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REsumE

L'écoulement moyen interan-
nuel (EMI) est climatique. 1l re-
présente la ressource hydrique
superficielle de la région limitée
quantitativement. Son estima-
tion est encore problématique
pour nos oueds maghrébins et
pour tous les cours d'eau du
bassin méditerrnéen, Elle est
d’une importance capitale pour
tout aménagement au niveau
des petits et moyens bassins.
L'EMI des grands bassins ver-
sants dépend des principales
composantes climatiques. Les
autres facteurs intrazonaux in-
fluent sur la valeur de I'écoule-
ment moyen @ travers les va-
leurs de précipitations et de
I'évaporation de la surface du
bassin. Dans les petits et
moyens bassins, I'EMI est sou-
mis & I'influence prédominante
des facteurs physico-géogra-
phiques locaux. Le relief est
I'un des facteurs les plus déter-
minants de I'écoulement. La ré-
partition spatiale de 1'écoule-
ment imite fidelement celle des
précipitations et bien str celle
du relief. L’exploitation ration-
nelle de la ressource hydrigue
n'est possible que sur la base
d'une estimation vraisemblable
de 'EML 1l est donc impératif
de chercher un outil efficace
permetiant I'estimation de I'EMI
en tout point d'un paysage donné.
La présente communication a
pour objet la contribution & la mé-
thode de cartographie du coeffi-
cient de I'écoulement moyen in-
terannuel.

Morts CLES

bassin verssant * écoulement,
pluie, évaporation * climat «
cartographic.
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1. Introduction

La cartographie des principales caractéristiques
représente un outil de travail efficace pour I'in-
génieur surtout quand il s’agit de valoriser les
réserves en eau & tel ou tel endroit dépourvu des
stations hydro-climatiques. L'EMI est la valeur
moyenne, calculée sur une longue période, com-
prenant un nombre entier de cyles hydrolo-
giques [6,9.10]. C’est une caractéristique hydro-
climatique stable au niveau d'une région don-
née. Elle représente le potentiel de la ressource
hydrique de la région donnée ot les conditions
du paysage géographique et le niveau de I'acti-
vité humaine dans le bassin versant sont consi-
dérées constantes. I'estimation de I'EMI est un
outil capital dans tous les calculs hydrologiques
et dans les calculs de régularisation de 1'écoule-
ment fluvial surtout pour les petits et moyens
bassins pour lesquels I'EMI différe de I'écoule-
ment climatique [3,10,12]. Vu le développement
intensif dans le domaine de 1I'aménagement du ter-
ritoire, les cartes des différentes caractéristiques
hydrologiques doivent faire I'objet d’une analyse
et corrigées épisodiquement.

2. Les regles conventionnelles de la
cartographie de ’EMI

Les mesures hydrométriques journaliéres et
I"évaluation de I'écoulement journalier sont réa-
lisées sur les principaux bassins de référence
d’une certaine surface, mais rarement sur les pe-

tits bassins pour qui les apports sont estimés par |

les méthodes indirectes. Parmi lesquelles figure
la méthode de cartographie et la méthode de
'analogie hydrologique, etc... Dans la pratique
hydrologique, la construction des cartes de
I'écoulement moyen internannuel est fondée sur
le fait que ce dernier dépend, en premier lieu,
des facteurs climatiques qui snt répartis d'une
fagon zonale [7,12,14]. Bien siir, ceci est valable
pour les grands bassins fermés pour lesquels
I"EMI est exprimé par :

E,= Eusup+EQsoul =Py—Ev, )

ol :
Eo - I’écoulement moyen interannuel (EMI) ;

Eqsup - 12 composante superficielle de
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I'EMI ; E; (¢ - la composante souterraine
de I'EMI : P - les précipitations moyennes
internnuelles (PMI) sur le bassin ; Ev, -
I'évaporation moyenne interannuelle (EvMI)
du bassin.

C’est-a-dire que I'EMI, pour ces cours d’eau,
est considéré climatique et représente une
caractéristique intégrale et moyenne des bas-
sins versants, Pour la construction de ces
cartes, on n'utilise pas les données d’obser-
vation des petits cours d’ean dont 'EMI dé-
pend fortement de la taille du bassin. Aussi,
sont exclues les données de trés grands bas-
sins versants ($>50.000 km”) qui traversent
quelques zones géographiques [6]. La préci-
sion de la valeur de I'EMI tirée d'une carte
dépend des erreurs des données hydromé-
triques utilisées, de la taille des séries d'ob-
servations utilisées, du coefficient de varia-
tion de 1'écoulement annuel, dela densité du
réseau de stations hydrologiques, de la régu-
larité du relief dans une région donnée et de
I'erreur due au choix du centre de gravité du
bassin au cours de la construction de la carte
ainsi que lors de son utilisation [6, 10]. Le
choix de la limite inférieure de la superficic
des grands bassins versants dont les données
peuvent étre utilisées dans la cartographie
doit faire I’objet d'une analyse graphique de
la relation enire les valeurs de 'EMI et les
superficies correspondantes, soit Eo = f(S)
[6, 10]. C’est & partir d’une certaine valeur
de la superficie S, que le champ des points
devient paralléle a 'axe des abscisses avec
une relative dispersion. Alors, seuls les bas-
sins dont la superficie S est supérieure a la
valeur critique S, seront pris en considéra-
tion dans la construction de la carte de
I'EMI.

3. Les principaux facteurs in-
fluents sur I’EMI ‘

Dans une région géographique donnée, la valeur
de I’EMI des grands bassins versants dépend es-
sentiellement des facteurs climatiques. Les fac-
teurs de surface influent aussi sur la valeur de
I’EMI & travers les valeurs des précipitations et



Tableau 1 : Les données morphoméiriques et

hydro-climatigues des sous bassins étudiés.

‘ de I"évaporation de la surface du bassin.
L’EMI des moyens et petits bassins est soumis 2
I'influence prédominante des facteurs physico-
géographiques locaux (la couverture végétale,
la couverture pédologique, les conditions géolo-
giques, les lacs, les marécages, le pente des ver-
sants, le relief, etc...) [3, 10].

L'influence du relief sur 1'écoulement est im-
portante, puisque I'écoulement, comme les pré-
cipitations, augmente avec I'augmentation de
I'altitude jusqu'a une hauteur donnée. Par
contre I"évaporation est plus importante dans la
partie basse et diminue avec I'augmentation de
I"altitude suite & la baisse de la température et i
la diminution du bilan de radiation. En réalité,
la variation des précipitations et de I'évapora-
tion est plus complexe sous I'influence de la
forme du relief, I'exposition des versants par
rapport & la direction des courants chargés en
humidité et leur éloignement de la mer. Par
conséquent, les dépendances empiriques entre
I"EMI et I"altitude moyenne du bassin versant
E,=[(H) restent locales [3, 6]. La diminution de
la pente du bassin versant favorise 1"augmenta-
tion des pertes par évaporation.

Donc I'augmentation de la pente provoque
"augmentation de I'EML. Les sols perméables
absorbent rapidement une partie des précipita-
tions, ils sont moins soumis & I'évaporation.
Alors que sur les sols imperméables, les préci-
pitations sont retenues a la surface et elles sont
bien exposées a I"évaporation. Ainsi I'influence
du sol est refiétée sur I'EMI a travers la valeur
de I'évaporation [1, 8, 9].

4. Collecte des données hydro-cli-
matiques

On examine un échantillon de 42 sous-bassins
de la partie nord-est de I'Algérie. Les données
hydro-pluviométriques traitées sont saisies dans
les documents de I'A.N.R.H, pour les sous-bas-
sins 15, 02, 05 et 09 [1]. Alors que pour les
sous-bassins 14, 10, 03 et autres, les données
| traitées utilisées sont tirées des Cahiers de
I"Agence  de  bassin  hydrographique
Constantinois-Seybousse-Mellégue  [2]. Les
données utilisées sont la superficie S du bassin,

In" [Sibassin Station Code |S. k' [Hom ]| P E. a [«
1 3 4 5 [ 7 L) 9 1o
1 Bousselim Fermatou 0601 105 ] 120: 490 | 110 J0.224 ] 277
2 |Bousselum Ain Zuda 30701 1800 J 1050 [ 330 | 102 o031 [328
13| Housselam Magracua S0702] 2350 1000 350 | 66 [o019[10.]
4 |Bousselam Bouhirek 507031 2960 | 940 | 410 | 30.4 [0.074[70.9
5 |Boussclam Sidi Yuhia S0U01 | Q050 | 960 | 510 41,8 0082 | Ko 4
2__ O Eddous Aln Tasta 50114 190 930 | 475 | 69.8 |0,147 | 141
_7__ Ovend L El ashum S0204 | 800 H48 | 400 | 221 JOOSS |47 0
8 JAwu Porte de fer 1S0401 | 605 8O | 370 | 16,9 o046 410
Soummain Sidi Aieh IS1001 | 8420 | 860 | 420 | 488 Jo.116] 101
|10 | Diss Frehn 216018 100 | 476 | 950 | 332 J0.349] 177
| | Sebuou Beloua 21803 | 1490 ) 665 1000 ) 369 [0.369 ] 258
(12 [ET hunmam Zuouia 21908 | 71 | 464 830 | 182 |0.219] 108
3 [Ksob Meijez SO9) 1330 J1osa ] 370 1 231 Jo.063 |68 3
_-l__nghm.mc “exd Fagues SO80 334 961 | 440 | 22,1 J0.050[49.5
5 [Isser Lakhdaria 9150 3615 | 710§ 470 | 573 [0.122]89.1
6 | Melah Beni Slimanc 90305 273 940 ] 440 | 56.0 J0.127] 122
7 | Sevbousse M. Rechefort 1402021 1710 | 885 | 350 | 25.8 [0.074 [ 66,2
8 | Sevbousse ded )z Amne 140301 1105 | 785 | 877 J1039]o.180] 146
9 | Sevbousse Sabath 1403021 304 826 | 547 | 48.2 |0.088 | 75.3
{) | Sevhousse Bouchegouf 3050 530 641 | 735 | 226 J0.307 | 206
| | Sevbousse Merebek 4060 3950 | 822 | 823 J0.135] 114
1 | Seybousse Ain Herdy 4060 102 o5 29 11742 [0.277 |89 9
Lebit Douur Tassodane | 100109 060 | 955 S | 106 JO.I8S | 184
4 Lebir K Tendart 00208 | 142 043 89 | 68.9 ]0.177] 171
235 |El Kebir O Atmanin 00301 [ 1130 [ 900 3| %02 [0028]258
26 | El Kebar Ain Sty 00403 | 3200 ! 323 1 952 [0.029 !
27 JEl Kebir El Khroub 00501 | 1630 ! 4021 7.6 [0.019 ]
28 JEl Kebir Cirarem 00601 | 5320 | 439 | 32,9 [0.075 !
29 | ] Kebir Bousiaba 00702 | 468 i86 [ 939 | 359 |0.38 6
30 | Bl Kebir El Ancer 100701 | 8740 | 872 | 364 | 90.7 |0.16 14
|31 | Kebir (est) Ain Assel 31601 | 680 | 398 | %32 | 352 |0.42 17
Cotiers Bounamoussa | Cheffis 31501 | 570 | 562 | 658 | 270 Jo.310] 24
33 [Gueblt Guenitra W701 | 201 | 466 | 648 | 311 |0.335] 160
(33 [Guchii idi Mezghich | 30702 | 100 | 379 | 628 | 112 [0.178]71.6
135 |Guehli Lerdezas 30901 | 322 | 628 | 703 S8 {12241 147
36 | Kebir (ouest) Ain Cherchur 31101 | 1130 | 278 | 662 35 10204 J60.1
|37 | Kebir (ouest) Zit Emba 31102 | 485 7376 | 652 ] 138 |0.211 [#40
|38 | Codiers Jijel El Mkaceh 20310 | 18 | 167 |1059] 455 [0.429|78.9
30 {Cotiers Jijel Chedin 30334 41 437 | 854 | 580 791317
[40 | Dienjen Onsed Missa JMOB | 448 | 882 [1132] 501 _|0.442] 411
11 | Agrioun Ighil Enda 657 11000 642 | 278 |0.433 7
42 | Dienjen Ermaguen = 132 1 915 [1217] 1027 [0.844 | 818
4 |
I'altitude moyenne du bassin H, la pluie |
+ : e |
moyenne interannuelle sur le bassin P et 'EMI |
E,, (Tableau 1). [
. P
5. Analyse graphique de la dépen-
dance E = {(S)
L'analyse du graphique E =f(S) montre claire-
ment que les valeurs de I'écoulement pour les
trente trois (33) sous-bassins dont la superficie
est inférieure a 2000 km~ sont soumises & une
importante dispersion alors que les écoulements
des neufs (09) plus grands bassins restants sui-
vent une faible tendance (Figure 1) [8]. Malgré
¢d, on peut constater. pour le Boussellam &
Magraoua, & Boubirek et a Sidi Yahia et aussi
pour la Soummam 2 Sidi Aich que I'écoulement
augmente avec I'augmentation de la superficie. ‘
La méme observation est valable pour El Kébir ‘
& Ain Smara, a Grarem et it El Ancer.
; ‘ Figure I : Graphique de la
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Figure 3 : Graphique de la dépendance

In(e/S) = flin(S)}

A cet effet, il s"avere difficile voire incorrecte de
cartographier directement les valeurs de I'EMI
E,, pour I'amplitude des surfaces examinées ol
I'écoulement E, ne représente pas encore la to-
talité des eaux drainées par les deux voies super-
ficielle et souterraine. A noter que "analyse de la
dépendance du coefficient de 'EMI avec la su-
perficie du bassin o = f(S) a exprimé la méme
tendance que celle de E;, = f(S) (Figure 2) et a
permis de tirer les mémes conclusions [8].
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Figure 2 : Graphigue de la dépendance o = fi5)

6. Mise en évidence d’autres dé-
pendances

Pour plus de commodité, on a préféré I'utilisa-
tion des valeurs du ceefficient de I'EMI o a la
place des valeurs de I'EMI E . Les recherches
ont permis de découvrir I'existance d'une forte
dépendance entre le ceefficient de "EMI spéci-
f ¢ oS et la superficie de b . S, avec un
u » fort ceefficient de corrélation r = 0.922. La
rc ative dispersion des points autour de la droite
montre bien I'existence d’autres facteurs locaux
influents sur I'EMI (Figure 3). Et puisque nous
disposons _des données sur les altitudes
moyennes Het les précipitaitons moyennes sur le
bassin versant P, la construction des graphes
des dépendances : 1, (o/H).

(Figure 4 et 5) a été réalisé pour 27 sous-bassins
seulement et a montré I'éxistence de dépen-
dance, mais moins étroite que celle avec la su-
perficie S.

|n[%]=f[|n(ﬁ)] et ~ln{,%]zf[ln(i’o)]

L'analyse de la dépendance avec d'autres fac-
teurs intrazonaux peut argumenter davantage
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Figure 4 : Graphigue de la dépendance
In (o/H) = f[In(H)].
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Figure 5 : Graphigue de la dépendance
In(a/P,) = flIn(P,,)].

I"identification de la nature génétique du cceffi-
cient de I'EMI des facteurs climatiques et phy-
sico-géographiques, sous la forme :

m

N
“=Cun¢o 2)
=1

ol
a - ceefficient de 'EMI ; @; - facteur zonal
donné ; N - nombre de facteurs ; C, - parametre
climatique intégrant I'influence non identifiée
des autres facteurs zonaux.
Par la méthode de régression multiple, on a pu
réaliser la relation (2) en tenant compte unique-
ment des superficies S, des altitudes moyennes
H interannuelles et de precipitations moyennes
intérannuelles P. On remarque I'importante va-
leur du ceefficient de la régression multiple
a = 0.09999. Et on exprime cette dépendance par :
000288

0=C\——e - (3)
.97963
n p, 002970
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I'EMI 1970,

L utilisation de la carte de I'EMI exprimée & tra-
vers les courbes isolignes du paramétre clima-
tique C,, consiste tout d’abord i tracer claire-
ment la limite du bassin objet de I'étude, définir
le cetnre de gravité du dit bassin et par interpo-
lation linéaire déterminer la valeur du paramétre
C,,. Connaissant les valeur de la superficie S, de
I"altitude moyenne du bassin H et les précipita-
tions moyennes internnuelles P, en utilisant
I"expression (3) on estime la valeur de I'EMI.

8. Vérification des relations pour
des cours d’eau internationaux

Les recherches bibliographiques ont permis de col-
lecter une certaine information hydropluviomé-
trique fort précieuse concernant un certain nombre
de cours d'eau situés dans différentes zones clima-
tiques du globe et dont la superficie varie de 0.36
km” jusqu'd la superficie totale de la terre ferme
qui est égale a 149.000.000 km™ [4, 5, 10, 11, 13].
Le graphique de la dépendance In oS = f[In(S)].
Pour les 42 bassins algériens et les 79 bassins des
quatre continents, se caractérise par une forte cor-
rélation (r = 0.9823). Ceci montre que cette dépen-
dance est universelle, elle permettrait d"approfon-
dir I"analyse et mieux comprendre la répartition de
I'EMI dans les différentes régions.

9. Conclusion

L'estimation de I'EMI, pour les petits et moyens
bassins versants, reste problématique et est indis-
pensable dans tous les calculs hydrologiques et

It $)

28 == ! |

Figure 6 : :Graphique de la dépendance
a/S = flIn(S)]pour des cours d'eau internationanx.

de régularisation de I"écoulement. La cartographie
de I'EMI permet aux utilisateurs d’évaluer les ré-
serves en eau 4 endroit méme la ol les stations
hydro-climatiques font défaut. Dans une zone cli-
matique donnée, les isolignes de 'EMI, comme
celles des facteurs climatiques, sont réparties d'une
fagon harmonieuse. De méme pour le ceefficient de
I'EMI, cette dépendance est analogue. Les re-
cherches ont permis de mettre en évidence une
forte dépendance entre le ceefficient spécifique de
I'EMI et la superficie de bassin. Cette dépendane
s'est vérifi€ pour les altitudes moyennes et pour les
précipitations moyennes sur le bassin versant. Ceci
a permis d'établir une relation analytique, expri-
mant la dépendance entre le ceefficient de I'EMI et
les facteurs zonaux-climatiques et physico-géogra-
phiques, qui comprend un seul parametre clima-
tique. Ce  paramétre peut-étre  cartographié.
L’ analyse graphique d’un nombre suffisamment re-
présentatif de bassins versants situés dans d'autres
zones climatiques a confirmé 1'universalité de la
dépendance entre le ceefficient spécifique de
I'EMI et la superficie de bassin ll
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