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AVANT - PROPOS

Cette note présente deux approches d'une méthode d'étude des écouleoents

établie lors de l'exploitation des mesures hydrologiques et climatologiques ef
~fectuées sur le bassin versant de l'Oued Sidi Ben Naceur ou B.V.N. (TUNISIE

du Nord) entre 1973 et 1979.

Il nous est apparu que le schéma du bilan hydrique classiquement ap

pliqué dans les régions tempérées est aussi applicable à la Tunisie du Nord:

- d'une part les intensités des précipitations s'abattant sur la Tunisie du

Nord sont tout à fait .comparab1es à celles des pays tempérés. En effet les

courbes intensité-durée établies par Montmarin à Tunis (1) sont inférieures

à celles dOIUlées par la formule de Caquot à Paris.

- d'autre part la couverture végétale relativement importante assure une bonne

perméabilité des sols en surface.

Deux approches fondées sur le principe du bilan hydrique sont déve10p-

pées

- la première, relativement élaborée met en oeuvre un traitement informatique.

Elle est extraite du rapport intitulé "Recherches méthodologiques sur des

bassins versants dans le Nord de la Tunisie", qui est à ce jour en cours de

publication.

- la seconde, simplifiée, est inspirée des résultats précédents et consiste en

une approche ma~e11e du phénom~ne hydrologique et a un intér~t régional.

Avant d'entreprendëe la description précise de ces deux approches dans

un premier chapitre nous ju~tifierons le choix du pas de temps, la séquence

pluvieuse en l'occurence, et nous définirons les principales variables utili

sées .

.. B.V.N. Bassin Versan~ 1~ Nord.
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La description précise des bassins versants de l'Oued Sidi

Ben Naceur sur lesquelles ont été effectué l'ensemble des mesures

hydrologiques ayant servi de base au présent travail, doit ~tre

publié dans des rapports non encore édité à ce jour. Le lecteur

trouvera dans l'annexe 1 un résumé des ~rincipales caractéristiques

du bassin versant de l'Oued Sidi Ben Naceur.



Ch api t re p rem 1er

INTRODUCTION



Chapitre Premier

1.1. - CHOIX DU PAS DE 'lEMPS

IN'1RODUCTION
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Lâ production d'écoulement dans le temps est en relation directe

avec le régime des précipitations. Il apparatt à la lecture des tableaux

de pluviométrie journalière établis à la station météorologique du B~~

que les précipitations peuvent ~tre groupées en séquences de quelques

jours de pluies séparées de séquences de jours sans pluie. Ces séquences

de jours pluvieux correspondent aux passages dss systèmes nuageux associés

eux-m~mes aux dépressions atmosphériques circulant grossièrement d'Ouest

en Est.

Il nous est paru intéressant d'envisager l'étude des écoulements

à l'échelle des séquences pluvieuses. Ce pas de temps est suffisamment

fin pour qu'on puisse bien appréhender les relations pluies-écoulements.

Ce pas de temps est donc directement lié aux évènements physiques. On

évite ainsi les problèmes qui se posent lors des choix de pas de temps

fixes (hebdomadaires, décadaires ou mensuels) qui ne sont pas directement

liés aux évènements physiques.

1.2. - DEFINITIONS DES PRINCIPAlES VA...llIABLES UTILISEES

1.2.1. - Pluviométrie

~~9~~~~~_e!~~~~~~~ : une telle séquence se définit comme étant, précédée

d'un jour à pluviométrie nulle, constituée d~ n jours à pluviométrie non

nulle et suivie d'un jour à pluviométrie nulle.

f la
Notons que dans présente étude,seules les séquences pluvieuses ayant pro-

duit un écoulement ont retenu notre attention.

~!~~~_e~~~~~~_!~_~~~~~~~_e!~~!~~~~: la pluie moyenne tombée sur le bas

sin versant, au cours de la séquence pluvieuse a été calculée par la métho

de de Thiessen à partir des mesures effectuées à chacun des pluviomètres

implantés sur le bassin (voir carte d'implantation des pluviomètres dans

(2) .
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~~S~~~~~_~~~~~: une telle séquence est constituée de jours consécutifs à

pluviométrie nulle (ou inférieure à 1 milliwètre).

1.2.2. - Ecoulement

1.2.2.1. - Définitions

L'écoulement total (~T) pendant les séquences pluvieuses est la

somme du ruissellement (LRU) , du ressuyage ou drainage oblique (LaE) et du

débit de base (LoB)' On a donc

= ~U + + ~B

Cette décomposition de l'écoulement total en trois termes est classique

pour les hydrologues. Elle peut être obtenue facilement par report des

hydrogrammes cur papier semi-logarithmique.

~~!~~~!!~~~~~ : il représenta la quantité d'eau qui s'écoule pendant les

CLues. Cette phase est de courte durée (2 heures). La durée correspond &

la première droite obtenue sur papier logarithmique.

~~~~~l~~~ : il représente la quantité d'eau qui s'écoule une fois que la

phase de ruissell2.iilent es t terminée. Sur le BVN on observe pour la plupart

des crues; deux ph3ses de ressuyage (deux drcltes sur le papier logarithmi

que). Lors de la première phase de ressuyage le débit met environ 10 heures

pour décroître àans les proportions de lû à 1. Pendant la seconde phase de

ressuyage le débit met environ 3 ~ 4 jours pour décrottre dans les propor

tions de 1 à 0,1.

~~~~~_~~_~~~~: il sst constitué par la quantité d'eau que les aquifères

de surface restituent aux rivières. La durée de cette phase d'écoulement

peut ~tre longue. Sur le papier lOGarithmique la droite qui le caractérise

à la pente la plus fa i ble.

1.2.2.2. - ~§~~~~~~~~~~_e~~~!s~~_~~~_§~~~~~~~~~~_~_~~§~~~~:

!~_~~_!~_~~g~~~~~_E!~~!~~~~'

Le procédé de décomposition théorique des écoulements étant lourd on ~

utilisé la Iiléthode approximative suivante, qui s'est avérée satisfaisante en

raison de la modeste participation des~ses lentes d'écoulement (2êQe phas~

de ressuyage, débit de base) au bilan hydrique sur le BVN.
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La détermination des écoulements a été effectuée en retranchant

à la somme des débits mO)ens journaliers correspondant à la séquence

pluvieuse considérée :

. le ressuyage éventuel des écou1euents de la séquence pluvieuse précédente

(cas où deux séquences pluvieuses ayant produit des écoulements sont rap

prochées dans le temps). L'estimation du ressuyage des écoulements des SéqUBu

ces pluvieuses précédentes a été effectuée d'après des valeurs types mises

en évidence lors de 1 1étude sur papier logarithmique des débits instantanés

de crues bien individualisées en fonction du temps.

. le débit de base quand il existe) en prenant pour valeur moyenne de chaque

jour de la séquence d'écoulement, la moyenne du débit de base initial et du

débit final. Sur le BVN les débits de base sont très faibles pendant la sai

son des pluies et pratiquement inexistants pendant le reste de l'année.

1.2.3. - Evaporation

Un bac d'évaporation a permis de déterminer une valeur régionale de

l'évapotranspiration donnant des résultats VOisins de la formule de PEN~~N.

Les valeurs moyennes journalières exprimées en millimètres pour chaque mois

sont consignées dans le tableau suivant

l , , 1 i 1 ~ 1
J F M AM' J . J . A . S . 0 . N . D

l ! ! ! ! ! ! 1

Evaporation moyenne
journalière en m,m.

! ! !! !!!!!!! j
!1,O!2,O!2,913,5i3,714,2!4,8!4,8!3,5!3,1]2,2!1,7f
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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Chapitre Second : APPROCHE 1BEORlQUE POUR LA DE1ElUUNAnoN

DES ECOULEMENTS EN 'lUNISIE DU NORD (EX'!RAIT DU RAPPORT "RECHERCHES ~lE1HODOLOGIQUE3

SUR DES BASSINS VERSANTS DANS LE NORD DE lA IDNISm" - CRAPI'IRE 8.

II.1. - BUT RECHERCHE

L'analyse des mesures hydrométri~ues a permis de montrer la bonne

homogénéité d'enseoble des comportements hydriques des différents bassins.

Les singularités observées sur les petits bassins par rapport au proces-

sus général, semblent essentiellement provoquées par un couvert végétal

spécifique. Ces résultats qui confirr:lent 1 'hol;iogénéité des sols, présentés

par l'étude pédologique, nous encour8gent à aborder l'étude de bilanG hyàri

ques d'un point de vue global et à rechercher des grandeurs moyennes à l' é·~

chelle de chaque bassin versant, considéré comme une entité homog0ne.

Notre objectif est triple et essentiellement orienté par les pro

blèmes de variation d'échelle:

- Dans l'optique d'une éventuelle discrétisation spatiale -nous cherchons à

définir sur ces bassins des grandeurs biophysiques invariantes typiques

pour améliorer nos connaissances dans le dOlilaine de la "production des écou

lements".

- Nous souhaitons pouvoir rattacher ces grandeurs moyennes à des L1esures

ponctuelles affectées soit sur des parcelles, soit au rnoyen d'infiltro

mètres.

- Nous nous proposons d'étendre à des bassins plus vastes cette approche

globale du bilan hydrique par des méthodes appropriées en particulier par

le choix d'un pas de temps judicieux .

Pour notre investigation nous utiliserons un processus d'infiltra

tion schématique plus ou moins adr:1is 2. l'heure actuelle.

II.2. - Processus cl' infiltration sChél.la simplifié (milieu naturel)

L'interprétation desprofils neutroniques effectués par l'ORSTOM en

C~te d'Ivoire, à Madagascar et en Tunisie permettent une esquisse de l'hydro

dynamique des sols.
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Les graphiques F2.1. inspirés de mesures réelles permettront d'il

lustrer une description schématique dos principaux transferts hydriques qui

s'effectuent dans les sols, plus ou moins admise à l'heure actuelle. Ces

éléments théoriques semblent pratique~ent validés par les différentes équipes

de chercheurs qui étudient ces phénomènes par des approches différentes.

Nous présentons ici quelques traits essentiels.

II.2.1. - Zone d'application Sols à recouvrement végétal important

Nous regroupons sous ce vocable tous les types de végétation dont la

densité de recouvrement au sol est importante, (disons pour fixer les didées

supérieures à 70%), dont le volume végétal est relativement peu variable tout

au long de l'année et dont la fonction des racines reste active au moins dix

mois par an ce qui nous permet Je penser qu'elle est peu évolutive.

Les couverts végétaux ainsi définis sont susceptibles d'avoir une

action de surface sur les propriétés physiques intrinsèques des sols importants

qui en modifie le comportement. A l'intérieur de l'horizon végétal, le cO!iiplexe

sol-végétation doit ~tre étudié globalement, sur sols en place, sans en disso

cier les deux composantes.

Les techniques, d'utilisation récente, de mesures de l'infiltration

par simulation des fluies, qui ne désorganisent pas la structure de surface sont

susceptibles dans un avenir très proche Qe nous fournir les mesures qui nous

manquent pour confirr:!er les quelques éléments théoriques qui nous servirait de

schéma directeur de base.

II.2.2. - Effet de la végétation sur les caractéristiques physiques

des sols dans l'horizon végétal

La végétation est susceptible de modifier en surface les caractéris

tiques physiques des sols par les effets suivants : effet de protection du 801,

de l'energie cinétique de la pluie, rr~intien par l'implantation des racines

d'une structure aérée des sols, effets de macroperméabilité et d'infiltration

préférentielle dQs aux racines et à l'activité biologique qai est liée à la

végétation. On peut dire avec une quasi certitude que tous ces effets tendent

généralement à une ~gmentation importante de la perméabilité de l'horizon da
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surface et que cette perméabilité diminue dans l'horizon végétal de la

surface vers le fond. En dehors de l'horizon végétal les propriétés phy

siques intrinsèques des sols redeviennent dominantes et conditionnent la

percolation en profondeur.

II.2.3. - Hydrodynamique stockage

L'horizon végétal joue un rale spécifique, de distributeur des

différents types d'écoulement, et de zone dans laquelle s'effectuent l'essen

tiel des échanges et des transferts hydriques.

Le prélèvement d'eau dans cet horizon au-dessous de l'état de ré

tention ne peut ~tre effectué que par llapport d'une certaine énergie sous

l'action des racines ou directement, par énergie solaire dans l'horizon de

surface. Cette fonction permet de rendre disponible dans l'horizon végétal

une première capacité de stockage qui ne peut produire que de l'évapotrans

piration ou de l'évaporation.

En reprenant les notations utilisées en agronomie on peut dis tin-

guer :

- capacité de stockage à l'état de rétention WR c'est toute l'eau contenue

dans cet horizon à l'état de rétention

- capacité de stock3ge résiduelle (point de flétrissement Wf ), quantité

d'eau résiduelle qui ne peut être extraite par la végétation. Pour peu

que la saison sèche soit bien accentuée cet état est atteint le plus

souvent en fin de saison sèche et représente un état initial bien défini

de début de saison des pluies.

- capacité de stockage utile : Wu

w
u =

On peut distinguer différentes phases de fonctionnement de cet

horizon
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* phase de rehumidification : les premières pluies comblent le déficit

hydrique dans le sol jusqu'à l'état de rétention. Au cours de cette

phase les écoulements de toutes natures peuvent être considérés comme

nuls ou très faibles en raison de la forte perméabilité des sols secs.

~ phase d'écoulement: lorsque l'état de rétention est dépassé sur tout

l' horizon, tous les types d' écoulerJ(mt~euventapparattre, et aFparais

sent au cours des averses, plus ou moins simultanément.

a) ruisseller~ : le ruissellement ne peut apparnttre que lorsque l'hori

zon de surface a atteint un état proche de la s3turation (en raison des

faibles intensités d'averses), ce qui suppose dans l'hypothèse d'une

perriléabilité décroissante de la surface vers le fond, que cet éta t a plus

ou moins été atteint sur toute la profondeur de l'horizon végétal.

b) drainage oblique (ou écoule[:1e!1t hypodermique ou ressuyage apparent):

c'est un écoule~ent souterrain tangentiel qui ne peut apparaître de

fnçon systériiéltique que dans l' hypothes.2 cl 'un gradient de perméabilité

décroissant.

c) la percolation est un écoulement vertical vers l8s horizons profonds

des sols et éventuellement vers la napIJe. Ell~ ne peut apparaître que

lorsque tout l'horizon de surface a dépassé l'état de rétention.

* phase de ressuyage après une averse qui a provoqué des écoulements

le profil hydrique dans l'horizon végétal qui c le plus souvent <:Itteint

l'état de saturation tend à revenir naturelleruent vers l'état de réten

tion par ressuyage sous l'effet coü~iné de la percolation et du drainage

oblique.

* phase d'assèchenent c'est la Fhnse inverse de la phase de réhumidifi-

cation. Le déficit qui se crée dans le sol pendant cette phase résulte

d'une restitution à l'atmos~hère par évaporation.
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11.2.3.3. - Horizons inférieurs

Les variations d'hurddité dans cet horizon seQblent traduire

un ressuyage par percolation. Les variations de stockage de cet ho

rizon pouraient ~tre rattachées <:lU cor.lplexe "nappe". Les remontées par

capillarité dans l'horizon végétal nous paraissent en effet peu pro

bables.

II.2.4. - Récapitulatif

Le schéoa de fonctionnement dGS sols ~ fort recouvrement vé

gétal nous paraît bien reyrésenté par un fonctionnement 'la reservoir"

du type utilisé dans le rJodèle "Canadien\! li discrétis,Jtion spatiale

depuis 1980.

On adfJet que les écoulements ne peuvent apparaître que lorsque le

réservoir de surfac8 est rerJ~li. Ce réservoir représente la capacité

de stockage W et lJeut être considéré CO[ï]me initialel,lent vide en début
u

de saison des pluies si la saison sèche est suffisamment accusée.

II .2 . 5. - ETF -E IR

En Tunisie, il senble parfois excessif d' adr.lettre 1 'E TI' pour valeur

approchée de l'ETR, m~oe en pleine saison des pluies, en raison de la

longueur de certaines périodes d'assschement.

On distingue deux processus selon qu'on se trouve en phase d'as

sèchement ou ùe réhumidification.

II.2.5.1. - Phase è'assèchement

II.2.5.LL - Ç~~QEY~~!~~_~~~_E~~~~!~_~~~~~9~~~

;:, ',m (cf. étude DELHULEAU)

Les graphiques F.2.2 extraits de l'étude de DELHUtiEAU sur

parcelles, représentent les déficits d 'hurdidité par rapport à l'état

de saturation à deux sites représentatifs, l'un sur parcelle à maquis
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bien conservé, l'autre sur parcelle à maquis dégradé. Ces profils

re~résentent la phase d'assèchement.

On observe que l'évolution des profils d'assèchement se pour

suit jusqu'au 30 aoÛt ce qui laisse supposer que les plantes conti

nuent à évaporer jusqu'à cette période.

Les différents profils d'assèchement constituent un faisceau de

droites ayant en COIT~un un point invariant que l'on peut identifier

comme le fond de l'horizon végétal. Ce faisceau s'élargit vers la sur

face.

Quelque soit l'explication théorique, énergétique, (les racines

fonctionnent cow~e une pompe dont le rendement diminue lorsque l'éner

gie d'extraction augmente) ou chiillque (cycle court accéléré dans l'ho

rizon de surface), on constate que les plus fortes variations do stock

s'effectuent toujours en surface.

Le prélèvement par évaporation des plantes est bien plus intense

en surface. Les mesures de profils neutroniques sur le BVN mettent

clairement ce phénomène en évidence. Ce schéma est généralement ob

servé sur tous les sols à recouvrement végétal inlj.JOrtant et da:J.s tous

les cl::..mats.

On peut considérer que l'ETR 8st proportionnelle à l'ETP du mo

ment mais également proportionnelle au stock actuel dans l'horizon

végétal.

E'IP :::: K (climat:) x w
u

E'IR ETP (W / w
u

(1)

Cette loi est courawaent adœise. Elle traduit une variation

exponentielle de l'ETR en fonction du temps lorsque le déficit dans

le sol augmente.



En effet, l'équation de continuité, en l'absence de précipi

tations permet d'écrire

ETE' - KW

dW = k dT

Pour une ETF constante le stock dans le sol, en'phase d'assè

chement a une évaluation exponentielle ainsi que l'ETR.

Nous préférons en pratique remplacer dans la formule Wu par WR
pour obtenir un épuisement du stock en un temps fini. Cette formule

devient alors

ETR = ETP

W étant borné inférieure~ent par Wf .

(2)

II.2.5.2. - Phase de réhumidification

Pendé.mt la ph3se de réhumidification les précipitations sont

"perchées" c.-à-d. qu'elles cornr.,encent 1', réhumidifier les parties

du sol en contact avec la surface. Les pluies reuvent être considé

rées Con.me entièrement disponibles pour l'évaporation et on peut con

sidérer pendant cette ~éricde que :

E'ffi. ETP
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II.3. - Bilan hydrique sur les séquences pluvieuses - BVN Amont

II.3.1. - But recherché

L'objectif est de définir avant chaque séquence pluvieuse la

partie du déficit du sol DEF qui doit être prise en considération dans

l'écoulement produit par la séquence pluvieuse.

Nous nous proposons d'utiliser les écoulements observés pour

caler et mettre au point une fonction dz calcul de DEF.

Le problème se pose sur les B~~ et sur le Nord de la Tunisie

sous forme extrêmement complexe.

La capacité de stockage .à rétention de l'horizon végétal est

en effet particulièrement élevée. D'autre part, la structure du sol

dans cet horizon évolue fortement avec la saison des pluies. En

début de saison les fentes de retrait rendent cet horizon très per

wéable. Lorsque les sols sont réhuwidifiés ils se c~nportent alors

comme des sols imperméables.

Si. on réussit sur ce type de sols à mettre au point une fonc

tion de calcul de la fraction du déficit intervenant dans la pro

duction d'écoulement, on peut espérer pouvoir l'appliquer dans des

cas plus simples.

II.3.2. - Principe de la méthode

Le bilan est effectué de la fin de la séquence pluvieuse pré

cédente à la fin de la séquence pluvieuse observée. L'écoulement est

calculé, par bilan, par la formule

LE F DEF EV

avec les notations suivantes :

LE écoulements rapides pendant la séquence

P Pluie pendant la séquence pluvieuse

DEF = partie du déficit initial du sol qui influence
l'écoulement

EV évaporation pendant la séquence pluvieuse.
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Il.3.3. - Les éléments du bilan hydrigue

Par raison de simylification, l'ETF journalière est la moyenne

journalière de l'ETF pour le mois considéré.

ETI' régionale en mm/j

toïois J ! F h A l" ... J J A S ° ! N D !

ETP !

(mm/j)! 1,8.2,0 2,9 3,5 3,7 4,2 4,8 4,8 3,5 3,1, 2,2 1,7 !
!

Ce sont les précivitations moyennes sur le bassin Amont. Les

dates inscrites dans la colonne 2 du tableau T.2.2. correspondent

aux jours de pluie de la séquence.

11.3.3.3. - Les lancs écoulées ont été calculées '..

à partir des volumes écoulés journaliers en retran

chant les débits de base et éventuellewent le ressuyage rapide de l'é

pisode précédent.

II.3.4. - héthode de calcul du déficit initial DEF

Nous avons testé de nombreuses méthodes pour aboutir , far éli

minations successives, à une méthode relativement simple.

Le calcul du déficit est effectué chaque jour par un programme

et cette valeur DEF est utilisée dans le bilan général.

Le déficit dans l'horizon végétal est calculé jour par jour par

la formule

DEF == DEF P + ET!?



- 22 -

T 22 BVN Atv'ONT - Bi 1an hydrl gue

ANNEE 1973 - 1974 -
,

1

1

;

N° Code Jours/p 1u1e Mois LE P DEFI
!

B-DEFI EV P-DEF 1-EV~1

i

1
! 17,8 1

1 !
03 24-25-26-27 10 21, 1 158,6 140,8 1 12,4 5,4 1

1-199
;

03 2-3 12 1, 1 27,4 46,4 3,4 -22,0

03 12-13-14 12 3,7 28,4 31,8 1 -3 5,1 -8,0 i
i
1

J4 1 1 13,0 16,0 16,0 0,0 1,8
1

-1,8

1

1J4 7-8-9-10 1 1,0 16,0 10, 1 6,0 5,4 1
1F4 3-4-5-6 2 1,8 28,2 21,5 7,0 8,0 -1,0

1

i i
F4 13-14 2 22,3 53,4 1 10, 1 44, 1 4,0 40,0

1F4 16-17 2 5,5 13, 1 1,9 11,0 4,0 7,0
1

F4 D2-23-24-25-26 2 57,0 78,8 7,6 71,2 10 ,0
1

61,21

1
1

M4 3-4-5-6-7-8
1

15,0
1

3 13,0 40,8 8,4 32,4 17,4 i

M4 29-30-31 3 0,0 22,9 32,7 -10,0 8,7 1 -18,7 1
1 !- 1

1
A4 3-4-5 4 2,0 i 23,4 20,4 3,0 1 -10,5 1 -13,0 i

1 1

A4 16-17-18 4 5,6

1

26,2 15,3 11,0 1 10,5 0 !

\

i ,

A4 24 4 1,9 13,6 1 13,3 0,0 1

ANNEE 197tl-1975

1 !P-DEFI-EVN° Code Jours/p 1ure Mols LE 1 P DEFI 8-DEFI EV
1- i

\
f 1

04 20-21 10 0,0 42,9 139 -96,0 1
1 ,

04 °6-27-28-29-30-31 10 2,5 ! 80,9 113,0 -32, 1 -18,6 1
1

N4 5-6-7-8 11 55,3 i 131,7 59,2 72,5 8,8 i 63,7

04 11-12-13 12 16,6 51,9 31, 7 20,2 5, 1 15,1

J5 . 19·-20-21 1 7,0 i 48,9 38,4 10,0 5,4 5,0
!1

F5 3-4-5 2 35,0 1 62,3 17 ,3 45,0 6,0 39,01

F5 12-13-14 2 16,0 33,6 11,2

1

22,4 6,0 16,4

F5 15-16-17 2 42,0 55,6 1,3. 54,0 6,0 48,0

!'-15 7--8-9 3 6,0 ; 26,8 18,7 8,0 8,7 0,0

M5 J3-14-15 3 5,0
,

20,4
,

8,1 12,3 8, 7 3,6 i1

i !
M5 22-23-24 3 21, 1 ! 35,9 2,7 33,2 8,7 24,5 :

,

AS 31-1 4 2,0 1 19,3 1 15,6 3,7 7,0 -3,0
1

M5 11-12-13 5 0,0 ! 34,5 ! 50,0 -15,0 11,0
1

-25,0
1 1 i
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T 22 BVN AMONT BILAN HYDR 1QUE
(suite)

ANNEE 1975-1976

N° Code j
i

1 1 1 1

1 ~-DEFIJ ours/P 1u i e
1

Mols 1 LE
1

P 1 DEFI EV P-DEFI-EV
i 1 1

1

! 1
-1 i

05 116-17-18-19-20 10 1,0 , 102,9 169,2

\

-66,0 1-15 ,0
,

-81,0
1

1

i

N5 12,5 119,0 86,0 33,0 ! 13;2 19,8 12-3-4-5-6-7
1

N5 19-20-21-22 i 11 92,8 161,7 19,5 142,0 1 8,8 1 130,0 !
1
j

1

1 t ;

N5 27-28 1 11 33,0 55,3 7,8 47,5
1

4,4
1

43,0

05 1 12 17 ,5 29,1 1,8 27,3
1

1,7 , 25,6

05 20 12 1,4 10 ,2 15,5 -5,0 1 1,7 -f,,7
1 1
r

1
1

05 26
1

12 2,6 8,2 7,2 1,0 ! +1,7 -0,7
1

1 1

1

1

1

06 7-8 1 0,5 12,9 16,6 -4,0 3,0 -7,0 1

; 1

1

!,
1

1
J6 1 17-18-19-20 1 4,2 20,3 17, 1 3,2 7,2 -10,0

1

1

1

J6 1 26-27-28 1 32,0 56,0 10 ,6 45,0 5,4 l 39,6 i

1

F6 1-2 2 6,9 17 ,9 5, 1 12,8 5,8 7,0
1 1

F6 11-12-13-14
1

2 8,5 22,2 7,2 15,0 8,0 7,0 1

F6 1 15 -16 1 2 20,3 30,9 0,4 1 30,4 1 4,0 26,0
!

,
i 1 t

F6
1 23-24-25-26 1 2 2,5 16,5 10 ,6 6,0 8,0 -2,0i j 1 i
\

1 1 !
M6 13-14

1

3 12,7 38,5
1

28,5 10,0 Î 5,0 5,0 !

i 1
,

1

,
M6 i 16-17 3 15, 1 28,4 2,7 25,7 5,8 20,0 1

1

\
1

;
1 1

M6 1 23-24-25 3 :2.. 6 14,0 9 .. 5 4,5 8,7 -4,5 1

:

A6 1 11-12
\

4 1,3

\

18,3 22,5 - - -
1 i1 i

A6 j 19-20 1 4 0,0 18,2

1

1

1

1
1

1

1
1

,
1

! 1

fv16 14-15-16 5 3,4 i 43,0 45,0 - 1 1
,. ;

1 i 1 i
;
1

ANNEE 1976-1977

Code i i

i
i }

1 P-DEF 1-EV 1N° Jours/Pluie 1 Mols LE i P ! DEFI S-DEFI EV
1 ,

1 1

1

1

1 !
06 16-17-18 10 2,2 49,7 70,8 - -

1
- i

1

1

1

-4,0 6,0 1 -10,0
1

06 20-21
1

10 7,5 i 43,0 47,0
!

1

1

1

1

06 25-26 10 2, 1 1 25,9 18,3 7,6 6,0 . 1,0

1

!
1

N6 4-5 11 3, 1
1 21,9 9,4 12,5 4,0 1 8,0 1

1

1

i

N6 13-14
,

11 6,5 ! 29,5 4,9 25,0 4,4 21,0
i

1N6 16-17-18-19 11 68,0
1

70,5 2,0 128,0 +5,4 i 112,6

N6 20-21-22 11 1 30,0 59,7
1

N6 29-30 1 11
1

3,4 12,8 8, 1 4,7
1

4,4 1 +0,3 1
1 1 !
1

1
1

D6 2-3-4-5 12 13,7 22,0 2,0 20,0 6,8 ! 13,2 1
1

1

24,3 5, 1 1 19,2
1

D6 21-22-23 i 12 16 33,0 8,7

D6 25-26 1 12 5,5 13,2 1,6 11,6 3,4 8,2
1

1

! 1

1
i

J7 6-7-8-9 1 1 16,2 37,2 15.9 21,3 7,2 14. 1



T 22 BVN AMONT
<suite 22)

BI LAN HYDRIQUE

ANNEE 1977-1978

- 24 -

1

1 r . .1

N° Code Jours/PI ule IMois LE P
1

DEFI a-DEFI EV - P-DEFI-EVi
, - 1

1

1
1N7 22-23-24-25-26-27/ 11 0 58,0

1
J8 17-18-19 1

18-19-20-21-22-23\
,

J8 1 5 82,9 8, 1 0, 1
1F8 28-29-30-31-1-2-3-4 2 1 29,0

1
78,2 27,7 50,2 19,7 30,8

i
1

1

F8 6-7-8 2 7,8
,

22,2 1,9 20,3 6

F8 12-13-14-15 2 29,0 56,4 5,7 50,7 8 42,7 1

M8 1 3 4,7 30,2 23,0 7,2 2,9 14,3 i
M8 5-6-7-8-9 3 3,0 25,7 8, 1 17 ,6 14,5 3,1

,
1

i
A8 30-31/1-2-3 4 57,5 118,0 31,2 86,8 10,3 70,5
A8 5-0-7-8-9 4 7,5 19,2 3,3 15,9 17,5

1

1,0
1 !

1
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la valeur DEF est initialisée au début de chaque année par la valeur

DBFOou capacité utile du Réservoir. DEF est borné par zéro ou DEFO

(Réservoir plein ou vide).

Les déficits ainsi calcul~sont en nssez mauvaise corrélation

avec les autres termes du bilan au cours des épisodes pluvieux. Les

valeurs du déficit s'avèrent trop fortes après les épisodes d'assè-

chement prolongées. On a introduit une légère amélioration.

II.3.4.2. - Méthode retenue

~ On utilise une capacité de stockage DEFO invariante chaque

année, assimilée à la capacité de stockage utile W du Réservoir de
u

surface. On distingue deux phases

II.3.4.2.1. - Phase de réhuwidification

On prend ETR ; EIF comrr,e dans la première approche. La valeur

de DEFO est calée sur les écouleElents des premières crues.

Au cours de cette période l'EIR ~eut valoir ETF ou zéro lorsque

le réservoir est vide.

II.3.4.2.2. - Phase d'assèchenent

Lorsque la valeur de DEF d~vient nulle on su~pose que sauf un

horizon de surface, identifié par sa capacité de stockage DEFO, inter

vient dans la production des écoulements.

On utilise alors pour calculer le déficit dans cette tranche

une loi d'ETR du type de celle examinée au paragraphe II.2.5.2. (for

mule (2)

ETR ETl? (DEFO l - DEF) / DEFO l

Cette méthode très approchée revient à évaluer la contribution

de l'horizon de surface DEFO
l

a l'ETF, le reliquat d'évaporation pou

vant ~tre prélevé dans les autres tranches de l'horizon végétal.
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- DEFO capacité de stockage W de l'horizon végétal.
u

Cette valeur est essentiellement calée à partir des premières ,

crues de chaque année. Ce paramètre ne concerne que la phase de réhu

midification.

- COEF coefficient de passage de l'EIF régionale au bassin. Ce para

mètre est pratiquement fixé puisqu'on }-eut le faire évoluer deO,85 à

1,05 suivant le type de végétation qui recouvre le bassin, la valeur la

plus courante est 0,90. Un calage à 5 % près est suffisant.

- DEFOl capacité de stockage de l'horizon de surface. Cette valeur re

présente en phase d'assèchement une capacité potentielle, assimilable

à WR, et concerne des variations ~ratiques pendant la saison des pluies

ne dépassant pas W ,
R/2. Cette valeur pourrait être considerée comme plus

ou moins invariante pour tous les types de sol.

En définitive le paramètre le plus important est le paramètre DEFO,

encore que son influence soit sensible uniquement au début de la saison

des pluies.

DEFO

COEF

DEFO l

= 170 mm

= 0,95 mais on aurait pu prendre 0,90 sans grands changements

= 60 mm on aurait pu prendre 400 Mn.

II.3.4.5. - Examen des variations de DEF (Tableau T.2l.)

Nous avons reproduit dans ce tableau les valeurs journalières

du déficit calcalées par le progranwue pour l'année 1975-1976, pour

illustrer le fonctionnement de cette méthode de calcul.

On voit que le déficit diuunue progressivement en phase de réhu

midification jusqu'à zéro. Lorsque le déficit est nul et puisque la

valeur de zéro est une borne inférieure, la pluie es't excédentaire et

l'excédent est susceptible de produire de l'écouleQent ou de la per

colation.
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- Les seules valeurs du déficit à peu près sûres sont les valeurs

nulles. Ces valeurs permettent "de refaire le zéro" sur le calcul

du déficit.

- Les moyens de calcul du déficit sont grossiers et entratnent une

certaine "dérive" par rapport aux déficits réels li1ais cette erreur

cumulative est d'autant plus faible que les périodes d'assèchement

sont courtes et que les périodes d'écoulement sont nombreuses. Four

les années sèches l'erreur faite sur le déficit sur de longues pério

des d'assèchement peut être Ïhlportante.

En d'autres termes l'erreur absolue est proportionnelle à la valeur

du déficit.

- En début d'année en période de réhUQidification, le calcul du défi

cit est très approximatif. Cette période s'arrête généralement vers le

premier novembre; souvent les écoulements les plus importants ont lieu

en novenilire. Il n'est donc pas inutile de se contenter d'une estimation

du déficit même médiocre pendant cette période.

II.3.5. - Résultats obtenus sur le bassin Amont

Les tableaux T.2.2. donnent pour chaque éposode pluvieux les

valeurs des différents paramètres du bilan LE, P, DEF, EV.

Sur les graphiques F..2.5. on a reporté (graphique a) les couples

de points (LE, P), (LE, F-DEF) et (LE, P-DEV-EV) afin de montrer l'a

mélioration de la corrélation par l'introduction progressive des dif

férents termes du Bilan. Le graphique b représente la corrélation dé

finitive.

II.3.5.1. - Observations des résultats

La corrélation établie nous ~aratt très satisfaisante compte-te

nu de l'énorme dispersion des COUples de base (LE, p).

- Les points les ~lus éloignés dela courbe correspond le plus souvent

aux prenières crues de l'année.
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- four les faibles valeurs de LE le bilan est généralement négatif

Cela ne nous surprend pas. Nous avons pris l'habitude, dans l'étude du

ruissellement de ne pas prendre en considération les crues dont les

lames ruisselées sont inférieures à 1 ll~, car ces ruissellements sont

localisés sur quelques zones imperméables et ne sont pas rel!résentatifs.

du comportement Ju bassin.

De la fü~r,le façon on peut considérer comme non représentatif tous

les écoulements inférieure à 2 Lm~.

II.3.5.2. - ~!~!~~~_~~E~~_!~~_e~~~~~~!~~~_~~§~~~!~E~~E

et les déficits initiaux des sols

La liaison est directe et indiscutable çuisque les daficits d'é

coulement valent à peu près les déficits de stockage des sols.

Ce rffiultat est particulièreL~nt important puisqu'on vient de

prouver que les sols dans l'horizon de surfac~ ont une perméabilité

globale très forte, surtout lorsqu'ils sont secs.

A peu de chose près, la ~roduction d'écoulement est dé

terminée par l'état initial du sol.

Ces résultats sont d'autant plus significatifs qu'on les observe

sur des argiles dont la perméabilité est très faible lorsqu'elles sont

réhumidifiées (environ 1 mm/h).

La production d'écoulement p~ut ~tre considéré comme pratiquement

indépendante des intensités des précipitations, ~endant les séquences

pluvieuses.

Il convient de signaler toutefois que c~s intensités sont parti

culièrement faibles dans le Nord Tunisien, et que cette caractéristi

que du climat entre sans doute pour une bonne part dans l'explication

du processus.



Nous avons souligné à plusieurs reprises que·le régime des rré

cipitations du Nord, du type "dé~ressions cycloniques " , !-,eut ~tre

considéré comme lIterqJéré ll du point ~le vue de la répartition des l-'ré

ciritations ou des intensités lJluviolùétriques.

Le schéma de fonctionnement du sol peut être assimilé à un ré

servoir qui ne peut produire Jes écoulements que lorsqu'il est plein.

L'hypothèse du réservoir utile, W ou DEFO, toujours initiale
u

ment vide en début de saison lies iiluies nous paraî:t fondée.

Sur la parcelle du ~aquis dégradé, la ~lus représentative des ca

ractéristi~ues du bassin AMONT : la variation annuelle totale de stoc

kage déduite des profils neutroniques est de 210 ni~ environ sur la tran

che des 120 premiers centimètres, qui correspond à peu près à la diraen

sion de lihorizon végétal (cf. F.2.2.).

La capacité de stockage DEFO que nous avons identifiée, d'une

valeur de 170 wu correspond à une capacité en relation directe avec

les précipitations est restituée sous forme d'évapotranspiration. Ce

réservoir est plein vers le début du mois de novembre.

Les rJesures de DELHUï·:.EAU Ii":ettent en évidence une seconde capacité

de stockage qui S2 remplit lorsque le premier réservoir DElO est plein

et qui corres~ond n un r.louvement lent ~ouvant se prolonger jusqu'en

janvier et même jusqu'en mars pour les années déficitaires.

Ce mouvement lent, sans relation directe avec les précipitations,

constaté dans les tranches inférieures d~ l'horizon végétal, ressemble

n une mise en char8e progressive d'une na~pe, Il n'est pas impossible

qu'il s'agisse très exacte[.jent d'une Dise en charge d'une nappe yerchée

susceptible de se ressuyer

- par percolation profonde

- par écoulement, en ~rovoquant ce que noûs avons identifié d·ns les

mesures hydrométriques comr,le du Gébit de base et dont le tarisser.lent

!-,eut durer 1 mois environ après l'arrêt des préci~itations.

- l'aliraentation de cette "navpeH peut être assuré par l'eau que nous

perdons dans notre schéma lorsqu'on se Lestreint à l'horizGn de sur-

face DEF01 ,
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L'analogie entre les deux systèmes d'approche du fonctionnement

du sol nous ~araît assez bonne et il n'est ~as im~ossible qu'une ana

lyse plus fine des mesures de sonde à neutrons permettent une plus

grande identification des deux méthodes d'approche différentes. Cette

analyse pourrait nous permettre de définir un éventuel "coefficient

de passage" entre les mesures directes ponctuelles d'une part et une

approche théorique globale sur un bassin entier.

II.3.6. - Bassin Aval

Nous avons en effet mis en évidence lors de l'étude la très bon

ne similitude du comportement du bassin Aval par rapport au bassin

Amont. Nous n'avons pas effectué pour le présent rapport l'étude du bassin

AVAL.

II.3.7. - Récapitulatif et conclusion

Les études de bilan hydrique prGcédent habituellem2nt de deux

techniques différentes :

- Soit on fait des mesures ponctuelles de bilan précises mais habi

tuellement peu représentatives d'un milieu en raison de la trop ~etite

dimension de l'unité étudiée. Le milieu étudié est d'ailleurs souvent

remanié ou dénaturé ~our les besvins de l'expérience (cases lysimétri

ques, blocs monolithes, etc ... )

- Soit on fait des bilans sur des bassins de plus grandsD dimensionq

mais qui se limitent à l'échelle annuelle et qui se bornent à faire un

constat. Ce constat conclut généralement à une sous-estill1é1tion des iJré

cipitations moyennes.

L'originalité de notre ap~rochc est ù'avoir otilisé sur un bas

sin entier une méthode d'a~proche à un ~ns de temps plus fin qui nous

permet non seulement de faire un constat mais encore de valider un

processus schématisé de comporteraent hydrique des sols.

Ce processus est valable dans le cas d'un certain type de climat

et de distribution des précipitations auquel appartient toute la Tu

nisie du Nord, il est restreint d'autre part à des zones dont le recou

vrement végétal important, correspond à une tendance naturelle du mi

lieu, susceptible d'avoir été la cause d'une longue évolution et d'une

patiente structuration des sols.



Il est évident qu'un accroissement récent de la végétation SGUS

une action anthrojJique ne i-'eut avoir ~roduit les m~lJleS effets.

Ces bassins sont d'ailleurs très complexes du point de vue de

l'organisation structurelle de l'espace. La seule simylification par

rapport à un bassin de plus grande dirocnsicn nous paraît ~tre une

relative homogénéité globale des sols, Qais les pédologues ne sont peut

~tre pas ùe cet avis.



Chapitre troisième

APPROOm SHlPLIFIEE POUn. LA DBTEPJ,lINATION

DES ECOULE}/BITS EH TUNISIE DU NŒm
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III PRESENTATION DE LA METHODE UTILISEE

Le bassin versant expérimental de IVOued Sidi Ben Naceur (BVN) a

été étudié pendant six années (de septembre 1973 à Août 1979).

La production d'écoulement dans le temps est en relation directe

avec le régime des précipitations. Il apparalt à la lecture des

tableaux de pluviométrie journalière de la station météorologique

du 3VI~, que les précipitations peuvent être groupées en séquences

de quelques jours de pluies séparées de séquences de jours sans

pluie. Les séquences de jours pluvieux correspondent aux passages

des systèmes nuageux associés eux-mêmes aux dépressions atmosphé

riques circulant d'Ouest on Est. Les Intensités de pluie ne

dépassent que rarement 30 millimètres par heure.

Il nous est paru intéressant d'envisager l'étude des écoulements

des bassins AMONT et AVAL du bassin versant de l'Oued Sidi Ben

Naceur <BVN) par une méthode basée sur le PRINCIPE lU BILAN HYDRIQUE

uti lisant les REGRESSIONS MULTIPLES

III 1-1 DONNEES UTILISEES

Les séquences pluvieuses ayant produit un écoulement dont la

lame écoulée est supérieure à 2 mi 111mètres sur le bassin versant

AVAL, et supéri eure à 1 ml 1Il mètre sur 1e bass 1n versant N'10fJT,

ont été respectivement reportées dans les tableaux 3-1 et 3-2

avec les notations suivantes:

Date dates de début et de fin de la séquence pluvieuse

P pluie moyenne tombée sur le bassin au cours de la séquence
pluvieuse exprimée en mi 11imètres

~ P pluie moyenne cumulée dès le début de l'année hydrologique
(y compris la séquence pluvieuse considérée) exprimée
en mi Iii mètres

Pa plu i e moyenne cumu 1ée depu 1sie début de l'année, antérl eu r'B

à la séquence pluvieuse considérée, exprimée en mi Il imètres

LE lame écoulée au cours de l'épisode pluvieux considéré,
exprimée en mi 111mètres

LR lame ruisselée au cours de "épisode pluvieux considéré,
exprimée en mi 111mètres

Os durée en jours de la séquence sèche précédent la séquence
pluvieuse considérée
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Tableau 31 - BassIn Versant de 110ue d Sidi Ben Naceur - Tunisie du Nord

Bassin AVAL

La plUie anterleure au 24 octobre 1973 (79.4) est cel le qui a ete mes~ree cl

Sedjenane, les mesures sur le BVN n'ayant commencées que le 24.10.73.

Date PI uv i omét rie Ecoulements Péri od8 Déviations
sèche rés i due fies-

!
-i

Année P L:P Pa , LE LR Os fil t:,.2 fl F l
1

i1973 24 au 27 Oct. 159.0 159.1 (79.4) 21.2 12.6 30 81 -8 1,1
J12 au 14 Déc. 27 .1 249.5 301.8 3.8 2.7 4 14 5 -4.
,

1974 3 au 6 Fév. 20.1 329.0 388.3 2.6 1.5 6 10.5 7 -·5.C
13 au 14 Fév. 48.9 380.1 410.6 21.0 9.1 5 10 7 -3.C
16 au 17 Fév. 15.5 395.6 459.5 6.0 2.3 1 3.5 6 4 ", .

22 au 26 Fév. 92.9 504.0 490.5 56.0 25.4 4 4 4 -5 .:~

3 au 8 ~~a i 39.8 543.8 583.4 14.5 5.0 4 11 11 +3 .~;
13 au 5 Avr. 21.2 610.2 668,4 2.5 1.0 1 11.5 11.5 +9.: !

16 au 18 Av. 21.9 654.2 711. 7 4. 1 2.0 1 10 10.0 +2. r> ;

1
1974 26 31 Oct. 76.1 201.8 125.7 2.3 1.0 5 42 -4 -14.;:; 1au

f
15 au 8 Nov. 111.5 313.3 201.8 39.6 23.9 4 32 9 +1.(, ,

11 13 Déc. 47.8 388.5 340.7 13.2 7.2 1 18 3 -1.,_'
fau

1975 19 au 21 Janv. 54.1 449.1 395.0 9.3 7.2 10 25.5 25.5 +5.3
Î

3 au 5 Fév. 64 .1 514.7 452.6 34.9 24.5 6 6 6 -6., f

12 au 14 Fév. 29.6 546.1 516.8 12.2 7.8 6 7 7 -5 . '.) 1
1

17 Fév. 546.1 -5.' !
115 au 60.8 609.9 42.0 32.0 1 -3 -3 1,

7 au 9 Mars 23.1 645.5 622.4 3.8 2.7 8 11.5 11.5 -4.:
113 au 15 Mars 20.6 661.1 645.5 3.7 1.0 3 9 9 +2 .~
,

31 Mars au 1 Av. 18.2 728.5 710.3 2.7 0 6 9 9 ""3. " 1,

1975 2 au 7 Nov. 107.2 222.7 115.5 14.0 13.6 5 55 4 '-6. ~

19 au 22 Nov. 141.0 364 .6 223.6 77.0 44.8 la 13 0 -10
27 au 28 Nov. 50.0 414.6 364.6 33.0 15.8 4 -1 7 -1 ....

1

1er Déc. -5 .'~'
!

1
28.1 445.4 417 .3 23.0 1.5 a -5 -5

126 Déc. 10.1 573.6 473.5 2.0 0.6 3 4 4 ·-2. ~l 11
1

1
1976 17 20 Janv. 22.4 613.5 591.1 5.8 3.7 2 8 8 +4.C. 1au ,

!1 26 au 28 Janv. 57.1 672 .6 614· .9 33.0 14.0 5 4 4 -6.,) 1
1 1 2 Fév. 18. 1 690.7 672.6 9.0 . 5.0 3 2.5 2.5 -3.5
1

au

11 au 14 Fév. 19.0 717 .8 698.8 7.0 3.5 3 5 5 -·1 .0
15 au 16 Fév. 28.7 740.5 717.8 15.0 5.7 1 3 3 +1 !

123 au 26 Fév. 16.7 766.1 749.4 4.0 1.0 4 6 6 -2.0
13 au 14 Mars 38.5 809.3 771.3 12.7 5.5 2 11 11 +7 .C~

16 17 Mars
"

28.4 83B.3 809.9 17.1 7.6 1 0 a -2.Gau

23 au 25 Mars 1 14.0 856.3 842.3 2.6 0.2 1 6 6 +4.('
1~ au 15 Mal 4:~ .0 965.9 922.9 3.4 0.7 6 24 24 +12.G

- - - - ,



Tableau 31 - (suIte) BassIn AVAL

PluvIométrie Ecooleri&f'îTS'- PtJ· Dèvfatfons
résIduelless .

Année Date P
.

EP Pa LE LR 1D fil f:J.
2 ô r:s

1976 16 au 18 Oct. 49.7 190.1 140.4 2.2 1.0 0 29 -12 -12.0
20 au 21 Oct. 34.3 224.4 190.1 7.5 6.2 1 15 " -10.0-0

25 au 26 Oct. 26.0 250.4 224.4 2. 1 1.2 3 14 5 -1.0
4 au 5 Nov. 23.7 285.3 263.3 3.1 0.4 2 11 7 +3.e

13 au 14 Nov. 30.0 315.3 285.3 6.5 4.0 4 12.5 11 +3.0
20 au 22 Nov. 60.0 446.3 386 .3 30.0 21.8 0 8 7 +7. f

)

29 au 30 Nov. 13.0 462.6 449.6 3.0 1.0 4 5 5 -3.·)
1 au 5 Déc. 22.0 484.6 462.6 14.0 5.0 1 a a -1.]

21 au 23 Déc. 43.0 539.6 496.0 16.0 8.8 6 11 11 +1.C)

25 au 26 Déc. 13.0 552.6 539 Jj 5.0 1.3 1 3 3 + 1.C
1977 6 au 9 Janv. 37.2 589.8 552.6 16.2 la .4 la 8 8 -112

12 au 13 Janv. 25.5 615.3 589.8 13.5 9.8 2 4 4 0
12 au 15 Fév. 27.6 677 .5 649.9 3.0 0.5 7 13 13 -1.0

1978 18 au 23 Janv. 80.9 253.7 172 .8 5 1.8 5 47 le +8
1

28 4 Fév. 92.9 348.6 255.7 29 13.4 2 31 26 +22.0 1au

15 au 8 Fév. 22.2 370 .8 348.6 7.8 2.0 1 6 5 +3.0

12 au 15 Fév. 56.4 427.2 370.8 29.0 6.0 3 7 6 0 1
1

1er Mars 30.2 458.8 428.6 4.7 2.4 1 14 14 +12
5 au 9 Mars 25.7 484.5 458.8 3.0 a 3 12 12 +6.0

30 Mars au 3 Av. 118.0 610 .8 492.8 56.0 25.0 8 19 19 +3.0
5 au 9 Avr. 19.2 630.0 610.8 7.5 a 1 4.5 4.5 -'-2.5

1978 22 Nov. au 1 Déc. 151.1 229.5 78.4 16.0 8.5 4 81.0 16 +8.0 !

3 au 5 Déc. 32.0 261.5 229.5 10.9 3.5 1 -6 -26 -2[;

1979 9 au 16 Janv. 40.2 322.1 281.9 2.5 1.9 6 24 20 +Ô.O
12 au 13 Fév. 31.6 392.6 361.0 4.6 2. 1 6 16 15 +5.0
15 au 27 Fév. 144.0 536.6 392.6 92.6 27.7 1 a 0 -2.0
1 au 6 mars 27.5 564.1 536.6 ]:1.• 8 2.3 1 3 3 +1.0
15 au 23 Avr. 81.9 722.6 640.7 43.2 10.8 2 9 9 +5.0
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T3.2. - OUED 5101 BEN NACEUR 
Bass' n Amont

Année Date PI uvl ométrl e Ecou 1ements Péri ode Déviations
1sèche rés 1due Il es

P EP Pa LE 0 t.
1 /':;2 L~ls

1973 24 au 27.10 158.6 158.6 (79.4) 21.1 66 -5

2 au 3.12 27.4 213.4 265.4 1.1 2 19 -1 -5
12 au 14.12 28.4 245.3 29,6.3 3.7 4 16 4 -t,

1974 1 .01 • 16.0 281.4 344.8 13.0 3 -1 -7
-1~ 17 au 10.01 16.0 297.5 360.9 1.0 5 11 11

3 au 6.02 28.2 338.7 389.9 1.8 6 18 9 -31
13 au 14.02 53.4 393.1 419.1 22.3 6 17 15 3'
16 au 17.02 13.1- 406.2 472.5 5.5 1 4 4 :2
22 au 26.02 78.8 485.0 485.6 57.0 4 1 1 -7

3 au 6.03 33.8 51B.8 564.4 13.0 4 12 12 4

3 au 5.04 23.4 582.2 638.4 2.0 1 14 1,1 12Ct

16 au 18.04 26.2 630.5 683.7 5.6 1 13 13 11
,

24.04 13.6 646.6 712.4 1.9 (2) 8 8 11

1974 26 au 31.JO 80.9 224.0 143.1 2.5 4 58 3 -·5

5 au 8.11 131.7 355.7 224.0 55.3 4 42 8 0

11 au 13. 12 51.9 435.3 383.4 16.6 1 21 21 19
1975 19 au 21.02 48.9 490.4 441.5 7.0 10 28 28 3

;

3 au 5.02 62.3 556.0 493.7 35.0 6 10 la -2

12 au 14.02 33.6 589.6 556.2 16.0 6 ~ 9 -3

15 au 17.02 55.6 645.2 589.6 42.0 0 -1 -1 -1

7 au 9.03 26.8 693.1 666.3 6.0 7 i 4 14 0
v

13 au 15.03 20.4 713.5 693.1 5.0 3 10 10 <1

22 au 24.03 35.9 763.7 727.8 21.1 1 5 5
3131 au 1.04 19.3 783.6 764.3 2.0 6 12 12 :J

1975 16 au 20.10 102.9 169.2 66.3 1.0 2 73 1 -1 1

2 au 7.11 119.0 296.6 177.6 12.5 5 75 ~() lüL..0

19 au 22.11 161.7 460.8 299.1 92.8 10 25 9 --1 ~

27 au 28.11 55.3 516.1 461.0 33.0 4 8 8 i J 1

1•12 • 29.1 547.4 518.3 17.5 0 4 [ i 'i 1
r '-i' ,

2J .12 10 .2 570.9 560.7 1.4 1 5 ~- 31,J

1
25.25.12 8.2 586.8 578.6 2.6 3 3 ? -3 1-'

La pluie antérieure au 24 octobre 1973 est cel le qui a été mesurée ~

Sedjenane, les mesures sur le BVN n'ayant commencées que le 24.10.73.
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le- Periode: Devi ati ons ,
Pluviométrie /tcou 1ements sèche rés 1due IlesAnnée Date

P EP Pa LE 0 lI 1 li" f:l
Rs L

1976 17 au 20.01 20.3 622.4 602.1 4.2 2 10 10 6
26 au 28.01 56.0 679.4 623.4 32.0 5 9 9 -1

1 au 2.02 17 .9 697.3 679.4 6.9 3 7 7 1

11 au 14.02 22.2 727.5 705.3 8.5 3 7 7 1
15 au 16.02 30.9 758.4 727.5 20.3 0 2 2 2

23 au 26.02 16.5 775.7 759.2 2.5 6 9 9 -3

13 au 14.03 38.5 816.3 777.8 12.7 (2) 14 14 10
1
1

16 au 17.03 28.4 844.7 816.3 15.1 1 5 5 3

123 au 25.03 14.0 862.7 848.7 2.6 1 7 7 5
1

10 au 11.04 18.3 884.9 866.6 1.3 15 13 13 -·17 1

14 au 16.05 43.0 969.0 926.0 3.4 7 27 27 13 i

1976 16 au 18. 10 49.7 191.0 141.3 2.2 0 34 20 ·20

20 au 21.10 43.0 234.0 191.0 7.5 1 24 -7 ·-9

25 au 26.10 25.9 259.9 234.0 2.1 3 16 1Lt 20 1

4 au 5. 11 21.9 293.8 271.9 3.1 2 13 -5 -9

11 au 14.11 29.5 324.4 294.9 6.5 4 15 2 _·G J

16 au 19.11 70.5 394.9 324.4 68.0 1 -16 -21 ·-23

20 au 22.11 59.7 454.6 394.9 30.0 0 14 14 14

29 au 30.11 12.8 471.3 458.5 3.4 4 7 7 1 1

1
2 au 3.12 18.1 489.4 471.3 13.7 1 0 0 -2 1

20 au 23.12 34.9 544.9 510.0 16.0 6 9 9 7
-,J

25 au 26.12 13.2 558.1 544.9 5.5 1 4 4 2
j

1977 6 au 9.01 37.2 595.3 558.1 16.2 10 11 11 -9 1

1978 18 au 23.01 82.9 281.0 198. 1 5.0 4 56 13 5

,

1
28.01 aLi 1.02 78.2 360.7 282.5 29.0 2 26 10 6 1

1

6 au 8.02 22.2 397.6 375.4 7.8 1 G Cl 6

12 au 15.02 56.4 454.0 397.6 29.0 3 10 10 Li.

1.03 30.2 486.0 455.8 4.7 13 17 17 -9

5 au 9.03 25.7 511.8 486.1 3.0 1 15 15 13

30 .03 •au 3 .04 118.0 636.6 518.6 57.5 14 30 30 2

5 au 9.04 19.2 655.8 636.6 7.5 1 7 7 5
1

1
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III 1-2 RAPPEL DU PRINCIPE ,DU BI LAN HYDRIQUE

Le déficit d'écoulement (O.) lors d'une séquence pluvieuse
1

peut s'exprimer par la relation suivante

DI = P. - LE ( 1)
1 1

avec Pl pluie tombée lors de la séquence pluvieuse

LE. lame écoulée lors de la séquence pluvieuse
1

Dans le cas particulier du bassin du Nord de la Tunisie,

D. IBIZA a montré dans [2] qu'étant donné les faibles

Intensités de pluie, le sol se sature lors des épisodes

pluvieux produisant un ruissellement. On peut alors écrire

avec 1.
1

El

DEF.
1

Di=lf+EI+DEF j (2)

Infi Itratlon pendant la séquence pluvieuse 1

évaporation pendant la séquence pluvieuse 1

quantité d'eau nécessaire au comblement du déficit
hydrique des sols

CORRELATION ENTRE LAME ECOULEE ET PRECIPITA-

III 2 REGRESSIONS MULTIPLES

III 2-1 1ère REGRESSION

TIOHS

Sur les figures 31 (bassin AVAL) et 35 (bassin AMONT) sont

reportés pour chaque séquence pluvieuse la lame écoulée

(LEI) en fonction de la pluie (PI).

On a tracé les droites enveloppes des couples (LE., P.).
1 1

Cel les-cl ont pour équation, respectivement pour les bassins

AVAL et A['10NT

LE

LE

O,M P

0,73 P

(cf fig. 31)

(cf fig. 35)

(3)

(<1 )

les couples (P., PE.) qui se trouvent sur cos droites
1 1

correspondent à des séquences pluvieuses au cours desquelles

on peut penser que les sols des bassins versants sont dans un

état proche de la saturation. En effet ces épisodes pluvieux

ont lieu en pleine saison des pluies et succèdent à d'autros

épisodes pluvieux. On a pour ces épisodes pluvieux:

• Os 1 ~ 0

le déficit hydrique du sol avant la séquence
pluvieuse peut être considéré comme d peu près nul



BASSIN VERSANT AVAL
,

RELATION ENTRE PLUIE ET LAME ECOULEE

(Echelle de la séquence pluvieuse )
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BASSIN AMONT
,

RELATION ENTRE PLUIE ET LAME ECOULEE
E:hellede la séquence pluvieuse
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On peut définir, pour chacun des couples (Pi' LEi)' l'écart

(DI) par rapport à la 1ère droite de régression

-droite enveloppe des couples (P., LE.)-,
, 1

de la façon suivante:

Di = aPI - LE 1 (5 )

avec a coéfficlent angulaire de la droite enveloppe des

couples (Pl' PEi).

DI peut s'expliciter selon la méthode des dévIations résiduel les

(cf annexe 2) par la somme de deux fonctions strictement

Indépendantes •

. l'une Dl pourrait être liée à l'Important déficit hydrique

initiai des sols (existant en début de saison des pluies)

l'autre O2 pourrait être liée au déficit hydrique cr0é par

évaporation de la quantité d'eau retenue dans 10 sol

pendant la période sèche antérieure à la séquence pluvieuse

III 2-2 2ème REGRESSION: REGRESSION LINEAIRE ENTRE L'ECART DI ET

LA PLU 1E ANTER 1EURE Pa ..-----------1
On a choisi la variable (Pa.), pluie cumulée antérieure à la

1

séquence pluvieuse (I)' comme étant susceptible de représenter

l'état Initiai de stocks d'eau retenus dans les sols.

Sur les figures 32 et 30 respectivement pour les bassins AVAL

et A~üNT, Pi est reportée en fonction de Pal. On peut observer

que les valeurs de DI sont partlcullèr€m3nt grandes pour les

séquences pluvieuses de début de saison des pluies

(Pal < 300 mm) et peuvent s'ajuster selon la méthode des

moindres carrés, à la droite ° = Dl (Pa) on a :

01 i = - 0,33 Pat + 89

avec R = - 0,91
} bassin AVAL «()}

et

Dl i = - 0,24 Pa. + 88,0
1 } bass 1n Afv10NT (7)

avec R = - 0,81

R représente le coéfficient de corrélation.



BASSIN VERSANT AVAL

2eme Régression: Régres sion entre Di et la pluie

cumulée anterieure POi

FIG 32
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BASSIN VERSANT AVAL

3emeRégression: Régression entre D2j et la durée de la periode sèche Dsi
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BASSIN VERSANT AVAL

2e~e Regression: Regression entre 0 i et la pluie

cumulée antérieure Pai
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La précision est honnête compte-tenu du nombre de couples

(Di' Pal) utl 1is6 pour établir l'ajustement

15 couples pour le bassin N~ONT

11 couples pour le bassin AVAL.

Le choix du nombre de couples Di' Pal est problGmatique.

Ce choix effectué à la vue des graphes des figures 32 et 3G

conditionne les équations des droites de régression.

Dans le cas présent On a retenu pour le bassin A~DNT, tous les

couples (DI' Pa j ) où Pal est inférIeure à 300 mm et pour le

bassin AVAL tous les couples (DI' Pa
j

) où Pa
j

est inférieure

à 250 mm.

On peut définir D
21

écart à la droite

Di Dl (Pa i ) pour une séquence pluvleu~e à

on a

si - 0,33 Pa. + 89 > °
1

D2" = D.
1 1

si 0,33 Pa. + 89 < °
1

Bassin AVAL
(S)

si 0,24 Pal + sa,n < °

et

si

D2. = D. - (0,24 Pa. + S8,n)
1 1 1

0,24 Pa. + 88,6 > 0
1

Bassin AMONT
(9)
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III 2-3 3ème REGRESSION: REGRESSION LINEAIRE ENTRE L'ECART (021 )
ET LA DUREE DE LA PERIODE SECHE (0 .)

SI

On a chol sil a vari ab 1e COs 1)' durée de 1a péri ode sèche

immédiatement antérieure ~ la séquence pluvieuse (1), comme

étant susceptible de représenter le déficIt hydrique créé pôr

évaporation de l'eau retenue dans te sol, entre deux séquences

pluvieuses.

Sur les figures 33 (bassin AVAL) et 37 (bassin A~DNT> sont

reportées pour chaque épisode pluvieux (i), les valeurs de

(021 ) en fonction de (OSi). Les couples (Osi, 021 ) ,nt 6té

ajustés manuellement aux droites O2, = O2 (0 .> d équations
1 SI

( 10 >

Notons, dès à présent que la pente de la (:rolte 021 = 2 • Ds
a pour dimension des mi 1limètres par jour et est donc homogèno

à une évaporation

III 2-4 AJUSTEMENT FINAL - REGRESSION ENTRE PI et (LE. + 0,. + D~.)
------------------ ----1-- I--LI

Sur les figures 34 et 38 sont reportés les valeurs de P. en
1

fonction de (LE. + 0," + °2,). Par la méthode des moindres
1 1 1

carros on obtient comme droites de régression, respectivement

pour les bassins AVAL ct AMONT,

( 11)

avec F~ = 0,94

Pour A2 couples (LEi + Di 1 + 021

+ O2, = 0,75 P. + 0,23 (12)
1 1

avec R = 0,80

pour 62 couples (LEI + 0li + 02i P. )
1

Les droites (1') et (12) sont très proches des droites (3) et

(4) enveloppes des couples (P., LE.)
1 1

III 3 EXA~EN DES RESULTATS - INTERPRETATION.

III 3-1 e.RECI SION OES CORRELAT 10i'IJS

Les coefficients de corrélation calculés lors de chaque

régression 1inéalre nous donne, compte-tenu des nombres de

couples utilisés pour faIre l'ajustement, une bonne Idée de la

précision des corrélations.



BASSIN VERSANT AVAL

RELATION ENTRE PLUIE ET LAME ECOULÉE CORRIGÉE DU DEFICIT HYDRIOUE DU SOL

"
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Ozi : Déficil hydriqull créœ par

évapcrclion depuis le précédenl

epjsod~ pluvieux

p. Plui~ pendanl la Sfquenœ
1

plu vieuse

LEi: Lame écoullill correspondanlll

lMléO11.012010080GO1.020

~,:~./
'7

/
/

/
/

/
/

/
/

/
/

/"
/ .:"

/(;"//..... :

(LEj+D1j+ O:zi) en mm

80

GO

100

1.0

20

p.
[ 1 ==-11 1111Ir 1

FIG.3 L.



FiG 38
BASSIN AMONT

RELATION ENTRE PLUIE ET LAME ECOULEE CORRIGEE DU DEFICIT HYDRiqUE DU SOL
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Les coefficients de corrélation ne sent jdmais inférieurs

à 10,801 ce qui semble tout à fait acceptable pour la présente

étude.

GRANDEURS PHYSIQUES MISES EN EVIDENCE

III 3-2.1 h~_Q~E1Ç1I_~ygB1Q~~_1~lIl~b_Q~~_?'Q~~

La régression linéaire entre le déficit d'~coulement (DI)

et la pluie cumulée antGrieure à la séquence pluvieuse i

(Pa.) nous Indique que le~ déficits d'écoulement des séquences
1

pluvieuses de début de saison sont généralement beaucoup plus

Importan~·s que les déficits ~'écoulement de milieu et de fin

de saison (Fig. 32 et 36). Cette cbservatio~ nous conduit à

supposer l'existence en d~but de saison des pluies d'un

fort déficit hydrlq~e Initiai.

Le déficit hydrique initial CGS sols peut ôtl-e déterminé de

la façon suivênte :

- considérons le p:'emior é~isod;~) pll:':leux de chaque année

hydrologique, ayant procuit un écculGmenL

- on peut, pour ch2cun de ces épisod85 pluvie'Jx, calculer le

déficit hydrique in:tial des sols en additionnant à la pluie

cumulée antérieure à l'épis:Jde pluvie'!x considéré (Pal)' le

déficit d'éccule1l8;lt observ(:~ pD:-:Cë'n~- !a séquence pluvieuse

considérée.

Soit:

DE F. = Pa. + O.
1 1 1

L~""ilalour du déficit hydriql '8 Initiùt èinsl calculée est

toutefois tégàrement surestimée, du fait qu'on néglige

l'évapotranspiratlon réel!e qui Sg e:t produite depuis le

début de la saison hydrologiq~8.

Le calcul du déficIt hydrique Initia! des sols a été effectué,

sur les bc~sins AVAL et meNT ct le:: r~~ .. I~-ë:l-1-3 sont présentés

dans les tableaux T 3-3 et T 3-4.
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TABLEAU DES DEFICITS HYDRIQUES INITIAUX DES SOLS

BASS IN AVAL

•
1

1Séquence pluvieuse Pal D. DEFi = Pal + D.
1 11

1

,

°3 79,4 81 lr.0,4

°4 125 ~ 7 42 167,7

N 115,5
1

55 1 170,5
.J

°6 140,4 29 169,4

J 8 172 47 219

N8 78,4 81
1

i59,4
; i

T 3-4 TABLEAU DES DEFICITS HYDRIQUES INITIAU)( DF.:S SOLS

BASS 1N NJIONT

Séquonce pluvieuse ·~af 1 D. 1 D:::F. = Pa. + DI1 1 1 11 1

°3 .
79,4 66 r 145,4

1
1

1°4 143

1

58 201

1
l

°5 66
1

73
,

139, 1

1
,

°6 141 34 ~
175

1
1

i

J 8 198
1

Sr. L-:;61
! ,

la lettre est l'initiai du mols au cous duquel sIest produit

l'épisode pluvieux 1.

En ajoutant un 197 devant le chiffre in~!qu6y on obtient l'année

au cours de laquel le s'est produit l'épisode pluvieux.
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Les valeurs du d~flclt hydrique initiai, calculées sont pour chaque

bassin relativement proches les unes des autres. Toutefois lors de

de l'annôe hydrologique 1977-197~ las premiers écoulements ne so sont

produits qu'en janvier, et donc le terme d'évaporation que l'on peut

négliger pour les autres années hydrologiques devient Important et

les valeurs du déficit hydrique calculée est largement surestlmOe.

On calculera la valeur moyenne annuel le du déficit hydrique initiaI

des sols en début de saison (DEF) en faisant abstraction de 1 9année

hydrologique 1977-1978. On a

DEF =

DEF

165,5 mm

165,1 mm

pour le bassin AVAL

pour le bassin AI'lONT

Les principaux facteurs de la dispersion des résultats lors des

différentes années d'observation sur un bassin sont:

- le fait que l'on néglige l'évaporation qui s'est produite

avant le premier écoulement,

- le déficit hydrique initiai des sols n'est pas rigoureusement

Identique chaque année. Par exemple la géométrie des fentes

de retrait n'est pas identIque d'une année à l'autre.

III 3-2.2 EVAPOTRANSPIRATION ~~YENNE JOURNALIERE PENDANT LA SAISON DES

PLUIES.

La pente de la droite de corrélation entre (0 .) durée de
SI

la période sèche antérieure à la séquence ayant produit un

écou 1ernent et l'écart O2i nous donne une va 1eur moyenne d,;)

2 mm par jour d'évapotransplratlon journalière pendant la

satson des pluies.

Le fait que l'on aitcholsl comme variable susceptIble de

représenter l'évaporation la durée de la période sèche

antérieure indult des erreurs:

ainsi en début de saIson des pluies (octobre> et fin de

saison (avri I-mal>, cette valeur de 2 mm par jour est trop

faible.

en janvier cette valeur est trop forte (cf. II 2-3)

Remarquons sur les tableaux,T 3-5 et T 3-6, que la majorité

des écoulements (en nombre), de même que les écoulements les

plus Importants en volume n'ont pas t'eu pendant les mots

d'octobre, avril et mai.



Tableau 3 5 répartition des écoulements dans la saison sur le bassin AVAL

10
...

Lame écoulée 'F
1 : p,:Date : S N D J M1A M J J Nombre

en mm i i d'écoulement
1

;

2 à 10 4 3 ~3 4 8 5 4 1 1 32

10 à 20 2 4 3 3 3 1 16

20 à 30 1 1 1 3

30 à 40 3 1 1 5

40 à 50 1 1 2

50 à 60 1 1 2

60 à 70 0

70 à 80 1 1

80 à 90 0

1

,
90 à 100 1 1 1

1

Nombre
1

d'écoulement 0 5 9 8 8 16 8 f,
1

2 0 0 0 62
1,

Tableau 3.6 Répartition des écoulements dans la saison sur le bassin AMŒ'T.

..

Lame

~s-- a, D A T E
Nombre

écoulée
1

1

!
d'écoulementen mm N D J F M

1

A M J J A
..- 1 i

1 à 10
5 1 3 5 1 6

1
1 353 5 7 1 j1

1 ti
,

110 à 20 1 4 2 1 3 1 1 111 1
j 1 i

20 à 30 1 4 1 1
1 6

30 à 40 2 1 1 4

40 à 50 1 ! 1
i

50 à 60 1 1 1
1

3

60 à 70 1 1

70 à 80 0

80 à 90 1 1 0

90 à 100 1 1
1 1

i 1

1 Nombre 0 1 0 6
i

9 9 1 6 15 10 1 0 0 la 62
d~écoulement 1

1 1 :
~.
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III 3-2.3 COMPORTEMENT DES BA~~INS QU~ND LE DEFICIT HYDRIQUE DES SOLS

EST NUL.

On peut penser, étant donné le bon ajustement obtenu lors de

la 3ème régression, que les droites enveloppes des couples

(LEI' Pi) traduisent le comportement des bassins AVAL et

AMONT quand les sols sont saturés. Les coefficients angulaires

de ces droites enveloppes sont respectivement de 0,64 et 0,73.

La dispersion observée peut s'expl iquer d'une part par les

simplifications effectuées (uti 1isation de variables comme

Pa. et D . pour rc)ré~3nter le déficit hydrique des sols et
1 SI'

l'évapotra:;~;:Jil(:ri-icn) et d'autro part les erreurs commises

la mesure des 1;-";loS écou!é85 et de la pluie moyenne sur les

bassins.

L'analys8 de la précision des résultats obtenus sur les

bassins versant AI/PL et 1',:-iONT <Tableaux T 3.7 et T 3.8)

nous montre qllC 18:3 pl~écisions relatives et absolues des

résultats sont, en règle générale mei 1leures dans les classes

de leme écoulée éleveo que dans les classes de lame écoulée

faible.

D'autre pai~ 18:3 éplso~es pluvieux de lame écoulée élevée

de di~~t da saison des pluies échappent quelquefois ~ cette

règ!o ,'" L~it que lion choisi~pour établir la régression

entre Dl et Pa i une droite valable en moyenne pour toutes

les û;ln2':<; \l'obse,vàl-ion, alors qU'il existe une droite par

année. (\loi:- fig. 32 et 36).
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TABLEAU 3.7 Précision absolue et relatIve des résultats du bassin AVAL.

TABLEAU 3.8 PrécisIon absolue des résultats du bassin AMONT.

i
U

~.~A~~~_DE cL~ME ECOULEE 1 (expri mée~ml III ~ètr~~l_T_.~~~~J
~1 à 10 i10 à 20,20 à 30 [30 à 40' 40 à 50' 50 à 60 i60 à 70' 70 à _8~_à_ :__O_::.'90.. _.à 10._0 li

;~c~~~~-I~RI r6.2 i 7.09-1 3.6 i 4.25 ! 3.0 ! 1 - .
. + -.-L L 1 ---l--------i-- 3.° 1 23 ------+-- ----i--~ __ 1

ab so 1ue 1 1 1 1 1 : I! ! •

.~~ ! 2.66 ! 0.44 ! (0.03) :(0.22) . (0.06) 1 l,' 1

__• l "

(~~)
S ~R

LE

moyenne des valeurs absolues des écarts résiduels

écart type des valeurs absolues des écarts résiduels

moyenne des rapports entre valeurs absolues des écarts résiduels et lames
écoulées.

écart type des rapports, écarts résiduels - lames écoulées.
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III 4 -RESUME DE LA METHODE

l,
bassin 1

.=j:-- Découpage en séq uences pl uv ieuses 1

. . " ...._.-_1

•
__... ~_=~_.d~.s._~~:.~~nces __ :.1 uv ieuses ayant produ i t un écou.~ment J

~ pour chaque séquence pluvieuse

---------.----------...--- ---'-1
Calcul de la pluie tombée au cours de la séquence (P.) :

1 1
1Calcul de la pluie antérieure à la séquence (Pa,) !

Calcul de la durée de la période sèche (0 .) !
__ . , .__~_. ._".".._.. _." ..__.. ... -9.1._____ !

---+ Etablissement de la loi de comportement du bassin quand les

sols sont saturés: 1ère régression

r--'T ra-c-é-d-e-'-a-c-o-u-r-b-e-e-n-v-e-I-o-p-p-e--d-e-s-c-o-up-'-e-s-L-E-.-,-P-.-LE-:-a-P-----j
L 1 1 . _

---. Détermination du déficIt hydrique des sols DEF ~ Dl + O
2

2ème régress ion

'11 Déficit hydrique des sols en début de saison Dl 1

'-,-----------------------~--------

3ème rég ress i on

1 Déficit produit par évaporation entre deux séquences pluvieuses: O2'-._>_...- ..._.~._------------ ----------------~

~ Calcul de l'écoulement produit pendant la séquence pluvieuse

LE.
1

.~ comparaison de LE. calculée avec LE. observée
1 1

Notons que si les régressions et 2 sont connues sur le bassin

versant, on peut déterminer les écoulements en ne connaissant que

P., 0 . et Pa ..
1 Sil

La régression 3 a une rerrésentativité plus régionale et peut être

considérée comme établIe en TunisIe du Nord.



Chapitre quatrième

CONCLUSION



Chapitre quatrième

CON C LUS ION

Les deux méthodes d'étude des écoulements, exposées dans les

pages précédentes sont fondées sur le principe du bi lan hydrique.

Un important déficit hydrique des sols en début de sal·son est

mis en évidence par les deux approches sur les bassins AVAL et

AMONT de l'Oued Sidi Ben Naceur. La valeur de ce déficit hydrique

au début de chaque épisode pluvieux conditionne le volume des

écoulements produits lors de l'épisode.

Il s'avère que les méthodes de br lan hydrique employées dans les

réglons tempérées peuvent être applicables aux bassins versants de

Tunisie du Nord, à condition toutefois que le couvert végétal soit

suffisamment dense.



- 61 -

B 1 B l lOG R A PHI E
=~==~=======~=======~======

2

3

4

5

6

7

f'JONTMAR 1N

IBIZA

KAlLEL

ROCHE

BORTOll , :GOUNOT
J AQUI NET

RIAUCOURT

DElHUMEAU

- Intensité et durée des averses enregistrées à Tunis

Ed. HAR SPH - Tunis, 1956.

- Recherches méthodologiques sur des bassins versants

dans le Nord de la Tunisie. Rapport ORSTOM

(en cours de publication), 1980.

- la pluie en Tunisie durant la décennie 1968-197G.

Rapport Division des Ressources en Eaux, Tunls,1979.

- Hydrologie de surface. Ed. Gauthier-Vi 1lars, Paris, 190~

- CI imatologie et bioclimatologie de la Tunisie

septentrionale. Annales de l' INRAT, Vol. 42, Fasc.

Tun i s •

- Aperçu géologique et 1ithologique du bassin versant

de l'Oued Sidl Ben Naceur - Rapport ORSTOM, Tunis, j(JGJ.

- Etude pédologlque du bassin versant de l'Oued

Sidl Ben Naceur - Rapport ORSTOM, TunIs - à parritre.

8 AMANDIER, JOFFRE - Carte des indices du blovolume végétal de l'Oued

Si dt Ben Naceur. ORSTOM - Tunis.

9 GIRARD, GUISCAFRE Procès-verbal d'instai lation des bassins versants

du Nord Tunisien - Rapport ORSTOM - Tunis.



ANNEXE

ANNEXE 2

ANNEXES

Présentation du Bassin Versant de l'Oued SIDI BEN NACEUR--------------------------------------------------------



ANNEXE 1 LE BASS 1N VERSAIH DE L'OUED SI DI BEN NACEUR

- 63 -

A l GEOGRAPHIE REGIONALE - SITUATION (Carte A 1)

L'Cued Sidi Ben Naceur coule au coeur de la Chaîne des Mogods

(Tunisie du Nord) et se jette dans 170ued Sedjenane. D'une

superficie de 13.91 km 2 , le bassin versant étudié (BVN) appartient

au bassin versant de l'Oued Sidi Ben Naceur et son exutoire

est situé à deux ki lomètres en amont de la confluence des Oueds

Sidi Ben Naceur et Sedjenane.

Le bassin versant est compris entre 37°04' et 37°08' de latitude

Nord, et 7°02' et 7°0f,' de longitude. Il culmine à 508 mètres.

L'altitude de l'exutoire est de 108 mètres.

Le bassin versant se trouve a une quinzaine de ki lomètres de la

côte méditerranéenne.

A l 2 CLIMAT REGIONAL

Le bassin versant de l'Oued Si di Ben Naceur est soumis à l'influence

d'un climat de type méditerranéen. La pluviométrie moyenne inter

annuel le sur le bassin a été évaluée à 887 mm à Sedjenane ;

le gradient pluviométrique altitudina! est fort (IBIZA [2J).

Le régime pluviométrique se caractérise par un creux pluviométrioue

(précipitation totale annuelle) et par une abondance des préciJ-li

tations pendant les mois de décembre, janvier, février et octobre.

La proximité de la mer a une influence importante sur le cl imat >

les ampl itudes thermiques annuelles et mensuelles sont faibles.

L'indice de continental ité de GORSZINSKY vaut environ 19.

Les vents dominants soufflent du Nord-Est.

La région appartient au sous étage inférieur à hiver doux de

l'étage humide <BORTOLI & al. [5]) de la classification biocliiYlatiq'~0

de la zone méditerranéenne, 6tablie par EMBERGER.
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A.2 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU BASSIN VERSANT.

Quatre bassins ~ersants ou sous-bassins ont été définis pour les

besoins de 1 1 étude (CA.2). Nous nous 1 imiterons au rappel des

principales caractéristiques physiques, cel les-ci ayant été développéds

dans des documents publiés ou en cours de publication.

A.2. 1 IQ~Q~~I~~s

Les donnêes topornétriques ont été Gvaluées i3 partir d'une carte topo

graphique au 1/10.000 et sont consignées dans les tableaux (TA 1.1),

<TA 1.2), <TA 1.3).

TA. 1.1 Paramètres de forme

AVAL Alv10NT ARG. CALCAIRES EUCALYPTUS
i

1

') 2 2 )
SURFACE 13,9 km L 3,24 km 0.425 km 0.311 fJn "-

;
;

i
PERI METRE 17 km 7.4 km 3.1 km 2.7 '<m

1
1

L. RECT. EQUI. 6.30 km 2. 1fi km 1. 19 km 1.05 km 1
1

!,
1

L. GRAVELIUS 1.28 1• 1fi 1.33 1. :-5
1
;

Les bassins versants AVAL et AfvDNT ont des formes relativement arrondies

(coefficient de co~pacité faible). Les petits sous-bassins des argi les

calcaires et des Eucalyptus sont de forme plus al longée (coefficient

de Gravel ius élevé).
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% Amt. fv1ax ;.I1asup.
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1,,-"'------- ----------1----------
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1
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400
1
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350
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19,3 23,3 43,0 20,3

250

2fl,2 24.0 1 40.9
,

flO.O

200

23,5 1,8 177 1 ~ () 193 1S,4 185
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L12,5 lOS
1

,
1
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T A 1.3 Caractéristiques hypsométriques

i
BASSINS AVAL Atvl0NT ARGI LES -CALC. EUCALYPTUS

--------------- ---------------- --------------- -~--_._----_._- ------------_.-.

Altitude 234 307 265 232____'!.!<;2t~~~~_. __ L ...... _________ ..... __ -- •.----_._ .._--- -~ .-_ ....~ --_ ..~ --- --- --------------
Dén ive lée 247 213 145 90uti le-------------- -.0_----_._------ --------------- -,-_ ....._......_--_ ..... _- --------------
Indice de 39 99 120 88

_e~!:.!!~_9l<;2Q~L -.._---_ ..~,---_ .. _-- --_._--------_. ...~-.:------~ ... ---- ----------------

Indice de
pente de Roche 0.224

1
0.350 O.3A.4 0.333

.. BË..s.l~__I_--- ..-..I\I~~~~---. ---.J..:~~::~ ~=~::~::. ~~ ~-...\--------~~::--------
1 1 1 1 IlLORO R E i I~b 1 Lx ' X 1 Nb 1 Lx x! Nb x x

1 1 1 :

1

1

l1 44 9fi50 21932 11
1

1100 100 45 29500 2031

1 ! 1i ,

i
1

2 12 i 2500 l 208.3 3 500 ~ 1hô. 7 : 39 10150 260,
j1

r

3 3 1 1800
1

GOa 1 r 1050 11050 10 7500 750
1

1
i

1

i

\

!
4

1
1 950 i 950 1 0 0

1
0 , 3 4950 lô50

, i 1
1

1
1

1 \

1 15 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 3000
1

3000.
•

1 ! !! [
1

!
1LD ! 1L1" 9 km 2.(,5 km ! 55.1 km

1

,,
1

-1 -1

1

-1Dd 4.599 km A.,23 km 3.9fi km
1

RAPPORT DE CONFLUENCE

BASSINS1

1

~------------------

Re

1 1

il:------·-~~~~-----+-::~~~~~~~:~~:~:~~l-------:~:~--------I
3.954 1 4.037 j 3.594 !

1 !
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Les pentes sont importantes, 11indice de Roche varie de 0.224 sur le

bassin AVAL à O.3A pour les trois autres bassins.

Les caractéristiques du réseau hydrographique sont consignées dans le

tab 1eau. (T A 1.4).

LD représente la somme sur le bassin de la longueur des cours d'eau

Dd représente la densité de drainage qui se définit comme le rapport

entre LD et l'aire du bassin versant considéré.

Rc représente le rapport de confluence qui se définit par le rappod

du nombre de cours d'eau rJï d'ordre i élU nombre t~i + 1 de cours di\~au

d'ordre i + 1.

De 1 1 examen de ces tableaux, il ressort que le bassin des Argi les

Calcaires est le mieux drainé des quatre bassins (densité de drainage,

et rapport de confluence les plus élevés) ce qui est en accord avec I-"s

données de topom8trie (indice de pent8 le plus élevé) et avec les donneçs

de végétation (le bassin est essentielleriient rGcouvert de prairies,

champs cultivés et maquis dégradés).

dl ap rès (RI AUCOURT [6])

Le bassin versant est situé dans la province géologique de KROUMIRIE-NEFZA

qui constitue la bordure Nord du si lion tunisien. Les structures régio, ales

sont d1 orientation Nord-Est - Sud-Ouest et sont déversées vers le Sud.

Une tectoniquG de couvertur'3 avec décollement de cellè~·ci affecte la

régi on.
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Le climat méditerranéen humide, la 1ithologie (alternance de grès

et d'argi les peu calcaires), IG rel ief montagnard et la végétation

originelle (acidiphi le de type forestier à base de feui Ilus) ont

favorisé une pédogenèse bruni fi ante à matière organique de type

mull, non calcal re caradérisêe par le sol brun modal.

Liévolution de ce sol brun, en équi 1ibre avec la végétation

originel le est conditionnee par la dégradation de la végétation

forestière en un maquis, lui-même de plus en plus dégradé.

Le matériau originel des sols est constitué diune nappe col luviale

argi logréseuse complexe en ce sens quiel le est le résultat de la

superposition de trois nappes d'âges différents; au moins la plus

ancienne porte la trace d'une p§dogénèse fossi le (rubéfaction intense).

Le tableau T A 1.5 montre les divers stades de l'évolution du sol bruil

modal en fonction de lü nùture du matériau originel et dû l'état dG

dégradation de la végétation.

T A 1.5 Schéma général diévolution actuelle sous l'effet d'un défrichGlnenL------- --------------------------------------~------------------_.

~
i i

.
i

1

Coll uv ions Colluvions ; Arg i los ;

··~atér'aux 1,
Grès gréso- arg il 0-

1 faiblement-----..
1

' , ~.-- t gréseuses calcairesVegetat 1on·--.~. __ , argi leuses
i 1

._~

,
~

Forêt-c 1i ma x SOL BRUf~ tv'ODAL

i

Végétat i on Sol ! Sol brun
i i,

1, ! 1Brun lessivé Brun aci de Brun calcique ,
foresti ère

,
;

1

:,,
Lessivé oblique

,
! en bon état 1

1
, j

i1

1

1

1

!

Sol brun Sol brun Brun i

1
,

18ssivé
dég radG 1 Brun vertiquc

i

Maqu i s podzo 1iqUè 1hy dromo rp hG ! hy dromorphe

i ; \ !
1

Ivlaqu i s Sol Sol hydromor- Hydromorphe , V8rtisol
1

! dégradé ou phe à pseudo-
1

i3 1 (Pélosol à
culture podzo 1i que gley 1 pseudogley 1 pseudogley,

1 pl anoso Il que i
i 1

,
1
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Y.~9~!~!~~~

Le maquis couvre la plus grande partie du bassin versant. Les

principales espèces sont le lentisque, le chêne kermès, la bruyère

arborescente, l'oléastre ainsi que quelques rel ique de chêne 1iège.

Le maquis est souvent défriché pour la fabrication de charbon de

bois et se dégrade de plus en plus; le ciste de t"1ontpell ier,

la bruyère à balai, la bruyère multiflore, l'arbousier et le

genèvrler de Phénicie apparaissent alors.

La partie Nord-Ouest du bassin a été reboisée par des Eucalyptus

et est exploitée pour la fabrication de charbon de bois.

On trouve aussi quelques prairies, quelques terres cultivées en

céréales et une oliveraie.

Une carte des indices du bio-volume végétal a été établie.

A-3 EQUIPEMENT DU BASSIN VERSAI\lT

La carte A 2 représente l'essentiel du dispositif expérimental install,:'

sur la bassin versant de l'Oued Sidi Naceur. Ce dispositif est constit~~

par

un réseau de mesures pluviométriques (pluvlographes et pluviomèt,-v),

un réseau de mesures limnimétriques. Quatre bassins sont étudiês

le "bassin AVAL" d'une superficie de 13.9 km2 contrôlé par l'exutoiru

principal; le "bassin AMOîH" d'une superficie de 3.2 km2, le

"bassin des ARGILES-CALCAIRES'l d'une superficie de 0.425 km2 at le

llbassin des EUCALYPTUS" d'une superficie de 0.311 km2 .

. une station climatologique d'évaporation (thermomètre minima et

maxima, mesures des températures sèches et humides, évaporomètre de

Piche, évaporomètre de type Bac-COLORADO).

Le dispositif expérimental est décrit en détai 1 dans le procès verbal

d'installation des bassins versants du Nord Tunisien (GIRARD & al 191)·
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ANNEXE 2

LA METHODE DES DEVIATIONS RESIDUELLES

Rappel théorique - d'après (4)

Nous rappelons brièvement le principe de la méthode des déviations résiduel !~S.

Considérons une variable Y dépendant de n variables Xl"" x .n

On admettra pour sompl ifier les écritures que Y dépend de 3 variables

seulement, ce qui est le cas dans l'exemple traité. On peut classer les

variables Xi en Xl' X2, X
3

par ordre d'importante, suivant leur influence

sur la variable Y. L'influence de la variable décroît quand l'indice croît.

On peut exprimer Y par X , facteur conditionnel \e plus important au moyen
1

d' une re 1at i on

y 0= f
1

(Xl) + 61Y

6
1
Y représente l'écart résiduel subsistant après l'ajustement graphique

d'une courbe Y = f (x) à partir de n couples observés (Y., X,.). Comme
1 1

on sait qu'i 1 existe d'autres facteurs conditionnels de la grandeur physiquë

Y, il est raisonnable de supposer qu'une partie au moins de L'I' est duo à

l'influence de X2 et X
3

et d1écrire

L'l
2
Y f

3
(X

3
) + 6Y

D'après l'hypothèse de départ, l'écart résiduel 6Y ne peut être imputé à

l'existence d'un autre facteur conditionnel. Il provient donc, soit d'un

mauvais tracé de la première courbe Y = f l (Xl)' soit d'erreurs de mesures

à caractère aléatoire, soit de facteurs conditionnels non envisagés

il est possible de remédier à la première des causes de dispersion en

retouchant la courbe Y = f (X,), puis b,Y = f (X2) etc... On se contente

en général de deux approximations. En pratique on opère de la façon suivante

Première approximation:

On porte sur un graphique tous les couples (Y., X,.), une courbe est
1 1

ajustée graphiquement aL' nuage de points: c'est la courbe de première

approximation représentant Y f
1

(X,). Pour chaque point d'observation

on observe une déviation 6
11

Yi - f, (Xli) qui est reportée en ordonnées

sur un autre graphique d'abscisse X2. On ajuste graphiquement une courbe au

nouveau nuage obtenu et on note les nouvel les déviations 62i Y qui font

l'objet d'un troisième graphique d'abscisse Y3. On obtient alors les

déviations L'lY •
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Deuxième approximation

Les déviations ~lY du troisième graphique sont considérées comme provenant

en grande partie d'un ajustement déficient de la courbe Y = f l (Xl)'

tracée en premtère approximation. On porte donc pour chaque point, dans un

plan (Y, Xl)' les déviations ~iY à partir de la première courbe Y1 = f (Xi)

Une nouvel le courbe Y = f 1 (Xl) est alors ajustée graphiquement au nouveau

nuage de points ainsi obtenus. Les déviations résiduel les observées servent

à corriger la 1ère courbe ~lY = 72 (X2), etc.

Finalement la grandeur physique Y est estimée par la relation

+ +

Les valeurs des différentes fonctions fi étaient prises sur les graphiques

correspondant respectivement aux variables indépendantes Xl' X2, X3.




