versants de la
Tshopo, notamment : la superficie, le périmétre, les altitudes minimale et maximale, le nombre et la
longueur des cours d’eau. Les valeurs obtenues pour ces parameétres ont été utilisées afin de calculer
les autres variables ou indices a partir des formules standards.

Pour caractériser ’environnement physique des sous-bassins versants de la Tshopo, nous avons
donc calculé les différents paramétres hydro-morphométriques. Dans le cadre de cette étude, trois
groupes de parametres ont été pris en compte, a savoir : les paramétres géométriques, topographiques
et hydrographiques. L’organigramme de la méthodologie du travail est représenté a la Fig. 2.
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Figure 2 : Schéma synthétique de I’approche méthodologique adoptée pour les analyses

3 Résultats

Pour analyser les caractéristiques hydro-morphométriques des sous-bassins versants de la
Tshopo, nous avions subdivisé ces caractéristiques en trois groupes de paramétres : les paramétres
géométriques, les parametres topographiques et les parametres hydrographiques.

3.1 Analyse des Paramétres Géométriques

Les résultats de I’analyse des parameétres géométriques des sous-bassins versants de la Tshopo
faite a partir des données du MNT ALOS et analysées a ’aide des outils SIG sont consignés dans
le Tableau 1. Chacun des résultats contenus dans ce tableau fera par la suite ’objet d’une analyse
minutieuse.

Tableau 1 : Valeurs des paramétres géométriques des sous-bassins versants de la Tshopo

N° Parameétres Sous-bassins versants étudiés

SBVI SBV2 SBV3 SBV4 SBVS5 SBV6  SBV7  SBVS

1 S(enkm?) 4289,33 2499,35 4453,66 2290,27 2024,62 781,59 65542 2340,34
2 P(enkm) 532,84 352,27 478,18 402,85 3359 206,46 167,97 434,71
3 Kg 2,28 1,97 2,01 2,36 2,09 2,07 1,84 2,52

4 Lr(enkm) 249,21 160,57 218,73 189,33 154,88 95 75,28 205,99
5 Ir(enkm) 17,21 15,57 20,36 12,1 13,07 8,23 8,71 11,36

Avec : S = surface, P = périmétre, KG = coefficient ou indice de Gravelius, Lr = longueur du rectangle équivalent et Ir = largeur du rectangle
équivalent.

3.1.1 Surface (S) et Périmétre (P)

Les débits d’écoulement des cours d’eau sont en partie influencés par la surface du bassin versant,
qui constitue la zone ot les précipitations sont collectées et alimentent les cours d’eau. Ameur et al. [27].
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Le périmétre du bassin versant est considéré comme une projection horizontale de la ligne de partage
des eaux du bassin, reliant les points de plus grande hauteur entre deux sous-bassins versants et
séparant leurs écoulements de surface. La ligne de partage des eaux délimite I’ensemble d’un réseau
hydrographique (Mazahir et al. [10]).

La surface et le périmétre des sous-bassins versants de la Tshopo ont été déterminés a ’aide
du logiciel QGIS. Les valeurs de surface varient entre 655,42 km?* (SBV7) et 4.453,66 km? (SBV3).
Les sous-bassins versants délimités dans notre secteur d’étude présentent des valeurs de périmétre
comprises entre 167,97 km (SBV7) et 532,84 km (SBV1). Ces deux paramétres vont nous aider a
calculer les autres indices.

3.1.2 Coefficient ou Indice de Compacité de Gravelius (KG)

L’indice de compacité de Gravelius (KG) (Roche [28]), également connu sous le nom de coefficient
de forme du bassin versant (Strahler [29]), est utilisé pour évaluer la compacité ou la circularité
d’un bassin versant. Cet indice est défini comme le rapport entre le périmetre du bassin versant et
le périmétre d’un cercle ayant la méme superficie (Qadem [30]). Il est calculé par la formule (1) :

p p
Kg=——" =0,28x— 1
N NG O

Avec : KG = Coefficient ou indice de compacité de Gravelius ; P = Périmétre du bassin versant en
km ; S = Superficie du bassin versant en km’ et m = constant 3,14.

Si le coefficient est proche de 1, cela indique que le bassin versant a une forme parfaitement
circulaire, ce qui le rend mieux drainé (Benzougagh et al. [31]). Lorsque KG est égal a 1,2, cela signifie
que le bassin versant a une forme carrée, tandis que lorsqu’il est supérieur a 1,2, le bassin versant a
une forme allongée, ce qui indique un mauvais drainage (Musy [32]).

La forme d’un basin a une influence sur I’écoulement global du cours d’eau et sur 'allure de la
courbe d’évolution du débit « Q » en fonction du temps « t » (hydrogramme) a I’exutoire du bassin
(Saida et al. [33]). En effet, pour une méme quantité de pluie, la forme allongée du bassin versant
favorise des débits de pointe de crue plus faibles, en raison du temps plus long nécessaire a I’écoulement
de I’eau jusqu’a 'exutoire (Daoud [34]). Ce phénomeéne est li¢ a la notion de temps de concentration.
En revanche, les bassins en forme d’éventail, avec un temps de concentration plus court, auront les
débits de pointe les plus élevés (Laabidi et al. [3]).

Pour le cas des sous-bassins versants de la Tshopo, les valeurs de 'indice de compacité de Gravelius
(KG) varient entre 1,84 (SBV7) et 2,52 (SBV8). Ces valeurs étant supérieures a 1,12, les sous-bassins
versants étudiés présentent des formes allongées, et par conséquent ils sont mal drainés.

3.1.3 Longueur (Lr) et Largeur (Ir) du Rectangle équivalent

Pour évaluer I'impact des caractéristiques géométriques des bassins versants sur I’écoulement des
eaux de surface, la notion de rectangle équivalent a été introduite (Benzougagh et al. [31]). Ce rectangle
est obtenu en réalisant une transformation géométrique du bassin réel, tout en préservant la méme
superficie, le méme périmeétre ou le méme coefficient de compacité, ce qui correspond a la méme
répartition hypsométrique selon (Lakraa [35]). La longueur et largeur du rectangle équivalent sont
utilisées comme indicateur de la compacité ou de ’allongement de la forme d’un bassin versant. Elles
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sont calculées par les formules (2) et (3) (Mellahi et al. [36]):

KG+/S 1,12\’
Lr= 1,12X 1+,/1—(KG) )

K 1,12\’
GVSyl_ 1_(’ )

Ir = A3)

1,12 KG

Avec : Lr = longueur du rectangle (km) ; Ir = largeur du rectangle (km) ; KG = coefficient de
Gravelius et S = surface du bassin versant (knt’).

Les longueurs des rectangles équivalents des sous-bassins versants de la Tshopo varient entre
75,28 km (SBV7) et 249,21 km (SBV1), les largeurs sont comprises entre 8,23 km (SBV6) et 20,36
km (SBV3).

3.2 Analyse des Paramétres Topographiques

Le Tableau 2 présente les valeurs des paramétres topographiques des sous-bassins versants de la
Tshopo. Une analyse minutieuse sera faite par la suite pour I’ensemble de ces parameétres.

Tableau 2 : Valeurs des paramétres topographiques des sous-bassins versants de la Tshopo

N° Parameétres Sous-bassins versants étudiés

SBV1 SBV2 SBV3 SBV4 SBV5 SBV6 SBV7 SBVS
1 Dg(enm) 280 230 180 210 260 100 85 77
2 Ipg(en m/km) 1,12 1,43 0,82 1,11 1,68 1,05 1,13 0,37
3  Ds(enm) 73,59 71,61 54,92 53,08 75,54 2943 2891 18,08
4  Ipr (en %) 4,47 5,58 4,73 5,14 5,66 7,23 5,76 3,48
5 Ipm (en m/kmou %) 1,98 2,04 1,53 2,83 3,38 3,58 2,14 0,84
6 Hmax (en m) 965 788 783 933 950 769 579 556
7  Hmin (en m) 471 460 449 397 427 429 418 382
8  Hmoy (en m) 706,1 631,99 557,3 514,5 548,0 4942 4928 4823
9 Hs (enm) 711 650 539 502 517 484 493 482

Avec : Dg = dénivelée globale, Ipg = indice de pente globale, Ds = dénivelée spécifique, Ipr = indice de pente de roche, Ipm = indice de pente
moyenne, Hmax = altitude maximale, Hmin = altitude minimale, Hmoy = altitude moyenne et H50 = altitude médiane.

L’impact du relief sur ’écoulement des eaux de surface est significatif, car de nombreux paramétres
tels que les précipitations, la température, etc., varient en fonction de I’altitude et de la morphologie
du bassin (Benzougagh et al. [31]). La caractérisation du relief d’un bassin versant est réalisée a ’aide
d’une carte et d’une courbe hypsométrique basée sur un modéle numérique de terrain (MNT).

3.2.1 Cartes et Courbes Hypsométriques

La carte hypsométrique représente les surfaces comprises entre les différentes courbes de niveau.
Elle donne une idée sur la pente et I’allure du relief. Les cartes hypsométriques des sous-bassins
versants de la Tshopo (Fig. 3) montrent que la répartition des altitudes est liée a la topographie
des sous-bassins versants composée d’unités plus ou moins étagées, correspondant, sur le plan
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géomorphologique, a des plateaux disposés en marches d’escaliers et passant vers I’aval a des plaines.
Les surfaces les plus dominantes sont comprises entre les altitudes 706 et 756 m pour le SBV1, 660 et
710 m pour le SBV2, 486 et 536 m pour le SBV3, 488 et 538 m pour le SBV4, 472 et 522 m pour le
SBVS, 442 et 492 m pour le SBV6, 483 et 508 m pour SBV7, 479 et 504 m pour le SBVS.
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Figure 3 : Cartes hypsométriques des sous-bassins versants de la Tshopo

La courbe hypsométrique est un outil pratique pour comparer plusieurs sous-bassins versants
entre eux, comme le souligne Nihad et al. [37]. Elle offre une vue d’ensemble de la pente d’un bassin
versant et, par conséquent, du relief, selon Boudhik et al. [38]. Cette courbe illustre la répartition de
la surface du bassin versant en fonction de 'altitude et évaluer son age et son degré d’érosion (Musy
[32]). D’apres Bannister [39], une courbe hypsométrique convexe est indicative d’un relief récent et
dynamique, ou I’érosion est encore intense. En revanche, une forme concave refléte un relief plus ancien
qui n’a pas été affecté par des mouvements tectoniques ou 1’érosion est devenue faible et stable. Les
courbes hypsométriques de ces 8 sous-bassins versants étudiés sont représentées a la Fig. 4 ci-dessous.

L’analyse des courbes hypsométriques montre globalement, selon la classification basée sur le
degré d’érosion et de 'age du bassin, qu’on est en présence des vieux sous-bassins versants qui
ont atteint un stade relativement développé d’érosion, sauf pour les SBV1 et SBV2. La courbe
hypsométrique du SBV1 est proche a celle du bassin versant jeune, alors que le SBV2 présente une
courbe qui se rapproche a celle du bassin mature.
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2 632
< 532
532 spv7
e
SBVS
432
—~
382

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Surface cumulée en %

Figure 4 : Courbes hypsométriques comparées des sous-bassins versants de la Tshopo
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Nous remarquons que c’est au niveau des SBV3, SBV4, SBVS, SBV6, SBV7 et SBVS que le
pouvoir érosif lié a I’eau est plus développé sur le bassin versant de la Tshopo. Cependant, pour passer
du stade actuel des SBV1 et SBV2 au stade vieux, il est nécessaire d’avoir une érosion des roches
meubles au niveau des parties supérieures et moyennes du profil longitudinal de ces deux sous-bassins
versants, ainsi quun dépot alluvial dans les parties inférieures. Cette évolution géomorphologique
entralnerait en absence d’aménagement adéquat, un envasement du barrage de la Tshopo situé en
aval, au niveau de la ville de Kisangani.

3.2.2 Altitudes Caractéristiques

Elles sont extraites a partir du modéle numérique de terrain (MNT), des cartes topographiques et
des courbes hypsométriques. Il s’agit de I’altitude minimale, maximale, moyenne et médiane des sous
bassins versants étudiés.

Altitudes Minimales ( Hmin) et Maximales ( Hmax )

Elles ont été obtenues directement a partir des MNT de différents sous-bassins versants de la
Tshopo a l'aide du logiciel QGIS. Les altitudes maximales représentent les points les plus €levés
des sous-bassins versants. Dans le cas de cette étude, elles varient entre 556 m (SBVS) et 965 m
(SBV1). Les altitudes minimales sont considérées comme les points les plus bas, généralement ce
sont les exutoires des sous-bassins versants, elles varient entre 382 m (SBV8) et 471 m (SBV1). Ces
deux informations deviennent particuliecrement pertinentes lorsqu’on établit des relations impliquant
des variables climatiques telles que la température, les précipitations et la couverture neigeuse. Elles
déterminent ’étendue altimétrique et jouent également un role dans le calcul de la pente du bassin
versant, ce qui permet de caractériser son relief (Habchi [40]).

Altitudes Moyennes ( Hmoy )

Elles se déduisent a partir des courbes hypsométriques. Cette mesure permet de caractériser la
hauteur moyenne du bassin versant. Les altitudes moyennes des sous-bassins versants de la Tshopo
calculées a partir de la formule (4), varient entre 482,3 m (SBV8) et 706,1 m (SBV1).

> Si.Hi

Hmoy = S

“4)
Avec : Si = surface de chaque tranche d'altitude (km’) ; Hi = altitude moyenne de chaque tranche
(m) et S . surface totale du bassin (knv’).

Altitudes Médianes ( H50)

L’altitude médiane est définie comme la hauteur correspondant a I’abscisse 50% de la surface
totale du bassin sur la courbe hypsométrique (Dubreuil et al. [41]). Cette mesure se rapproche de
I’altitude moyenne lorsque la courbe hypsométrique du bassin présente une pente réguliére, comme
I'indique (Ameur et al. [27]). Les altitudes médianes des sous-bassins versants de la Tshopo varient
entre 482 m (SBV8) et 711 m (SBV1). Ces valeurs sont voisines de celles des altitudes moyennes.

3.2.3 Pentes des Sous-Bassins Versants

Les pentes jouent un role crucial dans le processus de ruissellement au sein d’un bassin versant.
L’évaluation de ce paramétre topographique est essentielle pour aborder les problémes liés a 1’érosion,
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au transport et au dépot des sédiments. Par conséquent, il est primordial de commencer par une
classification des pentes d’un bassin versant (Tableau 3).

Tableau 3 : Classification des pentes d’un bassin versant d’apres Benzougagh et al. [31], Copyright ©
2019, Atlantic Center Research Sciences

Classes Degré des pentes (%) Type de pente

01 0a10 Nulle a faible

02 10220 Moyennement modérée
03 20230 Modéré

04 30240 Forte

05 >40 Abrupt

Globalement, pour les sous-bassins versants de la Tshopo, les abrupts (pente supérieure a 40%)
sont concentrés dans les parties a hautes altitudes, particuliérement aux frontiéres des SBV1, SBV4
et SBV5 d’une part et des SBV2 et SBV3 de 'autre part (Fig. 5). La pente décroit progressivement en
allant vers les zones a basses altitudes ou elle devient modérée a faible ou nulle (inférieur a 30%). Les
faibles pentes (de 0 a 10%) enregistrées preés des exutoires des sous-bassins versants représentent des
zones ol les inondations sont fréquentes (zones planes et réceptacle des affluents).

26°E 27°E

0°|| 3 sous bassin versant (SBV) Bassip ¢

I Fleuve Congo B <=10 Srsant e 2
- T 10-20 0 25 S0km
Feestoue m0-30

@ Exutoire de sous bassin versant 7 30-40 s

O Ville de Kisangani ;>40 Auteur: Faid wai —_—

*  Localité Date: 23/07/2023 rc Nationa

Données: Images Esri Street, DEM Alos, Landsat et de la Maiko
Fde
26°E 27°E

Figure 5 : Carte des pentes des sous-bassins versants de la Tshopo

L’analyse de la carte des pentes des sous-bassins versants de la Tshopo révele qu’environ 61,2%
de la superficie ont une pente inférieure ou égale a 10% ; 31,2% de la superficie totale du bassin de
la Tshopo ont une pente comprise entre 10 et 20% ; 6,3% de la superficie totale ont une pente qui
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varie entre 20 et 30% ; 1,2% de la superficie totale ont une pente comprise en 30% et 40% et la zone
dont la pente de terrain est supérieure a 40% représente une petite surface soit 0,2% de la superficie
cartographiée.

Pour une bonne analyse du facteur pente des sous-bassins versants de la Tshopo, nous avons
déterminé dans le cadre de cette étude 3 types d’indices de pente, a savoir : indice de pente moyenne,
globale et de roche.

Indice de Pente Moyenne (Ipm)

Cet indice présente une relation significative et complexe avec I'infiltration, le ruissellement en
surface et la saturation du sol en eau dans un bassin versant (Laabidi et al. [3]). Il est calculé a I’aide
de la formule (5). 11 s’agit du quotient de la différence entre les altitudes extrémes par la longueur du
rectangle équivalent (Benzougagh et al. [31]).

Hmax — Hmin

1 —
pm Lr

(%)
Avec : Ipm = indice de pente moyenne (en mlkm ou %) ; Hmax = altitude maximale (en m) ; Hmin
= altitude minimale (en m) et Lr = longueur du rectangle équivalent (en km).

La pente moyenne d’un bassin versant contréle le temps de ruissellement et de concentration des
eaux pluviales dans les artéres de drainage (Laabidi et al. [3]). Les résultats obtenus montrent que les
valeurs de pente moyenne des sous-bassins versants de la Tshopo sont faibles, elles varient entre 0,84%
(SBVS) et 3,58% (SBV6).

Indice de Pente Globale (Ipg)

Cet indice permet de caractériser et de classer le relief du bassin versant. Dans une région ou
la géomorphologie est homogene, la pente diminue de I’'amont vers I’aval Laabidi et al. [3]. L’indice
de pente globale est calculé en divisant la dénivellation par la longueur du rectangle équivalent. La
formule (6) a été utilisée pour effectuer cette opération.

Dg
Ipg=— 6
pg= 1= (6)

Avec : Ipg = indice de pente globale (en mlkm) ; Dg = dénivelée globale (en m) et Ly = longueur

de rectangle équivalent (en km).

Pour les sous-bassins versants de la Tshopo, les valeurs d’indice de pente globale varient entre
0,37 m/km (SBVS) et 1,68 m/km (SBVY).

Indice de Pente de Roche (Ipr)

Cet indice peut étre calculé a partir de la répartition hypsométrique (pourcentage de la superficie
entre les courbes de niveau). Le calcul consiste a additionner les racines carrées des pentes moyennes de
chaque ¢élément partiel situé entre deux courbes de niveau, en prenant en compte la surface partielle
associée a chaque élément. Ces mesures sont effectuées sur le rectangle équivalent (Khadri [42]). 1
s’exprime par la formule (7).

1 —
Ipr = T z +ai.di (7)
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Avec : Ipr = indice de pente de roche (en %) ; Lr = longueur du rectangle équivalent (en km) ; ai
= pourcentage de la superficie entre les courbes de niveau et di = distance entre les courbes de niveau
appelée aussi dénivelée (m).

L’indice de pente de Roche caractérise la pente globale du bassin versant en pourcentage
(Morell et al. [1]). Une valeur élevée de I'indice de pente de Roche indique une pente plus raide, tandis

qu’une valeur faible indique une pente plus douce. Pour les sous-bassins versant de la Tshopo les
valeurs d’indice de pente de Roche sont faibles, elles varient entre 3,48% (SBV8) et 7,23% (SBV6).

3.2.4 Dénivelée Globale et Spécifique
Dénivelée Globale (Dg)

Elle donne une idée sur la différence d’altitudes entre le point le plus élevé (I'amont) et le point le
plus bas (I’aval) dun bassin versant. Ces altitudes ont été extraites sur les courbes hypsométriques des
sous-bassins étudiés afin de calculer la dénivelée globale a partir de la formule (8).

Dg = H5% — H95% ®)

Avec : Dg = dénivelée globale (enm) ; H95% = altitude correspondante a 95% de la superficie totale
du bassin versant (en m) et H5% = altitude correspondante a 5% de la superficie totale du bassin versant
(enmm).

Pour les sous-bassins versants de la Tshopo, les valeurs de dénivelée globale varient entre 77 m
(SBV8) et 280 m (SBV1).

Dénivelée Spécifique (Ds)

La dénivelée spécifique permet de comparer le relief des bassins versants de taille différente. Elle
est définie comme étant le produit de I'indice de pente globale par la racine carrée de la surface du
bassin versant. La formule (9) a été utilisée pour calculer ce parametre.

Ds = Ipgv/S )

Avec : Ds = dénivelée spécifique (en m) ; Ipg = indice de pente globale (mlkm) et S = surface du
bassin versant (kn?’).
Les reliefs des sous-bassins versants de la Tshopo ont été classés selon les valeurs de dénivelée

spécifique suivant la classification de TORSTOM : Office Régional Scientifique et Technique d’Outre-
Mer (Tableau 4).

D’apreés la classification du relief proposé par TORSTOM, les sous-bassins versants de la Tshopo
présentent un relief faible a modéré (soit le relief de type R2, R3 et R4), car leurs valeurs de dénivelée
spécifique (Ds) varient entre 18,08 m (SBV8) et 75,54 m (SBV5).

3.3 Analyse des Paramétres Hydrographiques
Les résultats de I’analyse des parameétres hydrographiques des sous-bassins versants de la Tshopo
sont consignés dans le Tableau 5. Une analyse minutieuse sera faite par la suite pour ces parametres.
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Tableau 4 : Classification du relief selon la méthode de TORSTOM (Ameur [27]), Copyright © 2020,
Théses-Algérie

Classes Types de relief Dénivelée spécifique (Ds)
R1 Relief trés faible Ds < 10m

R2 Relief faible 10m <Ds <25m

R3 Relief assez faible 25m < Ds <50m

R4 Relief modéré 50m < Ds < 100 m

R5 Relief assez fort 100 m < Ds < 250 m

R6 Relief fort 250 m < Ds < 500 m

R7 Relief trés fort Ds > 500 m

Tableau 5 : Valeurs des paramétres hydrographiques des sous-bassins versants de la Tshopo

N° Paramétres Sous-bassins versants étudiés

SBVI SBV2 SBV3 SBV4 SBVS5 SBV6 SBV7  SBVS

1 Dd(enkm/km*) 091 0,97 0,97 1,72 1,01 1,06 1,13 0,99
2 Rl 2,55 2,11 2,17 0,91 1,54 1,97 1,58 3,90
3  Rec 3,77 3,76 3,75 2,86 3,45 2,87 2,80 3,59
4 Fc 0,56 0,53 0,54 0,57 0,55 0,52 0,54 0,50
5 Ct 0,51 0,52 0,52 0,97 0,55 0,55 0,60 0,50
6  Tc(en heure) 51,6 42,7 70,2 53,5 48,7 37,1 30,2 55,9
7 Ve (en km/h) 4,79 3,87 3,01 3,40 3,40 2,30 2,35 3,03

Avec : Dd = densité de drainage, Rl = rapport de longueur, Rc = rapport de confluence ou de bifurcation, Fc = fréquence des cours d’eau,
Ct = coefficient de torrentialité, Tc = temps de concentration et Ve = vitesse d'écoulement.

3.3.1 Densité de Drainage (Dd)

La densité de drainage est un indicateur utilis¢é pour évaluer I’organisation du réseau hydro-
graphique d’un bassin versant et fournir des informations sur Iefficacité de drainage d’une zone
spécifique. Elle est influencée par la géologie, les caractéristiques topographiques du bassin et méme
certaines mesures des conditions climatiques (Anctil et al. [43]). Les influences géologiques sur la
densité de drainage sont principalement liées a la structure géologique et a la nature lithologique
des roches de la région. En effet, les faibles valeurs de cette densité indiquent que le sol et le sous-
sol sont trés perméables (Benzougagh et al. [44]), permettant une plus grande infiltration des eaux de
ruissellement, tandis que les hautes valeurs montrent que les terrains sont imperméables ce qui favorise
I’écoulement de surface. De plus, la structure géologique (comme la présence de failles ou de fissures
dans les couches de roche) peut également affecter la densité de drainage en permettant une plus grande
infiltration des eaux ruissellement dans certains endroits et favorisant I’écoulement de I’eau le long de
ces cassures.
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La densité de drainage correspond au rapport de la longueur totale des thalwegs par la surface du
bassin. Elle a été calculée a partir de la formule (10) (Menasria [45]).

Dd — 2t M

S (10)

Avec : Dd = densité de drainage en (kmlkni’) ; Li = somme des longueurs de tous les thalwegs y
compris le thalweg principal (km) et S = superficie du bassin versant (km’).

La densité de drainage, la topographie et la géologie de la région sont tous des facteurs inter-
dépendants qui peuvent influencer la maniere dont un bassin versant répond aux précipitations et aux
inondations. En effet, un sous-bassin versant avec une densité de drainage ¢levée peut mieux gérer les
eaux de pluie et réduire le risque d’inondation, alors qu’une région avec une densité de drainage faible,
une topographie défavorable (un type de relief faible) et un sol imperméable serait plus sujette aux
inondations.

Dans le cas des sous-bassins versants de la Tshopo, les valeurs de densité de drainage obtenues
sont comprises entre 0,91 km/km? (SBV1) et 1,72 km/km? (SBV4).

3.3.2 Rapport de Longueur (Rl)

Il correspond au rapport de longueur moyenne des thalwegs d’ordre « n+1 » sur la longueur
moyenne des thalwegs d’ordre « n ». Ce rapport est calculé par la formule (11).

_ L+ 1D

RI= == (11)

Avec : Rl = rapport de longueur ; L(n+1) = longueur moyenne des cours d’eau d’ ordre « n+1 » en
(km) et L (n) = longueur moyenne des cours d’eau d’ ordre « n» en (km).

Le rapport de longueur peut donner une indication sur 1’organisation spatiale de I’ensemble des
tributaires du réseau hydrographique, permettant ainsi une meilleure compréhension de I’écoulement
des eaux de surface dans le bassin versant. Généralement, plus le rapport de longueur est ¢levé plus
les draines d’ordre supérieurs seront importants (Benzougagh et al. [31]). Les valeurs obtenues pour le
rapport de longueur des cours d’eau des sous-bassins versants de la Tshopo varient entre 0,91 (SBV4)
et 3,9 (SBVS).

3.3.3 Rapport de Confluence (Rc)

Le rapport de confluence ou de bifurcation exprime le degré de ramification du réseau de drainage
(Magesh et al. [46]) et d’évolution des bassins versants (Strahler [29]). Ce rapport est fonction de la
pente de terrain et du climat Kouedjou et al. [47]. Il est défini comme un rapport du nombre de cours
d’eau d’ordre « n » sur le nombre de cours d’eau d’ordre « n+1 », formule (12).

N(n)

Avec : Rc = rapport de confluence des cours d’eau (”bifurcation ratio”) ; N(n) = nombre des cours
d’eau d’ordre « n » ; N(n+1) = nombre des cours d’eau d’ordre suivant « n+1 ».

Le rapport de bifurcation est directement li¢ au temps nécessaire pour que les sédiments se dépla-
cent a travers le réseau de drainage. Plus ce rapport est faible, moins il y aura de bifurcations dans le
réseau de drainage, et plus rapidement les sédiments seront évacués vers 1’aval (Benzougagh et al. [31]).
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Les valeurs du rapport de confluence des sous-bassins versants de la Tshopo varient entre 2,8 (SBV7)
et 3,77 (SBV1).

3.3.4 Fréquence des Cours d’eau (Fc)

La fréquence des cours d’eau est comme le nombre total de thalwegs de tous les ordres par unité
de surface (Horton [48]). Elle a été calculer a partir de la formule (13).

Nt

F
©= 3

(13)
Avec : Fc = fréquence des cours d’eau; Nt = nombre total des talwegs de tous les ordres et S= surface
du bassin versant.

Une faible valeur de ce paramétre indique que les cours d’eau sont controlés par les fractures alors
qu’'une fréquence élevée, indique une pente élevée (Melton [49]). Les valeurs de ce paramétre pour les
sous-bassins versants de la Tshopo varient entre 0,5 (SBV8) et 0,57 (SBV4).

3.3.5 Coefficient de Torrentialité (Ct)

Il est le produit de la densité de drainage par la fréquence de cours d’eau ¢lémentaire (d’ordre 1).
Il s’exprime par la formule (14).

N1
Ct = DdxFcl =Ddx? (14)

Avec : Ct = coefficient de torrentialité ; Dd = densité de drainage (kmlkni’) ; Fcl = Fréquence de
cours d’eau d’ordre « 1 » ; N1 = nombre de cours d’eau d’ordre « 1 » et S = surface du bassin versant

(kn?’).

Ce paramétre est plus indicatif que la densité de drainage (Benzougagh et al. [31]). En effet,
plus le coefficient de torrentialité est élevé plus la torrentialité augmente engendrant une agressivité
importante des pluies (Kouedjou et al. [47]). Pour les sous-bassins versants de la Tshopo, les valeurs du
coefficient de torrentialité varient entre 0,5 (SBV8) et 0,97 (SBV4). Ces valeurs sont faibles et moins
variables.

3.3.6 Temps de Concentration (Tc)

Il s’agit du temps que met la particule d’eau provenant de la partie la plus €loignée du bassin pour
arriver a ’exutoire (Ameur et al. [27], Belazreg [50]). Nous I’avons calculé a partir de la formule de
Giandotti adaptée par (Grimaldi et al. [51], Pale et al. [52]), formule (15).

4+/S +1,5Lt
Te= —— 2=
0,8vH

Avec : Tc = temps de concentration (en heure) ; S = surface du bassin versant (kni’) ; Lt = longueur
du thalweg principal (km) et H = différence entre ['altitude moyenne du bassin et I'altitude de I'exutoire
(m).

Le temps de concentration des eaux est influencé par plusieurs facteurs, notamment la configu-
ration du bassin versant, la nature lithologique des roches, la pluviométrie et le relief. En général, un
bassin avec un relief peu marqué et des formations géologiques perméables enregistre I'infiltration au

(15)
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détriment du ruissellement, ce qui entraine un retard dans la concentration des eaux a I’exutoire (Baba-
Hamed et al. [53]). Les valeurs de temps de concentration des eaux dans les sous bassins versants de
la Tshopo sont comprises entre 30,2 h (SBV7) et 70,2 h (SBV3).

3.3.7 Vitesse d’écoulement (Ve)

La vitesse d’écoulement de I’eau représente la distance qu’une masse d’eau parcourt par unité de
temps. Elle est donnée par la formule (16), utilisée par Guerbouz et al. [54], Bensaad et al. [55].

Lt

Ve — —
© Tc

(16)
Avec : Ve = vitesse d’écoulement de I'eau (kmlh); Lt = longueur du thalweg principal (km) et Tc =
temps de concentration (en heure).

En général, la topographie d’un bassin influence la vitesse d’écoulement des eaux. En effet, lorsque
la pente est faible, la durée de concentration des eaux de ruissellement dans les cours d’eau est plus
longue, ce qui signifie que le bassin réagit lentement aux averses (Faty [56]). Pour les sous-bassins
versants de la Tshopo, les valeurs de la vitesse d’écoulement de ’eau varient entre 2,3 km/h soit
0,64 m/s (SBVO6) et 4,79 km/h soit 1,33 m/s (SBV1).

4 Discussion

L’étude des caractéristiques hydro-morphométriques des sous-bassins versants de la Tshopo
peut étre réalisée de maniére manuelle, mais cela demande beaucoup de travail et n’est pas trés
fiable. Pour contourner ces contraintes, nous avons utilis¢é un mode¢le numérique de terrain (MNT)
dérivé de I'image ALOS World 3D-30m et les systémes d’information géographique (SIG) ainsi
que Google Earth. Cela nous a permis d’extraire automatiquement le réseau hydrographique sur
une surface d’environ 19.335 km? et de délimiter les 8 sous-bassins versants de la Tshopo. Trois
groupes de paramétres ont été€ analysés, a savoir : les paramétres géométriques, topographiques et
hydrographiques. IIs ont été calculés automatiquement a I’aide du logiciel libre (QGIS) ou a partir des
formules standards.

4.1 Paramétres Géométriques

L’influence des parametres géométriques se manifeste dans la nature de la relation entre le débit
et le temps. Généralement, les sous-bassins versants larges présentent des valeurs élevées de débits
d’écoulement des eaux de surface. Nous pensons que les sous-bassins versants (SBV1, SBV2, SBV3,
SBV4, SBV5 et SBVS) dont la superficie est supérieure a 2.000 km?, présenteraient des valeurs élevées
de débits par rapport aux petits sous-bassins versants (SBV6 et SBV7) avec une superficie inférieure a
800 km? (Tableau 1). Tous les sous-bassins versants de la Tshopo sont étirés, généralement en direction
est-ouest avec des valeurs d’indice de compacité de Gravelius (KG) supérieures a 1,12 (Musy [32]).
Cette forme allongée ralentie la réponse hydrologique des sous-bassins étudiés aux précipitations
(Benzougagh et al. [31]). En effet, pour une méme intensité de pluie, la forme allongée du bassin
versant favorise des débits de pointe de crue plus faibles en raison du temps plus long nécessaire pour
acheminer I’eau jusqu’a I’exutoire.

4.2 Paramétres Topographiques
Les différences d’altitude du relief ont un impact sur les variations de température et de précip-
itations d’une région. C’est pourquoi il est essentiel d’effectuer une analyse hypsométrique lors de
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I’étude d’un bassin versant (Benzougagh et al. [31]). Les altitudes extrémes du bassin de la Tshopo
sont comprises entre 382 m dans le SBVS et 965 m dans le SBV1 pour des altitudes médianes de
I’ordre de 482 m (SBVS8) a 711 m (SBV1). Globalement les altitudes décroissent de I’est vers I’ouest
(Figs 1 et 3). Donc ce sont les sous-bassins versants de la partie orientale de la Tshopo qui sont plus
arrosés et favorables aux précipitations pluvieuses.

Méme si la répartition des altitudes n’est pas uniforme pour tous les sous-bassins versants de la
Tshopo, les courbes hypsométriques obtenues révelent une forte pente vers les altitudes les plus élevées
(Fig. 4). Cette zone représente entre 3% et 10% de la superficie totale des sous-bassins versants. La
pente décroit progressivement en descendant vers les basses altitudes du bassin, ou elle devient faible
a nulle. Ceci suggere I'existence d’une pénéplanation. Ce secteur représente entre 97% et 90% de la
superficie des sous-bassins versants étudiés.

Les valeurs de dénivelée spécifique obtenues (Tableaux 2 et 4) indiquent que les sous-bassins
versants de la Tshopo ont un relief faible a modéré.

L’analyse des pentes des sous-bassins versants de la Tshopo révele des valeurs trés faibles, avec
des pentes moyennes allant de 0,84% a 3,58%. En conséquence, la vitesse d’écoulement des eaux de
ruissellement est généralement faible (comprise entre 2,3 et 4,79 km/h), ce qui entraine une durée de
concentration des eaux relativement longue dans les affluents de la Tshopo (entre 30,2 h et 70,2 h). Ceci
pourra causer un grand risque d’inondation dans zones des basses altitudes des différents sous-bassins
versants de la Tshopo.

4.3 Paramétres Hydrographiques

La configuration du réseau hydrographique est principalement influencée par les processus
géologiques qui ont fagonné la région au fil du temps (Baba-Hamed et al. [53]). Les sous-bassins de
la Tshopo présentent un réseau hydrographique dense et bien développé. Les affluents s’organisent
généralement selon un schéma dendritique homogéne, mais avec des variations locales et deviennent
par endroits, de type paralléle ou rectangulaire. Ces variations observées dans le réseau hydrographique
des certains sous-bassins versants sont en relation avec le changement topographique et géologique.
En effet, les sous-bassins versants avec une topographie relativement plane ont tendance a avoir un
réseau hydrographique de type dendritique avec des cours d’eau qui s’écoulent en suivant une structure
arborescente. En revanche, les bassins versants contenant des roches plus résistantes ou consolidées
avec une topographie plus vallonnée ou des pentes abruptes ont souvent un réseau hydrographique de
type paralléle ou rectangulaire.

Les valeurs de densité de drainage de I’ordre de 0,91 a 1,72 km/km? pour les sous-bassins versants
de la Tshopo (Tableau 5) sont supérieures a 0,47 km/km?, considérée comme faible pour le bassin
versant de I’Oued Inaouéne (Benzougagh et al. [31]). L’importance de la densité de drainage dans les
sous-bassins étudiés s’expliquerait par la présence d’un substratum moins perméable, dans notre cas
d’étude le bassin versant de la Tshopo est caractérisé, en grande partie, par des roches consolidées (gres,
argilites, shales, quartzite, granites, schistes, etc.). Cette interprétation est confirmée par les valeurs du
coefficient de torrentialité qui sont elles aussi élevées, comprises entre 0,5 et 0,97 contre 0,087 pour le
bassin versant de ’Oued Inaouéne, a cause de la faible perméabilité des formations géologiques et de
la pente forte observée dans les zones a hautes altitudes pour les sous-bassins versant de la Tshopo, ce
qui favorise I’écoulement des eaux de ruissellement dans ces zones.
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5 Conclusion

Le bassin versant de la riviere Tshopo a été étudié a partir de son mod¢le numérique de terrain
(MNT) pour I'extraction automatique de son réseau hydrographique et la délimitation de ses sous-
bassins versants, a I’aide des logiciels SIG. Cette étude a permis de faire une analyse quantitative des
caractéristiques hydro-morphométriques des sous-bassins versants de la Tshopo.

Les résultats obtenus montrent que, que le bassin versant de la Tshopo est d’ordre de grandeur 7.
Au total 8 sous-bassins versants ont été délimités sur une superficie d’environ 19.335 km?. Ils sont de
forme allongée (KG compris entre 1,84 et 2,52). La répartition des altitudes est liée a la topographie
des sous-bassins versants composée d’unités plus ou moins étagées, correspondant, du point de vue
géomorphologique, a des plateaux disposés en marches d’escaliers et passant vers ’aval a des plaines.
Les courbes hypsométriques rappellent celles des vieux sous-bassins versants qui ont atteint un stade
relativement développé d’érosion, sauf pour les SBV1 et SBV2 qui sont respectivement jeune et mature.

Les pentes moyennes sont faibles comprises entre 0,84% et 3,58%, et de ce fait 1’érosion du
relief par les eaux de surface est moins importante, la vitesse d’écoulement des eaux de ruissellement
est globalement faible (Ve de I'ordre de 2,3 a 4,79 km/h), ce qui impliquera une durée longue de
concentration des eaux de ruissellement (Tc compris entre 30,2 h et 70,2) dans les affluents de la
Tshopo. Ceci pourra causer un grand risque d’inondation dans zones des basses altitudes des différents
sous bassins versants de la Tshopo.

L’analyse des parameétres hydrographiques montre que, les sous-bassins versant de la Tshopo
présentent un réseau hydrographique dense et ramifi¢ (Dd comprises entre 0,91 et 1,72 km/km?). Les
cours d’eau s’organisent en un réseau de type dendritique homogene, mais avec des variations locales.
Il devient par endroits de type paralleéle ou rectangulaire. Cette variabilité de type de réseau, nous
permet de conclure que la topographie et la géologie ont une grande influence sur la configuration du
réseau hydrographique et I’écoulement des eaux de surface dans les sous-bassins versants de la Tshopo.

Il est important de noter que, méme si les modeles numériques de terrain ont de nombreux
avantages et apportent des contributions remarquables, ils ne peuvent pas résoudre tous les problémes
hydrologiques et d’aménagement par eux-mémes. Des approches complémentaires basées sur la réalité
du terrain sont nécessaires pour compléter I’analyse informatique.
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