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Résumé

Bien que I’objectif premier du barrage d’El Haouareb situé sur I’oued Merguellil,
soit la protection de la ville de Kairouan contre les inondations, d’autres objectifs non
moins importants tels que I’irrigation et la recharge de la nappe de Kairouan lui ont été
assignés. Le but de notre étude est de dresser un bilan de ce barrage, aprés dix années .

* de fonctionnement, et d’en modéliser le fonctionnement de fagon a apprécier le degré de

sansfaction de chacun des objectifs prévus et d’évaluer I’impact de la mise en place de
cet ouvrage sur les ressources en eau de surface et souterraines.

Le barrage d’El Haouareb se situe a !’interface de plusieurs systémes
hydrauliques superficiels et souterrains. Pour les eaux de surface, sa retenue constitue
I’exutoire d’un bassin de prés de 1200 km? drainé par 1’oued Merguellil (Tunisie
centrale) et par deux petits affluents qui se jettent directement dans le barrage. Quant
aux eaux souterraines, la nappe d’Ain Baidha se trouvant a4 ’amont du barrage et la
nappe aval de la plaine de Kairouan constituent les principaux aquiféres en relation avec
cette retenue. Pendant la construction de I’évacuateur de crues des écoulements
souterrains cont fait leur apparition 4 la suite d’excavations dans les calcaires du Djebel
El Haouareb. Leur débit ayant augmenté lors de la mise en eau de la retenue,
I’exploitant a implanté un poinf de controle pour assurer e suivi des volumes ainsi
prélevés.

Le bildn en eau de surface met en évidence deux termes.inconnus : I’infiltration
par le fond de la retenue et les appotts des oueds au barrage. Pour contourner cette
difficulté, nous-avons calculé I’'infiltration durant des périodes ou les apports étaient
négligeables ou nuls. Cette évaluation de 1’infiltration est ensuite modélisée en fonction
de la cote d’eau dans la retenuc et raméne ainsi 1’équation du bilan en eau de surface &
une inconnue. Les apports journaliers au barrage, déduits du bilan, ont été ensuiie
validés par comparaison aux débits mesurés sur une station du Merguellil, Haffouz.

De ce bilan il ressort que ies apports fiquides a la retenue ont représenté 206 10°
m’ en 10 ans dont 63 % s’est infiltré, 25 % s’est évaporé, 6 % a été utilisé pour
I’mrigation et 6 % a été 1aché soit pour raison technique, soit pour alimenter la nappe de
Kairouan.

Etant donné la proportion d’eau qui rejoint le systéme souterrain, nous nous
somines intéresses a sa destination. Une premiére approche du bilan en eau souterraine
de ce systéme met en évidence des entrées constituées par les transferts depuis la nappe
d’Ain Baidha et « I’exfiliraion» de la retenue, et les sorties constituées par les
percolations en profondeur vers la nappe de Kairouan et les émergences a I’aval de
I’évacuateur de crues. En réalité méme si les transferts entre Ain Baidha, El Haouareb
et la plaine de Kairouan demeurent encore mal connus, au niveau quantitatif on peut
considérer que le systéme souterrain d’El Haouareb constitue un sas de passage, sans
capacité de stockage importante, entre les apports amonts, infiltration de la retenue
(14.3 10° m’/an) et transferts d’Ain Baidha (5.2 10° m’/an), et les sorties aval,
émergences (10.4 10° m*/an) et percolations en profondeur (9.1 10° m*/an).

Enfin, a partir d’une évaluation sommaire des volumes d’eau regus depuis la
mise en eau du barrage par la nappe de Kairouan limitée approximativement a la zone
d’influence du Merguellil, on observe que la recharge effective de cette nappe
représente plus de 70 % des volumes qui se sont infiltrés dans la retenue.
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Introduction générale

Le barmrage d’El Haouareb est a la confluence de plusieurs systémes
hydranliques. Il y a pour les eaux de surface 1’oued Merguellil qui constitue 1’affluent
principal de la retenue, I’oued Hammam et 1’oued Ben Zitoune. Les trois oueds se
déversent directement dans le barrage sans aucun dispositif de contréle d’apports.
Quant aux eaux souterraines, la nappe d’Ain Baidha et la nappe de la plaine de
Kaironan constituent les principaux aquiféres en relation avec ce barrage.

Les travaux de construction du barrage d’El Haouareb ont démarré en 1986
pour se terminer en aoiit 1989. Pendant la construction de son évacuateur des crues, la
nappe a été mise A nu a la suite d’excavations des calcaires du Djebel El Haouareb.
Pour la continuité des travaux, un pompage de 400 l/s a été mis en place afin
d’assécher cette eau. A la mise en eau, le phénoméne a doublé d’intensité et de trés
fortes pertes d’eau de la retenue ont été constatées. Ces importantes pertes d’eau
ajoutées aux sécheresses successives ayant sévi sur la région sont a I’origine du non
remplissage de la retenue du barrage d’El Haouareb qui n’a atteint a peine que la cote
de 210 métres, alors que sa cote de retenue normale est de 217 métres.

Plusieurs mesures ont été faites pour essayer non seulement de quantifier les
différents phénomeénes mais aussi pour comprendre le fonctionnement de 1’ensemble
de ce systéme d’El Haouareb. C’est dans ce cadre, que s’inscrit 1’étude qui nous a été
confi¢e dont le théme est « bilan et modélisation de la retenue du barrage d’El
Haouareb ». ‘

Vu la complexité de I’étude, nous 1’avons subdivisée en trois parties distinctes.
Dans la premiére, nous essayerons de comprendre la problématique de la zone d’étude
en décrivant le mieux possible son cadre physique ainsi que les différentes études y
ayant été consacrées. Dans cette partie, nous commencerons par le bassin versant du
Merguellil dont le barrage constitue le dernier exutoire avant la plaine de Kairouan, et
on terminera par la description du site d’El Haouareb et du barrage lui-méme.

La seconde partie sera consacrée au bilan en eau de surface de la retenue d’El
Haouareb. Aprés avoir posé 1’équation du bilan, nous passerons a la description des
mesures de ses différents éléments qui ont été faites sur le barrage. Enfin nous
terminerons par la modélisation de 1’infiltration qui nous permettra d’officier le bilan
en eau de surface de la retenue d’El Haouareb.

Dans la troisiéme et derniére partie de cette étude nous traiterons du bilan en
eau souterraine du systéme d’El Haouareb. Nous essayerons d’éclaircir la destination
des eaux infiltrées de la retenue ainsi que celle des eaux provenant de la nappe d’Ain
Baidha. Pour cela il nous faudra mod¢liser les émergences de I’aval de I’évacuateur
des crues du barrage d’El Haouareb.
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Partie | : Cadre général de la zone d’étude

Introduction

Le barrage d’El Haouareb est situé dans le gouvernorat de Kairouan, en Tunisie
centrale. 1l a été implanté, comme celui de Sidi Saad, essentiellement pour lutter contre
les inondations dont étaient victimes les habitants de cette région. Inondations qui
étaient causées par les principaux oueds de la Tunmisie centrale : ’oued Zeroud,
Nebhana, et 1’oued Merguellil qui retiendra dans la suite I’ensemble de notre attention.

Le bassin versant de 1’oued Merguellil limité au barrage d’El Haouareb est
d’une superficie d’environ 1200 Km? Le cours d’eau principal qui draine ce bassin est
Foued Merguellil qui prend naissance dans les hauts plateaux de Makthar et dont
Pexutoire est la plaine de Kairouan. Ses deux principaux affluents en rive droite, les
.oueds Zebbes et Morra, drainent le sud ouest du bassin.

Dans le premier chapitre de cette partie nous allons présenter, en six points, le
bassin versant de I’oued Merguellil :

+ La localisation géographique du bassin versant de Merguellil.
+ Les principaux reliefs qui composent ce bassin pour comprendre sa morphologie.

+ Les différents types de climats qui régnent sur ce bassin en passant en revue les
principaux éléments dont ils dépendent : la température, la pluviométrie, le vent,
Phumidité de I’air et 1’évaporation.

+ L’occupation des terres.
* Un apergu historique de I’hydrologie de 1’oued Merguellil.

+ Et enfin un bref apercu sur les types d’érosions sévissant sur ce bassin de
Merguellil. o |

Nous verrons dans le deuxiéme chapitre, le barrage d’El Haouareb lui-méme qui
est I’exutoire de 1’oued Merguellil, juste avant la plaine de Kairouan. Nous
commencerons par exposer 1’objectif recherché dans 1’implantation de.cet ouvrage.
Ensuite nous présenterons une bréve description de ses principaux éléments, les
caractéristiques physiques de sa retenue, et la géologie de son site. Et enfin, nous
passerons en revue quelques études ayant été faites sur les fuites du barrage d’El
Haouareb ainsi que les apports en sédiments sur ce barrage depuis sa mise en eau.

~ Cet apergu général sur le milieu physique du bassin versant de ’oued Merguellil
et Ja présentation de quelques études qui ont ét¢ faites sur la région nous permettront
de mieux comprendre la problématique de la zone d’étude.
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Chapitre | : Le bassin versant de I'oued Merguellil

1) La situation du bassin versant de Merguellil

Le bassin versant de I’oued Merguellil est situé en Tunisie centrale (figure n°
111). Dans deux gouvernorats de la région : le gouvernorat de Siliana qui comporte la
partie Nord-ouest du bassin et le gouvernorat de Kairouan couvrant prés de 80 % de sa
superficie (annexe n° 1).

Le bassin versant du Merguellil limité au barrage d’El Haouareb a une
superficie d’environs 1200 Km?, alors que I’ensemble du bassin aurait une superficie
estimée a 1540 Km? (Direction CES, 1986). 1l est limité au Nord par la retombée des
Djebel Bellouta et Serdj, au Sud par le plateau d’El Ala, a I’Ouest par le Djebel
Barbrou et le haut plateau de la Kesra, et & I’Est par la plaine de Kairouan qui
constitue son exutoire naturel (annexe n° 1).

La partie du bassin concernée par cette étude est limitée & 1’Est par le verrou
d’El Haouareb fermé par une digue de 2 km qui s’appuie sur les Djebel Ain Ghorab et
El Haouareb (annexe n° 1). Géographiquement cette zone est comprise entre 35° 27’ et
35° 52’ de latitude Nord et entre 9° 9° et 9° 46’ de longitude Est (O.T.C., 1993).

2) Le relief du bassin versant de ’oued Merguellil

Le relief de ce bassin est caractérisé par deux principaux éléments, les Djebel,
et les plateaux. Parmi les formations montagneuses du bassin du Merguellil on
distingue le Djebel Ousseltia au nord-est du bassin, le Djebel Barbrou a 1’Ouest, le
Djebel Trozza au Sud et les Djebels Touila, Hallouf et El Haouareb au sud-est du
bassin. Les plateaux dans ce bassin versant sont au nombre de deux, 1l y a d’une part le
haut plateau de la Kesra occupant le Nord-Ouest du bassin, et la plateau d’El Ala qui
constitue sa limite Sud d’autre part (annexe n° 1).

Les caractéristiques morphologiques du bassin versant de Merguellil ont été
déterminées a la DGRE (Kallel et al., 1975). Elles indiquent que le bassin est d’une
forme plus ou moins allongée dont I’indice de compacité est égal a 1.37. D’une
dénivelée spécifique de 333 m, le bassin versant de Merguellil est classé parmi les
bassins a relief fort.

La courbe hypsométrique du bassin versant de Merguellil (Kingumbi, 1997)
traduit un relief assez ancien, travaillé par I’érosion, et I’influence trés faible des
reliefs amont (figure n°® 112).
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A partir du modele numérique de terrain type DEMIURGE d’un pas égal a 130
meitres (Kingumbi, 1997), il a été mis en évidence qu’il y a prédominance de pentes
faibles sur le bassin versant du Merguellil, avec plus de 75 % de sa superficie qui a une
pente inférieure 4 5 degrés (figure n° 113). '

Courbe hypsométrique du bassin versant de I'oued Merguellil
a El Haouareb
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Figure n° 112 : La courbe hypsométrique du bassin versant de Merguellil (Kingumbi, 1§97)

Courbe de repartition des pentes en fonction de la superficie du bassin
versant de 'oued Mergueliil & El Haouareb
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Figure n° 113 : La courbe des pentes du bassin versant de Merguellil (Kingumbi, 1997)
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3) Le climat du bassin versant de I’oued Merguellil

L’amont du bassin versant de Merguellil est caractérisé par un climat semi-aride
inférieur et supérieur a hiver frais, alors que le reste du bassin connait un climat semi-
aride supérieur 3 hivers tempéré, excepté les Djebels Trozza et Ousseltia qui se
classent dans 1’étage climatique semi-aride inférieur a hivers tempéré du fait de leur
altitude (Direction CES, 1986).

La pluviométrie moyenne annuelle sur le bassin versant de 1’oued Merguellil
limité 4 El Haouareb a été évaluée 4 382 mm (Ayadi, 1986). Sa répartition annuelle
fait ressortir deux maximums pendant les mois d’Octobre et Mars. De plus, il a été
constaté que la pluviométrie augmente de 1’aval vers 1’amont en fonction de Paltitude,
avec un gradient pluviométrique d’environ 20 mm / 100 m d’altitude (annexe n° 2).

Partant des données de trois stations (Makthar, Sbiba, Ouslatia) encadrant le
bassin, il a été constaté que les températures décroissent avec ’altitude sur le bassin
versant de Merguellil (Bouzaiane & Lafforgue, 1986). Le mois le plus froid de I’année
correspond au mois de Janvier avec des valeurs mensuelles minimales inférieures a 5
°C, tandis que juillet constitue le mois le plus chaud de 1’année avec une valeur
moyenne mensuelle maximale égale & 33.7 °C (Kingumbi, 1997).

L’humidité relative moyenne mensuelle de la région oscille entre 70 % et 55 %
pendant la saison froide et entre 40 % et 55 % pendant la saison chaude. Le climat se
trouve donc moyennement sec de Septembre a Avril et trés sec de Mai a Aoit
(Bouzaiane & Lafforgue, 1986).

Les vitesses moyennes des vents sont plus élevées & Kairouan (station
météorologique située a une trentaine de km a 1’aval d’El Haouareb) avec la plus
grande valeur égale a 3.9 m/s au mois de Mars. Les directions prédominantes sont
celles de Nord-Ouest, de Nord, de Nord-Nord-Ouest (fréquentes en hiver), de Nord-
Est et de Sud (fréquentes en ét€). Le tableau n°111 donne la fréquence des vents en
fonction de leur vitesse a la station de Kairouan. 1l en sort que la fréquence des vents
faibles est relativement élevée, alors que les vents violents, supérieurs & 50 Km/h se
manifestent rarement. Tandis que le vent « Jebbali » souffle en hiver & partir des
hautes terres algériennes et donne des températures glaciales, le « Sirocco », vent
chaud et sec d’origine saharienne, peut se manifester 4 partir du mois d’Avril jusqu’au
mois de Septembre, accompagné souvent de sable (Bouzaiane & Lafforgue, 1986).

Tableau n° 111 : Fréquence des vents en fonction de la vitesse (Bouzaiane & Lafforgue, 1986)

Vent Caime Faible Moyen Fort Violent
Vitesse (m/s) 0az2 245 5a9 9a15 >15
Fréquence (%) 30.9 38.7 26.1 4.1 0.2
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L’évaporation dépend essentiellement de la température, mais aussi du vent et
de I’humidité atmosphérique par des relations plus complexes. Ainsi, 1’évaporation est
maximale en ét¢ dans les zone les plus basses, elle est minimale en hiver dans les
zones d’altitude aux températures plus fraiches. Le total annuel évaporé au Piche varie
entre 1336 mm enregistrés a Sbiba et 2071 mm a Kairouan (Bouzaiane & Lafforgue,
1986). Alors que le total annuel évaporé au bac est en moyenne de 2056 mm a Fidh
Ben Naceur et de 1609 mm a Chebika.

4) L’occupation des terres du bassin versant de I’oued Merguellil

Quatre éléments principaux constituent 1’occupation des terres du bassin versant
de Merguellil (Kingumbi, 1997) : la forét, les parcours, les cultures annuelles et
l’arboriculture. Les plans d’eau ne constituent qu’une infime partie du bassin
représentant 1% de sa superficie.

La forét se rencontre 4 ’amont de ce bassin sur le plateau de la Kesra (Nord-
Ouest) et sur le Djebel Ousseltia (Nord-Est). Elle occupe a peu prés 19 % de la
superficie totale du bassin versant de Merguellil.

L’arboriculture est recensée principalement dans la zone environnant le plateau
d’El Ala et vers la partie sud-est du bassin. Son occupation a été estimée égale a 23 %
de la superficie. '

Les parcours se rencontrent dans la partie centrale du bassin ainsi que dans les
environs du Djebel Trozza. Leur occupation est estimée a 28 % de la superficie totale
du bassin versant de Merguellil.

Les cultures annuelles se rencontrent dans la partie Nord du bassin longeant la
RN12 entre la forét de Kesra et le Djebel Ousseltia, a la sortie de la forét en allant vers
Makthar, et dans le bassin du grand Morra. Elles sont estimées a 29 % d’occupations
du bassin de Merguellil.

5) L’hydrologie du bassin versant de I’oued Merguellil

Introduction

Le cours d’eau principal qui draine ce bassin versant prend naissance en
bordure sud du haut plateau de Makthar. Il prend successivement les noms de Oued
Bahloul, Oued Skhira, Oued Kerd et en fin Oued Merguellil qu’il conservera jusqu’a
Kairouan. Les principaux affluents du cours principal sont tous situés sur sa rive droite
(figure n° 114). 11 s’agit de 1’oued Morra, I’oued Zebbes, et les oueds Ben Zitoune et
Hammam qui se déversent directement dans la retenue d’El Haouareb.
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D.EA. de modélisation en hydraulique et environnement . Projet Mergusie (ENIT/[RD/DGRE)

Actuellement le bassin versant de Merguellil est équipé d’un réseau assez dense
de stations pluviométriques, en effet, on observe plus de 60 stations pluviométriques
qui dépendent du bassin versant de Merguellil. Nous n’allons nous intéresser qu’aux
stations se trouvant dans les environs du barrage d’El Haouareb, c’est a dire les
stations d’Ain Baidha, de Cherichira, d’El Ala, d’El Haouareb, de Haffouz, et de
Trozza (figure n° 114 ) dont les caractéristiques sont comprises dans le tableau n° 112.

Cinq stations mesurent, actuellement, les débits transitant dans les oueds du
bassin de Merguellil. Il s’agit de la station de Kef Labiodh située a Skhira, des stations
de Haffouz cassis et téléphérique, de la station de Morra, et de la station de Zebbes. En
remontant dans I’histoire on peut y rajouter la station de Sidi Boujdaria qui a cessé de
fonctionner officiellement en 1989.

Les stations de Zebbes et Morra étant trés récentes, nous nous intéresserons aux plus
anciennes, notamment a la station Kef Labiodh située a Skhira, la station de Haffouz et
la station de Sidi Boujdaria (figure n° 114 & tableau n° 113).

Tableau n° 112 : Caractéristiques des stations pluviométriques proches du barrage d’El Haouareb

Station N° Code DGRE | Période d'observation | Coordonnées géographiques
Début Fin Latitude (°) Longitude (°)
Ain Baidha 1486005311 1982 1999 35°31'16" 9°43'23"
Cherichira Ecole 1485162411 1902 1999 35°38'14" 9°50"13"
El Ala GN 1486060211 1969 1999 35°36'56" 9°33'29"
El Haouareb Barrage 1486308612 . 1990 1099 35°34'08" 9°45°00"
El Haouareb Bled Sbitta| 1436309011 1970 1994 35°34'08" 9°46'03"
Haffouz S M 1486303711 1971 1999 35°36'59" 9°40'14"
Trozza 1486216811 1025 1999 35°31'55" 9°43'23"

Tableau n°® 113 : Caractéristiques des stations hydrométriques du bassin de Merguellil

Station N° Code DGRE | Période d'observation | Coordonnées géographiques
Début Fin Latitude (°) Longitude (°)

Skhira Kef Labiodh 1486100340 1974 1999 35°44'19" 9°22'57"

Haffouz Cassis 1486100169 1965 . 1974 35°39'13" 9°39'39"

. |[Haffouz Téléphérique 1486100170 1974 1999 35°37'55" 9°39'39"
Sidi Boujdaria 1486100177 1974 1989 35°35'16" 9°41'58"
Morra 1486103010 1996 1999 35°41'00” 9°23'53"
Zebbes 1486102250 1996 1999 35°38'12” 9°36'29"

a) La station hydrométrique de Skhira - Kef Labiodh

Drainant un bassin versant de 188 Km?, la station de Skhira - Kef Labiodh a une
section de mesure complétement rocheuse, ce qui lui confére un étalonnage trés stable.
La premi¢re campagne de mesures des débits en étiage a eu lieu en Novembre et
Décembre 1966, alors que les mesures des débits en crue n’ont démarré qu’en
Septembre 1974 a la suite de ’installation du treuil téléphérique.

Le volume moyen annuel de base est égal & 1.57 millions de m?, alors que le
volume moyen annuel de ruissellement est estimé a 4.80 millions de m® (Rabhi, 1998).
Le transport global en matériaux solides, sur huit années d’observation, est estimé a
281 milliers de tonnes par an dont 227 en suspension (Bouzaiane & Lafforgue, 1986).

Partie I : Cadre général de la zone d'étude 9 Chapitre I : Le bassin versant de Merguellil



DEA de modélisation en hydraulique et environnement Projet Mergusie (ENIT/IRD/DGRE)

b) La station hydrométrique de Haffouz

La station hydrométrique de Haffouz a été installée sur le cassis de la route
Haffouz - El Ala, ou elle contrdle un bassin de 650 Km? en 1955. Les installations
furent détruites, pendant les crues d’automne 1969 et reconstruites en Décembre 1970.
A partir de 1974, les débits ont été contrdl€s par la station « téléphérique » située a 2.5
Km plus en aval et qui draine un bassin versant de 675 Km?2

Le volume moyen annuel de base est égal 4 3.5 millions de m’, alors que le
volume moyen annuel de ruissellement est estimé 4 17 millions de m’. Le transport
global en matériaux solides est évalué a 820 milliers de tonnes par an dont 660 en
suspension (Bouzaiane & Lafforgue, 1986).
¢) La station hydrométrique de Sidi Boujdaria

La station de Sidi Boujdadia a été mise en place en 1974, dans la méme
campagne que ses homologues de Skhira et Haffouz téléphérique. A cette station le
bassin versant de Merguellil draine une superficie de 890 Km2. Cette station et celle de
Haffouz ont une trés grande variabilité des profils en travers ce qui confére aux
étalonnages une ficheuse instabilité.

Le volume moyen annuel de base est égal 4 7.9 millions de m’, alors que le
volume moyen annuel de ruissellement est estimé a 30 millions de m’. Le transport
global en matériaux solides est évalué a 1460 milliers de tonnes par an dont 1170 en
suspension (Bouzaiane & Lafforgue, 1986). -

Les résultats obtenus ci-dessus sont relatifs aux valeurs moyennes de longue
durée (55 années). En ne tenant compte que des observations sur les stations de
Haffouz et Sldl Boujdaria on obtient que le rmssellement moyen annuel devient 12.95
millions de m® 4 Haffouz et 23.43 millions de m® & Sidi Boquana (Ayadi, 1936).
Quant aux volumes de base, ils deviennent 6.44 millions de m® & Sidi Boujdaria et
2.52 millions de m® 2 Haffouz (période commune avec la station de Sidi Boujdaria).

d) Les crues exceptionnelles d’automne 1969 -

Les crues exceptionnelles d’automne 1969 sont dues aux pluies diluviennes,
issues d’une circulation atmosphérique particuliére s’intercalant entre les épisodes
pluvieux abondant d’origine classique, tombées dans cette période.

La comparaison des pluies tombées dans cette période avec les moyennes sur
les 50 premiéres années du siécle donne en moyenne une pluviométrie 8 fois
supérieure en septembre et 10 fois supérieure en octobre (tableau n° 114).

Les volumes enregistrées, a la station de Haﬂ‘ouz, pendant les deux m01s de
septembre et octobre sont de I’ordre de 175 millions de m’ et 187 millions de m® pour
I’ensemble de 1’année 1969-1970. 1l a été enregistré donc des volumes dix fois
supérieurs a la moyenne longue durée calculée sur 55 ans.

Tableau n° 114 : Comparaison de la pluie d'automne 1969 par rapport a la moyenne de 50 ans

Station Septembre Octobre

Pluie (mm) | Moy. (mm)sp ans (%) Pluie (mm) | Moy. (mm)sp ans | Ecart (%)
Haffouz DRE 193.3 29.1 538 556.7 54.9 1014
Ousseltia Forét 288.1 36.0 800 | 468.0 43.4 1120
Kesra Forét 337.6 40.1 842 368.0 42.5 866
Makthar SM 418.1 41.0 1019 439.6 40.8 1077
Moyenne 309.3 36.6 846 458.1 45.4 1009
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Conclusion

A la lumiére de ce qui précede, on dégage que le bassin intermédiaire entre
Haffouz et Sidi Boujdaria produit plus d’écoulement par rapport a sa superficie que la
partie amont de Haffouz.

Le régime hydrologique de I’oued Merguellil présente une forte irrégularité
dans I’espace et dans le temps avec souvent des crues trés violentes.

1l a été aussl constaté une trés forte variabilité des débits de base, qui s’observe
a I’échelle mensuelle et annuelle. Compte tenu des perturbations du régime naturel des
étiages, non seulement par les captages de Bou Hafna mais aussi par des prises d’eau
pour I’irmigation dont le nombre et I’importance des débits prélevés sont variables dans
le temps, il est impossible de pousser plus loin I’étude de cette variabilité.

Il est a signaler le manque d’une station de contrdle a I’entrée du barrage d’El
Haouareb qui faciliterait 1’estimation des apports entrant dans la retenue.

6) L’érosion sur le bassin versant de I’oued Merguellil

11y a toutes les formes d’érosion sur le bassin versant de Merguellil. Mais les
plus courantes sont 1’érosion en nappe, le ravinement, et le sapement des berges
d’oueds.

L’érosion en nappe décape la couche arable des sols et les rend non fertiles. Le
ravinement est trés poussé sur ce bassin, il emporte a chaqﬁe pluie des quantités
considérables de terres. La troisiéme forme d’érosion rencontrée sur ce bassin est le
sapement des berges, qui est responsable de 1a forme caracténistique des lits d’oueds de
cette région, trés larges et peu profonds. '

Plusieurs aménagements de conservation des eaux et des sols ont ét¢ mis en
place, notamment les banquettes, les lacs collinaires, le reboisement etc., pour lutter
contre 1’érosion. Mais il reste beaucoup a faire pour réduire ces pertes en terre.
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Chapitre Il : Le barrage d’El Haouareb

1) Les objectifs du barrage d’El Haouareb

La Tunisie centrale est drainée principalement par trois oueds, ’oued Zeroud
Nebhana et Merguellil, qui ont pour exutoire la plaine de Kairouan. Avec un bassin
versant de prés de 10000 Km?, ces oueds connaissent parfois un régime de crues trés
violentes (crues d’automne 1969) qui peuvent provoquer de graves inondations a
I"aval.

Ces trois oueds constituent avec la pluie les seules sources d’alimentation de la
grande nappe de la plaine de Kairouan dont 1’importance pour I’approvisionnement en
eau potable de la région du Sahel et I’irrigation des périmétres n’est plus a démontrer.

Il a fallu donc trouver une solution qui devait satisfaire ces deux objectifs
contradictoires : d’une part la lutte contre les inondations de la plaine de Kairouan, et
d’autre part alimenter la nappe dont I’importance est capitale. La solution envisagée
était d’installer des barrages sur ces oueds afin de laminer leurs crues et d’assurer de
fagon contr6lée d’une part 1’alimentation de la nappe de la plaine de Kairouan et
I’alimentation des périmétres irrigués en eau d’autre part.

Dans cette optique, 1a mise en eau du barrage Sidi Saad, sur i’oued Zeroud, dont
les travaux ont commencé en 1978, a eu lieu en octobre 1981. Quant aux travaux du
barrage d’El Haouareb sur I’oued Merguellil ils n’ont commencé qu’en Avril 1986 et
se sont tarminés en aoiit 1989, date de sa mise en eau.

Trois principaux objectifs ont donc été assignés au barrage d’El Haouareb, la

lutte contre les inondations de la plaine de Kairouan, la recharge de la nappe de
Kairouan, et I’approvisionnement des populations locales en eau pour leurs activités.

2) Description géologique du site du barrage d’El Haouareb

Le barrage El Haouareb se trouve a l'intersection de deux faisceaux
structuraux (annexe n° 10): l'extrémité septentrionale du faisceau Nara - Touila de
direction Nord Sud s'étendant sur plus de 70 km et le faisceau sud-ouest Nord-Est du
Cherichira. 11 est limité & gauche par la plaine de Hajeb El Aioun et & 1'Est par celle de
Kairouan. Le Djebel E1 Haouareb, qui constitue la terminaison périclinale de la chaine
Nara - Touila se présente comme un anticlinal dissymétrique a coeur jurassique dont
seul le flanc occidental n'est ni érodé ni recouvert par des alluvions. Il est limité, au
Nord, par un décrochement dextre de direction grossiérement Est Ouest et au Sud par
un décrochement senestre de direction Nord 20°.

La région d'El Haouareb est traversée par deux plis (annexe n° 10): le plis dont
la direction générale est Nord Ouest qui est souligné par l'orientation des Djebels El
Haouareb-Nara et le plis de la direction générale Nord-Est Sud dans 'alignement des
Djebels Cherichira et Trozza.
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Ces plis sont affectés de nombreux accidents dont les 3 plus importants sont :
l'accident du Cherichira, l'accident du Merguellil, et le grand accident en bordure Est
du faisceau de Nara dont le Djebel El Haouareb est le prolongement (Hedhli, 1997).

La stratigraphie du site d'El Haouareb est caractérisée par la présence de séries
types de la Tunisie centrale s'étendant du jurassique au plio-quaternaire. Le trias est
¢galement présent mais n'est connu qu'en injection dans les accidents tectoniques. Le
primaire n'affleure jamais. Les alluvions recouvrent la plus grande partie de l'emprise
du barrage (Nasser, 1997).

Elle fait ressortir les formations suivantes déposées dans I'ordre chronologique
(SNC, 1984) :

e La formation Nara-Jurassique: Elle est constituée de bas en haut par une
alternance de bancs calcaires dolomitiques centimétriques et d'argiles marmeuses vertes
a verdatres, de bancs calcaires dolomitiques avec de minces passées argileuses de
couleur gris verdatre a rougeatre, et de niveaux stratifiés de dolomies grises a gris
bleuitres et 4 patine rousse en bancs. L'épaisseur de la couche est d'environ 290 m.

o La formation Sidi Khralif - Tithonique Supérieur, Berriasien, Valangien : Elle est
constittié¢e de marnes -fossiles verditres avec de minces niveaux calcaires
centimétriques jaune roux.

o La formation Meloussi - Hauterivien : Elle est constituée de grés a patine rousse,
durs et formant des barres séparées par des sables plus ou moins cimentés a
stratification entrecroisée avec de rares passées argileuses.

o La formation Aleg - Turonien Coniacien qui se subdivise en deux parties. Il y a,
d'une part, les alternances calcaires et marnes Turonien formées, du bas au sommet,
par des marnes feunilletées légerement sableuses vert-grisitres et de bancs de calcaires
argileux. D'autre part, il y a des calcaires de Douleb - Coniacien Santonien, calcaires
massifs 3 patine claire déposés dans un milieu relativement peu profond.

o La série Volcano-Sédimentaire : Cette formation présente a I'affleurement trois
types de faciés. Un faciés violacé & matériel purement volcanique sous forme de
fragments de taille moyenne non classés, un faciés verdatre et vert claire comportant
de fragments anguleux de roches volcaniques vacuolaires, et un fac1es a grains
millimétriques verdatres inclus dans un ciment brunitre.

» Les alluvions du Merguellil : Le lit de I'oued Merguellil est constitué d'une grande
variété de matériaux allant de l'argile trés plastique aux graviers sableux.
Au niveau du lit mineur on y distingue, de haut en bas, trois grands ensembles :

* les matériaux granulaires de surface (6 métres) constitués de sables fins a
moyens contenant des graviers et des siltes.

+ Jes matériaux a4 dominance argileuse et silteuse se trouvant entre 5 et 25
meétres (cote 190 3 170 métres).

+ et les matériaux hétérogénes constitués généralement de sables fins a
grossiers, du gravier, du silte et de I'argile m (cote en dessous de 170 métres).
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Au niveau de la terrasse fluviatile, on y distingue quatre horizons : la couche argileuse °
de surface constituée par une argile silteuse et sableuse, les alluvions granulaires
constitués de sables fins & grossiers et graveleux, les matériaux argileux constitués de
sables fins argileux et silteux, et enfin les matériaux hétérogénes constitués de sables
fins & grossiers graveleux et des traces de siltes et d'argiles.

La stratigraphie des appuis du barrage d’El Haouareb (SNC, 1984) :

o L’Appui gauche : La rive gauche du Merguellil a El Haouareb appartient au flanc

sud-est de 1'antichinal faillé du Djebel Cherichira dont le relief est peu élevé et de

succession de formations sédimentaires tendres généralement, recouvertes localement
de colluvions. Ces formations sédimentaires forment une série d'dge tertiaire allant de

I'Oligocéne (aval) au Mio-pliocéne (amont). L'emprise du barrage en rive gauche

recouvre, de 'amont vers 'aval (soit en descendant) les formations suivantes :

*+ La formation des argiles Mahmoud du Miocéne : Ces argiles sont essentiellement
imperméables, feuilletées, gypseuses, de couleur verte et légerement fossiliféres.
Elles présentent quelques minces miveaux d'argiles sableuses et forment un rideau
naturel sur lequel sont ancrées les zones imperméables du barrage sur cette rive.

* La formation des grés Burdigaliens du miocéne : Elle a une épaisseur de 20 metres
et consiste en grés grossiers, micro-conglomératiques, riches en fossiles et en
quartz. Quelques minces lits d'argiles gypseuses et silteuses, et quelques petites
failles a remplissage argileux recoupent la formation.

* La formation des sables, grés et mames de 1'Oligocéne continental : Elle a une
épaisseur de 100 métres et elle comprend surtout des sables fins a grossiers
intercalés de bancs de gres tendres et de niveaux d'argiles. Les pourcentages relatifs
des matériaux sont 11 % d'argile, 12 % de grés et 77 % de sable.

"+ La formation des grés et mames de 1'Oligocéne marin: Elle est constituée

d'alternances de marnes de grés avec quelques bancs de sables. Le barrage dans

cette rive repose essentiellement sur la série de l'oligocéne marin, particuliérement
en bordure d'oued ou le Jambeau de I'oligocéne recoupe complétement les
fondations du barrage.

A T'amont des formations se trouvant sous l'emprise du barrage affleurent les
formations du Vindobonien constituées de sables, d'argiles et siltes (50 métres), et du
Mio-pliocéne formé de conglomérats, de marnes sableuses et de grés (400 métres).

o Appui droit : L'appui droit du barrage est I'extrémité nord du Djebel El Haouareb.
Les formations rencontrées dans cette partie sont au nombre de trois:

* La formation des calcaires gréseux affleurant a I'appwi droit sur prés de 150 metres
le long de I'axe du barrage entre les cotes 227.5 et 204 metres. Ils sont massifs, durs,
et en bancs décimétriques a métriques intercalés de lits centimétriques de calcaires
marneux assez tendres.

* La formation des marno-calcaires gréseux affleure a environ 600 métres a 1'amont
de l'emprise de I'appw droit entre les ctes 205 et 220 métres, puis sur la pente Est
du Djebel El Haouareb. Comme les calcaires gréseux cette formation se prolonge
sous la terrasse fluviatile et sous une partie de I'oued. La composante marneuse de la
roche assure a celle-ci une perméabilité trés faible.

* La formation volcano-sédimentaire se trouve sous le marno-calcaire et affleure sous
la pente Est du Djebel El Haouareb.

Partie I : cadre général de la zone d"étude 14 Chapitre Il : Le barrage d’E1 Haouareb



DEA de modélisation en hydraulique et environnement Frojel Mergusie (Laviisiiurar s,

3) Les ouvrages hydrauliques du barrage d’El Haouareb

Le barrage d’El Haouareb est constitué d’ouvrages suivantes (annexe n° 11) :

a) La digue Principale : c’est un ouvrage hydraulique en terre comportant un noyau
central imperméable qui joue le role de barrage principal. Elle longue de 2070 m,
d’une hauteur maximale de 33 m et a nécessité 6 millions de m® de remblais.

b) La digue de Col : c’est un ouvrage hydraulique en béton armé jouant le role de
digue auxiliaire pour les plus hautes eaux. 11 est haut de 3.5 m, d’une longueur de 38.5
m et d’un volume de 90 m’.

¢)_La tour_de prise : c’est un ouvrage hydraulique circulaire en béton armé, de 13
métres de diamétre et de 36 métres de hauteur. I abrite les vannes de prise d’eau pour
I’irrigation, pour la recharge de la nappe et pour le vidange des caux chargées en
sédiments.

d) La galerie semi-circulaire : C’est un ouvrage hydraulique en béton armé qui a servi
a la déviation de 1’oued pendant 1a construction. II est long de 217 métres et d’un
diamétre de 6 meétres. Actuellement il sert d’abri pour les conduites d’irrigation et de
lachures. )

e) La chambre de vannes : c’est un ouvrage hydraulique en béton armé abritant deux
vannes qui servent d’affectation des eaux.

f) L’évacuateur des crues : c’est un ouvrage hydraulique en béton armé de 40 métres
de Jongueur et d’une hauteur maximale de 8 meétres. 1l sert & laminer des crues -
exceptionnelles et peut évacuer un débit maximum de 2450 m*/s.

g Le canal d’évacuation : canalise les eaux des crues exceptionnelles vers le lit du
Merguellil. 11 est congu pour limiter I’effet des débits importants par sa faible pente
(1%e) et par sa largeur de 150 metres. 11 est muni d’une digue de protection de 9
métres de haut.

4) Les caractéristiques physiques de Ia retenue d’El Haouareb

La cote de la retenue normale est de 217 meétres, qui représentait, 3 la mise en
eau, une capacité de 95 millions de m’. Tandis qu’a la cote des plus hautes eaux, 225
métres, la capacité de la retenue maximale représentait 212 millions de m’.

Aprés la mise en eau du barrage il a été constaté un probléme de fuites d’eau,
qui se traduisait en partie par des émergences a 1’aval de 1’évacuateur des crues de la
retenue d’El Haouareb. De ce fait, ajouté aux différentes sécheresses ayant sévi sur la
région, cette retenue n’a jamais dépassé le niveau de 210 métres. Dans ce qui suit nous
allons, en ce qui concerne les capacités de la retenue d’El Haouareb, nous limiter a
cette cote.

Les caractéristiques physiques du barrage d’El Haouareb sont comprises dans
ses courbes hauteur-volume-surface établies & partir des mesures de nivellements
topographiques (Garetta Ph. & Our Ghemi A., 1999). Elles changent donc en fonction
- du temps, an fur et & mesure que 1’ouvrage se sédimente.
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Figure n° 121 : Les caractéristiques physiques de la retenue d’El Haouareb
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En ce qui concemme le barrage d’El Haouareb, durant les neuf années
d’existence, seules deux mesures de nivellement ont pu étre effectuées, et ce pendant
la période d’asséchement de la retenue: il s’agit des mesures de 1994 et de 1997. Trois
courbes de capacités sont donc disponibles : la courbe de 1989 a la mise en eau, celle
de 1994 et celle de 1997 (figure n° 121).

Pour affiner ces courbes, surtout dans les basses eaux ou leur précision reste a
désirer, on a dii faire recours au lissage des mesures issues des différents nivellements.
De plus la courbe de 1989, dont les mesures ne tenaient pas compte de la zone
d’emprunt qui n’existait pas quand elles ont été effectuées, a été corrigée.

Compte tenu du fait que nous ne disposons que de trois courbes caractéristiques
de la retenue d’El Haouareb, nous avons essayé de les appliquer sur 1’ensemble de la
.période. Nous les avons donc reparties sur la période en fonction des sédiments qui
armivent au barrage qui dépendent a leur tour des apports liquides. On a ainsi appliqué
la courbe de 1989 depuis la mise en eau jusqu’a la cote des plus hautes eaux d’Avril
1991. La courbe de 1994 va d’ Avril 1991 jusqu’aux hautes eaux de Décembre 1995, et
de cette date jusqu’a fin 1998 on applique la courbe de 1997 (figure n° 122).

210
209 |
208
207 4
206 -+ l

205 1 '
[ Courbes de 1969 | | Courbes de 1964 ‘ - [Courbes de 1567
203 > ¢ \ M P‘G : —>»

. 2024 ! ‘
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201 —% ‘l“ ‘—IL ‘\L ‘i — : } ‘I“
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89 20 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Figure n° 122 : Périodes d’application des trois courbes caractéristiques d’El Haouareb

Evidemment cette fagon de procéder comporte des erreurs, étant donné que les
courbes caractéristiques (Hauteur-Volume-Surface) dépendent des sédiments qui
arrivent dans la retenue. Comme nous ne sommes pas en mesure de quantifier 1’apport
journalier en sédiments, et que méme si on y arrivait on ne pourrait pas les répartir
correctement en fonction de la hauteur pour avoir a I’échelle journaliére les
caractéristiques du barrage, nous ne pouvons aller plus loin. D’autre part, étant donné
qu’au pas journalier on évalue des variations du volume entre deux jours, la
connaissance du cubage exact ou approximatif de la retenue n’a pas d’influence sur les
résultats journaliers. A 1’opposé, ces valeurs présentent un grand intérét pour
I’exploitant du barrage.
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5) Les apports en sédiment 2 1a retenue d’El Haouareb

Partant des résultats précédents et des valeurs déduites des mesures faites par
I'IRD et 'EGTH (Garetta Ph. & Our Ghemi A., 1999), on peut estimer 1’apport en
sédiment depuis la mise en eau du barrage d’El Haouareb jusqu’a maintenant. Ces
apports sont fonction de la hauteur d’autant plus que le dépdt ne se fait pas de maniére
uniforme.

Comme le plan d’eau n’a jamais dépassé la cote 210 métres, nous supposerons
qu'aun dela de cette cote aucun dépdt n’a été effectué. La figure n° 123 donne
I’évolution du dépdt des sédiments en fonction de 1a cote.

1l apparait que le dépdt total des sédiments depuis la mise en eau du barrage
d’El Haouareb jusqu’en été 1997, soit 8 années d’existence, avoisine les 13 millions de
m’ de sédiments. Ceci fait, avec une densité moyenne de sédiment égale a 1.3 (Garetta
Ph. & Our Ghemi A., 1999), 1880 milliers de tonnes de sédiments par an. Cette valeur
est supérieure 4 la moyenne estimée, plus haut, & Sidi Boujdania qui est de 1450
milliers de Tonnes de sédiments par an. Donc plus de 400 milliers de tonnes de
sédiments par an seraient apportés par les 300 Km? restant drainés principalement par
les oueds Ben Zitoune et Hammam.

Le dépdt cumulé des sédiments en fonction de la cote

= ===déplts entre 1989 et 1994
10000 { = = = dépdls enntre 1994 et 1997

o
”E 8000 | —dépdttotalen 1687
bt “—--"——-—_
o
% -f’/ ____--‘---
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Figure n° 123: Dépdt de sédiments dans la retenue du barrage d’El Haouareb (Garetta, 1999a)

Tableau n°® 121 : L'érosion spécifique sur le bassin de Mergueliil

Bassin versant Haffouz Sidi Boujdaria El Haouareb
Erosion spécifique (T/Km?an) 1215 1640 1565

En considérant les mesures, on peut conclure que c’est la partie intermédiaire
du bassin de Merguellil, entre Haffouz et Sidi Boujdaria, qui apporte le plus de
sédiments au barrage d’El Haouareb. Avec 1’érosion spécifique sur ce bassin qui est
moindre a ’amont et I’aval, et plus fort dans la partie intermédiaire (tableau n° 121).
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6) L’étude des fuites ou infiltrations du barrage d’El Haouareb

L’étude des fuites du barrage d’El Haouareb a fait ’objet de plusieurs études
avant et aprés sa mise en place. Les études élaborées avant I’implantation de 1’ouvrage
consistaient a faire des prévisions quant au fonctionnement futur de 1’ouvrage. Celles
faites par la suite consistaient, a partir des constatations faites aprés la mise en eau du
barrage, a essayer de comprendre le fonctionnement de ce systéme de réservoirs.

Avant sa construction, Smaoui Moncef (1986) a travaillé sur I'estimation des
débits de fuite dans le barrage El Haouareb et sur sa gestion ultérieure (bilan
hydraulique). Dans cette étude il a utilisé deux modeles contradictoires, régis par
I'équation bidimensionnelle de la diffusivité. D'une part le modéle plan vertical dans
lequel on suppose que I'écoulement des eaux d'mfiltration est bidimensionnel dans un
plan vertical. Et d'autre part, le modéle multicouche Horizontal supposant que dans
les couches aquiferes les écoulements se font suivant le plan horizontal et qu'il y a
connexion entre les différentes couches a travers les semi-perméables.

Simulation des débits de fuites calculés par les deux modéles
900

800

700 + © Modéle plan vertical

800 + o Modéle multicouche horizontal

500
400 -
300
200 +
100 -

0 1 T i Tt

196,5 201,5 206,5 211,5 216,5 221,35 226,5
Cote du plan d’eau (m)

Débit de fuites (!/s)

Figure n° 124 : Fuites en fonction de la cote du barrage d’El Haouareb (Smaoui Moncef, 1986)

Deux profils différents du barrage ont été examinés, les profils établis a partir
des résultats des sondages géotechniques du lit mineur et de la terrasse. On a
considéré que dans la région de lit mineur la fondation est formée de deux couches
perméables, séparées par une couche semi-perméable. Alors que dans celle de la
terrasse, on a une succession de 4 couches dont deux perméables et deux autres semi-
perméables.

En ce qui concerne la stabilité du barrage, les résultats obtenus par le modele
plan vertical justifient la conception d'une ligne de puits dans la seule région de lit
mineur.
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Pour le modele multicouche horizontal on a supposé, comme on 1'a dit plus
haut, que dans les couches perméables les écoulements sont horizontaux et que la
communication entre elles passent par les couches semi-perméables. Le probleme
revient donc a étudier le comportement de ces aquiféres en 3 dimensions, ce qui est
plus conforme a la réalité.

Les débits de fuites ont €té simulés par les deux modéles décrits ci-dessus et ce
en fonction de la hauteur d'eau dans la retenue. Il a donc calculé les débits de fuites
pour les différents niveaux d'eau de la retenue. Pour les deux modéles des relations
linéaires entre le débit de fuites et la hauteur d'eau dans la retenue ont été trouvées
(figure n° 124).

- Nasser (1997) a essayé de modéliser le systétme El Haouareb en utilisant le
modeéle MULTIC basé sur la résolution de I'équation de diffusivité régissant les
écoulements souterrains dans un aquifére en charge. En entrée du modéle les données
a la disposition du modélisateur étaient les charges piézométriques mesurées dans les
puits en place et celles tirées des cartes piézométriques établies sur la zone. Ces
charges ont servi de référence dans le calage du modéele. D’autre part, les
transmissivités des matériaux de la zone ont été obtenues en faisant les essais de
longue durée sur les puits et forages existant sur la zone. Comme on ne disposait que
de données ponctuelles de transmissivités, leur extrapolation sur l'ensemble du
domaine a été faite durant le calage du modéle et le pas de la discrétisation a été pris
égal a 125 métres.

En premier lieu, le calage a été effectué a 1'état naturel et en régime permanent,
c'est a dire avant la mise en eau du barrage. On a obtenu un débit de 167 1/s soit 5.2
millions de m3 par an provenant de la nappe d'Ain El Baidha alimentant la nappe de
Kairouan et une carte piézométrique calculée proche de celle observée a été mise an
point. :

‘ Débit de fuite (sous la fondation+émergences) du barrage d'El Haouareb
600

Débits (I/s)

250 - } t ; ; +—t f——t } t + —t +— }
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217
Plan d’eau de la retenue (m)

Figure n° 125 : Les fuites en fonction du plan d'eau du barrage d'El Haouareb (Nasser, 1997)

Partie I : cadre général de la zone d’étude 20 Chapitre II : Le barrage d'El Haouareb



Fl

DEA de modélisation en hydraulique et environnement

LTOJEL IVIET ERIIT [4ad V4 2728 vdr t 4 s ey

Apres le calage, en régime permanent, qui a donné les valeurs des différentes
caracténistiques physiques du milieux, les simulations selon les différentes cotes du lac
ont é&¢ faites pour estimer les fuites sous la fondation du barrage et au pied aval de
I'évacuateur des crues (figure n° 125). Les résultats obtenus sont compris dans le

tsbleau n° 122.

Tabteau n° 122 : Les débits de fuites d’'El Haouareb calculés par le modéle MULTIC (Nasser, 1997)

Options Débit de fuites sous la Débit des émergences a I’aval de
fondation (l/s) I’évacuateur des crues (I/s)

Etat naturel 167 -

Lac a la cote 200 m 132 152

Lac a la cdte 205 m 145 217

Lac 3la cite 210 m 196 265

Lacalacdte 215 m 211 - 312

Lacalacite 217 m 216 341

La comparaison entre les valeurs des débits des émergences mesurés et celles
calculées en fonction de la cote d'eau dans la retenue donne des résultats assez
différents. En effet, les débits calculés sont largement inférieurs a ceux observés dans

la réalité.
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Conclusion
En guise de conclusion on peut retenir les éléments suivants :

0 Le barrage d’El Haouareb représentant le dernier point de jaugeage de 1’oued
Merguellil avant la plaine de Kairouan, constitue 1’exutoire- d’un bassin versant d’une
superficie d’environs 1200 km2 Situé en Tunisie centrale, ce bassin est d’un forme
allongée et a un relief fort. La prédominance des pentes faibles sur ce bassin fait
qu’elles n’y jouent pas un role prépondérant dans le transport solide.

¢ Le régime pluviométrique est trés irrégulier, avec une forte agressivité des pluies. La
nature pédologique des terres et leur occupation composée a plus de 80 % de parcours,
d’arboriculture et de cultures annuelles, font que ce bassin est trés exposé a 1’érosion.
La forme érosive la plus fréquemment observée est le ravinement et le sapement des
berges.

0 Le régime hydrologique irrégulier est a l’origine de plusieurs catastrophes
naturelles qui ont eu lieu dans le passé, notamment les inondations de 1969.

¢ La géologie du site montre que le barrage d’El Haouareb est a la confluence de
plusieurs systémes dont le fonctionnement est encore mal connu, malgré toutes les
études dont il a pu faire 1’objet.

¢ L’évolution dans le temps des caractéristiques physiques du barrage d’El Haouareb
met en évidence un important phénoméne d’envasement.

¢ Les études faites pour essayer d’expliquer le fonctionnement de ce systéme ont.
révélé des fuites d’eau importantes sous le barrage qui se sont confirmées avec la mise
en eau du barrage qui n’a jamais dépassé la cote de 210 métres. Alors que sa cote de
retenue normale est de 217 métres. B

O Le site sur lequel a été construit ce barrage constitue une zone trés complexe dont le
fonctionnement est encore mal connu. I nous revient, a partir des mesures et d’études
déja faites sur ce terrain d’essayer de 1’éclaircir. De plus, le régime hydrologique de
I’oued Merguellil qui est trés irrégulier, et une faible couverture des terres et leur
nature pédologique font qu’elles sont fortement érodées. Tout ceci met en exergue un
probléme de gestion intégrée de ce bassin versant.

Avec cette étude notre contribution pour résoudre ce probléme sera de faire le
bilan du systéme d’El Haouareb en essayant de déterminer les parts de ses différents
éléments : ses apports et ses sorties. Pour y parvenir, nous aborderons cette étude en
deux parties distinctes : d’abord le bilan en eau de surface, puis le bilan en eau
souterraine.
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Chapitre | : Position de I'équation de bilan en eau dé surface

Introduction

Le bilan de tout systéme implique la connaissance de ses deux éléments
principaux les entrants (inputs) et les sortants (outputs). Dans le cas d’un systéme
constitué d’une retenue d’eau, les entrants sont représentés par les apports arrivant a
cette derniére et les sortants par les différentes pertes et utilisations.

Normalement, les entrants et les sortants d’un quelconque systéme sont liés par
une relation caractérisant le mode de gestion utilisée. Pour cela, plusieurs méthodes de
gestion de systémes réservoirs ont été mis au point.

En ce qui nous concerne, nous allons essayer de poser I’équation de bilan du
barrage d’El Haouareb, en considérant les éléments fournis par le mode de gestion
utilisé, sans s’attarder sur la gestion elle-méme, puisqu’elle ne fait pas 1’objet de notre
étude.

1) Les éléments de bilan hydrologique d’une retenue

Les éléments suivants interviennent dans 1’élaboration du bilan hydrologique
d’une retenue (Direction CES et ORSTOM, 1996) :

a) Les apports ou entrants d’une retenue

De fagon générale, les apports a une retenue peuvent étre classés en quatre
principales catégories (figure n°® 211) :

e Les apports en provenance du bassin a travers I’écoulement de 1’oued (Ve). Ces
derniers sont issus des précipitations qui tombent sur les versants du bassin qui
s’écoulent jusqu’a la retenue a travers le réseau de drainage. Ils comprennent des
apports de crues et d’étiages. '

e Les apports souterrains (Vecs) en provenaﬁce d’éventuelles nappes en relation
avec la retenue.

e Les apports des précipitations (Vp) tombant directement sur la retenue. Ceux-ci
sont évalués en multipliant la hauteur d’eau journaliére précipitée par la surface de
la retenue correspondant au méme jour.
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A part les apports directs par les précipitations sur la retenue (VP), aucune de
ces autres catégories d’apports n’est mesurée, étant donné qu’a I’entrée du barrage il
n’y a pas de station de mesures hydrométriques.

b) Les sortants d’une retenue

Les sorties d’eau d’une retenue peuvent €tre classées en cinq principales
catégories (figure n° 211) :

e Les pertes dues a 1’évaporation (Vev). Elles sont obtenues par calcul a partir de
I’évaporation journaliére et de la surface de la retenue du méme jour.

e Les sorties par le déversement (Vd) de I’évacuateur des crues. 11 se produit pendant
les crues exceptionnelles et le volume déversé est évalué a partir des caractéristiques
de I’évacuateur des crues. Le barrage d’El Haouareb n’a jamais atteint sa cote de
retenue normale, par conséquent il n’y a jamais eu de sorties par I’évacuateur des
crues.

4

Fig'ure n°® 211: Schématisation du bilan hydrologique d’une retenue (Direction CES et ORSTOM, 1996)

e Les sorties d’eau par la vanne de vidange (VVi). Le vidange de fond est utilisé pour
essayer de lutter contre Te colmatage de 1’ouvrage par le phénomeéne d’envasement.
Quelques vidanges, dont on verra I’ampleur plus tard, ont été faites sur le barrage
d’El Haouareb.
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e Les pertes d’eau dues a Pinfiltration (Vinf). Le phénoméne d’infiltration est un
phénoméne permanent dont la quantité est directement proportionnelle a la cote de
la retenue selon la loi de Darcy. 1 a été constaté que ce phénomeéne était
particuliérement important sur la retenue d’El Haouareb, ce qui a été 1'une des
principales raisons évoquées pour expliquer son faible volume stocké.

e Les sorties d’eau pour divers usages (VU) sont définies selon les objectifs pour
lesquels le barrage a €té construit. Ils peuvent étre I’irrigation, 1’alimentation en eau
potable, la recharge de nappes, la production d’énergie électrique, etc. Pour le
barrage d’El Haouareb, les principaux usages sont I’irrigation du périmétre d’El
Haouareb et 1a recharge de la nappe de la plaine de Kairouan.

2) La position de I’équation de bilan de la retenue d’El Haouareb

~ Sur un intervalle de temps t, .l’équation‘ générale du bilan hydrique d’une
retenue découle du principe de la conservation des volumes d’eau (figure n® 211) qui
s’écrit :

Apports - Sorties = Variation de stock (1)

En remplagant dans I’équation (1) les apports et les sorties par les éléments
définis dans le paragraphe précédent nous obtenons :

(Ve + Vecs + Vp) - (Vev + Vd + Vvi + Vinf + Vu) = AV (2)

AV (= Volumeg,, -Volumep,;,) étant la van'atipn du stock de la retenue pendant
I’intervalle de temps t.

Pour le barrage d’El Haouareb, le volume déversé (Vd) est nul; I’équation (2)
devient :

(Ve + Vecs + Vp) - (Vev + Vvi + Vini + Vu) = AV (3)

De I’équation (3) on tire Ve qui représente 1’écoulement naturel de 1’oued a
I’entrée de la retenue :

{Ve) = AV - Vp + (Vev + Vvi + Vinf - Vecs + Vu) (4)

Or, (Vinf - Vecs) représente le volume infiltré sur le fond qui serait plutot
« exfiltré » de 1a retenue diminué du volume apporté par la nappe a la retenue. Si on
appelle Vi = Vinf - Vecs qui est la résultante des échanges entre la retenue et le
systéme souterrain on a :

(Ve) = AV -Vp + (Vev + Vvi + Vi + Vu) (4)
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De I’équation (4’) en mettant d’une part les inconnues, notamment le volume
infiltré (Vi) et ’écoulement naturel de ’oued (Ve), du méme coté et d’autre part les
éléments connus de 1’autre, on trouve notre équation de bilan:

Ve -Vi= AV + Vev + Vvi + Vu - Vp (5)

Notre équation de bilan est donc une équation & deux inconnues, impossible par
conséquent a résoudre. Pour la résoudre nous avons pensé a choisir des cas ou ’une
des deux inconnues devient trés petite ce qui nous permettra de déterminer 1’autre.
Ainsi en travaillant sur les périodes ol les apports de 1’oued peuvent étre considérés
comme négligeables, on peut contourner cette impossibilité. Ceci nous conduit a
I"équation (6) qui est une équation & une inconnue et qu’on résoudra dans le chapitre
II concernant I’infiltration du site d’El Haouareb.

Vi=Vp - AV -Vev-Vvi-Vu (6)

Conclusion

Dans ce qui précéde nous -avons essayé de poser 1’équation de bilan du barrage
@’El Haouareb (5). Cette équation, en considérant tous les éléments intervenant dans le
bilan, est une équation a deux inconnues. Ces inconnues sont I’infiltration du site d’El
Haouareb et les apports qui arrivent a cette retenue. Une telle équation, admet une
infinité de solutions. Il faut denc trouver un moyen de la résoudre ou d’approcher sa
solution optimale. '

En regardant de plus prés nos inconnues, on constate que ’infiltration n’est pas
accessible, d’autant plus que sa mesure est impossible. Quant aux apports de I’oued a

Pentrée de la retenue, malgré qu’ils ne soient pas mesurés a cet endroit, on peut
trouver un moyen de les minimiser.

Ceci devient possible si-on dispose de certaines données aux alentours de la
retenue, notamment les données pluviométriques mesurées tout autour du barrage et les
données hydrométriques mesurées a I’amont immédiat de la retenue.

En n’appliquant I’équation de bilan (6) que sur les périodes ol on n’enregistre
aucune pluie ni sur le barrage ni sur ses alentours, et ou la station hydrométrique de
Haffouz n’enregistre aucune crue qui passe, et de plus ou la variation du niveau d’eau
dans la retenue est décroissante de fagon continue et réguliére, on a la chance de
minimiser ou d’annuler les apports par I’oued. Par cette approche, on arrivera a valider
notre équation de bilan 6 et a évaluer (Vi). '
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Chapitre 1l : Mesure des éléments du bilan en eaux de surface
de la retenue d’El Haouareb

Introduction

Comme nous I’avons vu plus haut, les éléments du bilan se partagent en deux
principales catégories, d’une part les apports au systéme, et les sorties du systéme
d’autre part. Les apports se distinguent a leur tour en apports d’oueds et apports de
pluies qui tombent directement sur la retenue. Alors que les sorties se repartissent en
plusieurs tranches selon les objectifs du barrage. Pour le barrage d’El Haouareb, les
sorties sont constituées principalement par 1’infiltration, 1’évaporation, les lachers de
vidange de fond et d’alimentation de la nappe de Kairouan, et les pompages pour
Prrrigation.

Dans ce qui suit, nous allons donner les mesures de ces différents éléments du
bilan depuis la mise en eau du barrage. Pour les séries incomplétes nous allons, dans la
mesure du possible, les compléter en utilisant les corrélations adéquates.

1) Les appeorts des oueds au barrage.

Il y a trois oueds principaux qui se déversent dans le barrage d’El Haouareb
(figure n° 114). Ce sont 1’oued Merguellil qui draine la majeure partie du bassin
versant, 1’oued Ben Zitoune, et 1’oued Hammam.

L’oued Ben Zitoune draine un sous bassin du sud du Djebel Trozza d’une
superficie d’environs 79 Km? et prend le nom d’oued Az Zebara a 1’entrée de la
retenue. Aucune station ne mesure les apports de cet oued qui ne coule que pendant les
périodes pluvieuses. Avec son lit sableux, il constitue une des zones d’alimentation de
la nappe phréatique d’Ain Baidha. '

L’oued Hammam draine les deux flancs du Djebel Trozza sur une‘superﬁcie
d’environs 98 Km?2 Comme I’oued Ben Zitoune, il ne coule que pendant les périodes
pluvieuses et ses apports au barrage ne sont pas non plus mesurés.

L’oued Merguellil, qui constitue la principale source d’eau du barrage d’El
Haouareb, draine environ 945 Km? a I’entrée de la retenue. Bien qu’aucune station ne
mesure ses apports a4 I’entrée du barrage, il existe des stations hydrométriques
implantées a ’amont immédiat depuis fort longtemps. Il s’agit principalement des
stations de Haffouz et Sidi Boujdaria. Cependant, depuis la mise en eau du barrage la
premiére est toujours suivi alors que la deuxiéme située dans la courbe de remous de la
retenue a dii étre abandonnée.
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Etant sans station de mesure des débits a I’entrée du barrage, nous avons estimé
les débits des crues arrivant au barrage en nous basant sur la variation de niveau d’eau
dans la retenue. Ces vaniations de niveau reproduite sur la figure n°® 221 représentent
les apports apparents ou bruts depuis la date de mise en eau.

Apports bruts déduits de la variation journaliére du plan d’eau

du barrage d’El Haouareb
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Figure n° 221 : Les apports des crues déduits de la variation du plan d’eau du barrage

Sur cette figure on observe deux grandes périodes d’apports qui s’étendent de la
mise en eau a fin 1992, et de fin 1994 a début 1996. Le reste des périodes peut Etre
considéré, vu le graphique, comme des périodes séches.

Corrélation entre les débits d'étiage des stations de Haffouz et Sidi

Boujdaria
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Figure n° 222 : Corrélation entre les débits d'étiages de Haffouz et Sidi Boujdaria
En revanche, pour les débits d’étiages nous avons établi, en nous basant sur les
données observées depuis I’année 1980, une corrélation entre la station de Haffouz et
celle de Sidi Boujdaria (figure n°® 222). Cette corrélation nous permettra plus tard de
corriger notre modele d’infiltration des périodes sans apports, en supposant que dans
ces périodes le débit d’étiage a Sidi Boujdana se propage jusqu’au barrage d’El
Haouareb.

Partie 1] : Bilan en eau de surface 28 Chapitre Il : Mesure d’éléments du bilan



DE£ de modeélisation en hydraulique et environnement Projet Mergusie (ENIT/IRD/DGRE)

Cette corrélation donne un coefficient égal 4 1.39, comparable a celui des
superficies drainées a Sidi Boujdana et & Haffouz qui est de 1.32. De plus, on a une
constante de 35 1l/s qui peut étre interprétée comme étant I’apport de la nappe
almentant I’oued Merguellil entre ces deux stations.

L’hypothése que le débit d’étiage & Sidi Boujdaria se propage jusqu’au barrage
d’El Haouareb nous a été inspiré par le fait qu’entre les deux il y aurait les débits qui
s’mfiltraient dans la nappe d’Ain Baidha et que la compensation viendrait soit des 300
Km? restant du bassin de Merguellil 4 I’aval de cette station, soit de I’alimentation de
I’oued par la nappe d’Ain Baidha au niveau du Fondouk El Okbi.

2) Les apports de la pluviométrie au barrage El Haouareb

La pluviométrie constitue un des apports importants au bilan de la retenue d’El
Haouareb. Pour la mesurer, un pluviometre a été installé sur le site depuis le 05 Février
'1990. Pour Ia période allant de la mise en eau au 05 Février 1990, cinq mois, aucune
mesure n’est disponible sur le site.

Pour reconstituer la pluviométrie de cette période on va se baser sur les
corrélations entre la station d’El Haouareb barrage et les stations environnantes, qui
sont notamment la station de Trozza, d’Ain Baidha, de Haffouz, d’El Ala. de
Chenxchira, et la station d’El Haouareb Bled Sbitha. Ces stations pluviométriques,
pariois s anciennes, encadrent bien le barrage d’El Haouareb.

Dans la premiére approche une corrélation « double masse » entre les
différentes stations et celle d’El Haouareb nous a permis d’avoir une idée sur les
stations ayant uné meilleure corrélation avec celle du barrage. Deux stations se sont
dégagées de cette analyse : la station de Trozza et celle d’El Ala (annexe 3).

Dans la suite nous avons représenté la pluviométrie journaliére des stations
considérées en fonction de celle du barrage. Ceci nous a donné une disf)ersion
mmportante de nuage de points (annexe 4) qui nous a poussé a travailler a 1’échelle
mensuelle. '

La corrélation entre la pluviométrie mensuelle d’El Ala et celle du Barrage est
meilleure que celle de Trozza - Barrage (figures n® 223 et 224). Mais il est a signaler
que les deux ne sont pas trés bonnes avec des coefficients de détermination
respectivement de 0.79 et 0.76. On a donc utilisé la corrélation la meilleure pour
étendre la série des données de pluviométrie journaliére du barrage avant le 05 Février
1990, soit celle d’El Ala,
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Les deux corrélations obtenues, font ressortir une pluviométrie estimée au
barrage d’El Haouareb bien inférieure a celle observée sur les stations de Trozza et El
Ala. Ceci pourrait s’explique non seulement par le gradient pluviométrique du bassin
du Merguellil (annexe n° 2), mais aussi par le probléme de relief de la station d’El
Haouareb qui sous-estime la pluie.
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Figure n° 223 : Corrélation entre les pluviométries mensuelles de Trozza et El Haouareb
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Figure n° 224 : Corrélation entre les pluviométries mensuelles d’El Ala et El Haouareb

La corrélation entre El Ala et Trozza (figure n° 225 ) est meilleure que celles
établies entre ces stations et El Haouareb barrage; ceci pourrait étre interprété comme
étant di a la distance entre ces stations.
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Apres avoir complété la série pluviométrique, nous avons estimé les apports de
pluze (Figure n° 226) qui en découlent en multipliant la hauteur de pluie journaliére par
la surface de la retenue correspondante. On constate une certaine concordance dans le

temps entre les apports bruts enregistrés au barrage et les apports de la pluie au méme

site.
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Figure n° 225 : Corrélation entre les pluviométries mensuelles d’El Ala et du Trozza

Apports direct des précipitations sur le barrage d’El Haouareb
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Figure n° 226 : Les apports de pluies tombant sur la retenue du barrage El Haouareb
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3) Les sorties par le phénoméne d’évaporation

Introduction

En théorie I’évaporation peut étre évaluée de trois maniéres suivantes (Pouyaud,
1986) :

O L’évaporation, phénomene de diffusion gazeuse : 1’évaporation d’une nappe d’eau
libre peut étre déterminée a 1’aide de. certains parametres caractéristiques de la nappe
d’eau évaporante et de 1la masse d’aire qui la surplombe.

O L’évaporation, terme du bilan énergétique : partant du fait que le phénoméne
d’évaporation s’accompagne d’une certaine consommation d’énergie, on peut la
déterminer en partant de 1’équation du bilan énergétique d’un systéme préalablement
défini.

O L’évaporation, terme du bilan hydrique : 1’évaporation d’une nappe d’eau libre
peut €tre déterminée a partir de 1’équation du bilan hydrique. La précision de
I’évaporation ainsi déterminée dépendra de celles aiteintes dans I’estimation des autres
¢léments du bilan. Pour cette approche seule une estimation de 1’évaporation prévisible
a partir de données climatologiques d1spombles est envisageable.

Pour le barrage d’El Haouareb seule la méthode du bilan hydnque est
envisageable étant donné que les deux premicres exigent des données qui ne sont pas-
mesurées sur ce site. Dans le cas présent on dispose d’une série de mesure
d’évaporation a partir d’un bac Colorado.

Fabriqué en fer galvanisé, le bac Colorado est un bac de forme carrée, ayant 92
cm (36 in) de coté et 46 cm (18 in) de profondeur. On I’enfonce dans le sol de fagon
que son bord se retrouve a 5 cm au dessus du sol et le niveau de ’eau dans le bac est
maintenu au niveau du sol ou légérement en dessous (F.A.O., 1986).

a) La reconstitution des données manquantes

Les mesures d’évaporation par le bac n’ont commencé que le 12 décembre
1991, soit presque deux ans aprés la mise en eau du barrage. Comme dans le cas
précédent, nous avons essayé de reconstituer 1’évaporation sur le site avant cette date
en nous basant sur les mesures des stations avoisinantes, localisées géographiquenient
en annexe n° 15, dont on dispose des données : Chebika dont le bac est de type Classe
A et Fidh Ben Naceur dont le bac est de type Colorado type ORSTOM.

La comparaison entre les évaporations journaliéres des stations nous a donné
un nuage de points trés dispersé (annexe n° 5), ce qui nous a amené a travailler au pas
de temps mensuel. Deux bonnes corrélations se sont dégagées entre les évaporations
mensuelles des stations considérées (figures n° 227 et 228).
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Figure n° 227 ;: Cormrélation entre les évaporations mensuelles de Chebika et d'El Haouareb

La station de Fidh Ben Naceur dont les données ne commence qu’en 1993 n’a
servi qu’a la validation des données observées au barrage d’El Haouareb. Mise a part
la validation des données, la station de Chebika a aussi permis la reconstitution des
évaporations sur ce site avant la mise en place du dispositif de mesure. Ce choix a été
motivé par le fait que non seulement la période commune d’observation entre ces deux
stations est plus longue que la premiére, mais aussi par le fait que les mesures de la
station de Chebika couvrent la période avant 1a mise en place du dispositif de mesure
de I’évaporation au barrage.

Ces corrélations font ressortir des valeurs d’évaporation au barrage d’El
Haouareb intermédiaires entre celles de la station de Chebika se trouvant en aval et
celles de la station de Fidh Ben Naceur située en amont de la retenue d’El Haouareb.

Bien que la station de Chebika soit plus proche du barrage, les corrélations
établies font ressortir que les mesures effectuées a celle-ci sont moins bien corrélées
avec le barrage que celles de la station de Fidh Ben Naceur. Ceci peut s’expliquer soit
par la qualité de mesures soit par la situation de cette station qui est implantée dans un
secteur ou il y a beaucoup d’arbre. En effet ce deuxiéme facteur serait & I’origine d’un
rapport plus ou moins important (1.17) entre les mesures mensuelles d’El Haouareb et

Chebika), comparé a la distance entre les deux stations.

b
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Figure n° 228 : Corrélation entre les évaporations mensuelles d'El Haouareb et Fidh Ben Naceur

b) Le Coefficient de I’évaporation

Pour ramener les mesures observées au niveau du bac 4 1’évaporation réelle sur
ia retenue un coefficient de correction s’impose pour tenir compte du transfert
d’échelle. 11 varie selon plusieurs études entre 0.6 et 0.9 (Abdulaziz & Fouad, 1989).
Dans la région de Xairouan ce coefficient est pris par la DG/EGH égal environ 0.8
(Hayouni, 1999) pour calculer les volume évaporés des retenues d’eau & partir des
données des bacs. Mais plusieurs études ont montré que ce coefficient n’est pas
constant durant toute 1’année; il dépend non seulement de la saison mais aussi d’autres
parametres climatiques locaux (Riou, 1975).

Une étude comparative de 1’évaporation sur bac par rapport a celle d’un lac a
montré que leur rapport dépendait non seulement du type de bac mais aussi de
I’emplacement du bac par rapport au lac (Pouyaud, 1986). 11 a aussi montré que ce
rapport dépendait des dimensions des nappes d’eau étudiées; en effet la comparaison
entre les mesures d’évaporation du bac Colorado soi nu et I’évaporation du plan d’eau
a donné pour le lac Tchad (23000 Km?) une moyenne annuelle de 0.68 et pour le lac
Bam (20 Km?) 0.73. Et ceci en considérant les mesures & des stations qui ne sont
nullement influencées par les plans d’eau. En ce qui conceme le lac Bam, il a trouvé
les valeurs de 0.82 et 0.84 respectivement pour les bacs des stations météorologiques
de Bam et Kangoussou considérées comme influencées par le plan d’eau (Pouyaud,
1986).

A la suite de ces résultats, nous avons essay€ de représenter le coefficient
d’évaporation en fonction de la distance au plan d’eau du lac Bam dont la superficie
est voisine de celle du barrage d’El Haouareb, tout en supposant qu’a la distance 0 m

I’évaporation du bac est égale a celle du plan d’eau, c’est & dire le coefficient

d’évaporation du bac est égal a 1 (figure n® 229).
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Figure n° 229 : Variation du coefficient d’évaporation du bac en fonction de la distance au plan d’eau

En extrapolant ces résultats au barrage d’El Haouareb dont le bac
d’évaporation, de type Colorado enterré, est situé a 50 meétres en moyenne de la
retenue, on aurait un coefficient de bac égal a 0.87.

Sachant que le vent est I’un des facteurs les plus influents sur 1’évaporation du
bac par rapport au lac, nous avons essay¢ d’en tenir compte dans le calcul du
coefficient d’évaporation annuel du bac d’El Haouareb. Etant donné 1’absence de
mesures journaliéres du vent sur le barrage d’El Haouareb, on a utilisé les données de
la station de Kairouan (1951-1970) tirées de la Monographie des oueds Zeroud et
Merguellil (Bouzaiane & Lafforgue, 1986). Considérant la direction et la fréquence
des vents qui soufflent sur la région, il a été obtenu le tableau n°® 221(annexe n° 12).

Tableau n° 221 : Influence du vent sur les mesures d’évaporation du bac d’El Haouareb

Période n° | Observations Pourcentage (%)
1 Périodes calmes (pas de vent) 30.9
2 Passage du vent sur le lac avant le bac 20.4
3 Passage du vent sur le bac avantle lac . 11.0
4 Passage du vent en méme temps sur le iac et e bac 37.7

De ce tableau on constate que 31 % de I’année est considérée comme une
période calme, pendant 20 % de 1’année il y a passage du vent sur le lac-avant le bac,
durant 11 % de ’année le scénario s’inverse avec passage du vent sur le bac avant le
lac, et pendant 38 % de I’année le vent passe en méme temps sur le lac et le bac (figure
n° 2212). De ceci on conclut que pendant les deux premiéres périodes le lac influence
les mesures du bac avec une influence plus forte dans le deuxiéme cas. Alors que
pendant la troisiéme et la quatriéme période les mesures du bac ne sont pas
influencées.

Figure n° 2212
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On peut calculer le coefficient annuel d’évaporation du bac d’El Haouareb par
I'équation (7), en partant de I’hypothése que quand le lac influence les mesures du bac
on prend le coefficient 0.87 et quand le lac n’influence pas les mesures du bac on
prend le coefficient de 0.73 obtenu sur le lac Bam.

Kol = [(30.9 + 20.4)*0.87 + (11.0 + 37.7)*0.73]/100 = 0.802 (7)

On obtient bien un coefficient annuel de bac équivalent a celui appliqué
habituellement a la région de Kairouan. Pour tenir compte de la variabilité saisonniére
de ce parametre, nous allons appliquer pendant I’hiver ou les vents dominant du Nord-
Ouest passent sur la retenue avant le bac et influencent par la méme occasion ses
mesures, un coefficient de 0.87. Pendant 1’été, ou les vents dominants sont du nord-est
et du Sud nous allons appliquer le coefficient de 0.73, car avec ces directions les
mesures du bac ne sont pas influencées par le plan d’eau. Pour le reste de ’année on

prendra le coefficient de 0.8.
¢) Le calcul des volumes évaporés de ia retenue d’El Haouareb

Avec ce coefficient d’évaporation ainsi obtenu, on calcule le volume évaporé
pendant le jour j sur la retenue d’El Haouareb en le multipliant par la hauteur d’eau
évaporée sur la bac pendant ce jour et par la moyenne des surfaces de la retenue du
jour j et j+1(tigure n° 2210).

Yolume journalier d'eau évaporé par la retenue d’El Haouareb

(0]
o

(02}
o
!

N
o
!

Voluma (10°m%jour)
A
o
1

O .
juin-89 juin-90 juin-91 juin-92 juin-93 juin-94 juin-95 juin-96 juin-97 juin-98

Figure n° 2210 : Evolution dans le temps des volumes évaporés par la retenue d’El Haouareb

L’évolution dans le temps des volumes évaporés par la retenue d’El Haouareb
dépend de la quantit¢ d’eau se trouvant dans le barrage. En effet les plus grosses
valeurs se rencontrent en 1991, ’année des plus hautes eaux et les plus faible en 1994,
’année de I’asséchement du barrage. Mais cn constate aussi une variation bien
marquée a I’échelle de ’année avec les plus grosses valeurs en été et les plus faibles en
hiver. On constate aussi une dispersion prononcée des volumes évaporés du barrage
d’El Haouareb pour la période antérieure a décembre 1991. Cette dispersion est due a
la qualité des mesures de la station de Chebika dont on a parlé précédemment.
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4) Les sorties par les pompages dans la retenue d’El Haouareb

Apres la mise en eau du barrage en aofit 1989, il a fallu attendre décembre 1993
pour que les premiers pompages soient effectués dans la retenue d’El Haouareb. Ce
resard dans la satisfaction de 1’un des objectifs du barrage a été dit non seulement au
fait que le barrage n’a jamais atteint sa cote de retenue normale pour appliquer les
scenarios d’exploitations prévus, mais aussi au retard de ’aménagement du périmetre
imgué d’El Haouareb.

Vu qu’une bonne quantité d’eau se perdait, soit par évaporation soit par
infiltration dont la destination n’était pas élucidée, une décision a été prise de passer
outre ces regles d’exploitation de fagon a faire profiter davantage les agriculteurs de la
région de cette ressource. La station de pompage pour 1’irrigation du périmétre d’El
Haouareb (annexe n°® 6) a été mise en service pour la premiére fois le 8 décembre
1993.

Par une conduite de 1.80 m de diamétre, I’eau arrive de la tour de prise jusqu’a
la bache de la station de pompage. Un flotteur permet de réguler 1’arrivée d’eau dans la
biche en fonction de la demande du périmétre. '

Cinq pompes, d’un débit de 250 litres/s chacune, puisent I’eau de la bache vers
le périmétre irigué en passant par un réservoir intermédiaire qui régule leur
fonctionnement. En effet, dans ce réservoir il y a le nivean minimurn et maximum de
telle sorte que lorsque le niveau d’eau atteint dans le réservoir le niveau maximum un
signal est envoyé pour arréter le fonctionnement des pompes. La demande du
périmétre continue a étre assurée par le volume du réservoir jusqu’a ce que le nivean
d’eau atteigne le niveau minimum od le fonctionnement des pompes s’amorce de
nouveau automatiquement.

-Le compteur volumétrique d’eaun est installé an dépait du tuyau allant vers le
périmétre irrigué d’El Haouareb. En revanche, il y a une petite quantité d’eau non
comptabilisée qui se perd dans la chambre du flotteur et rejoint le canal d’évacuation
des crues. Elle a été estimée, par le personnel du barrage, égaie a 5000 m® par mois de
fonctionnement de la station de pompage.

L’assiduité et le sérieux du personnel en place, peut nous tranquilliser quant a la
fiabilité des données recueillies sur ce barrage. Pour valider les données on a essayé de
comparer les volumes comptabilisés au niveau des périmétres irrigués par le CRDA et
ceux pompés au barrage sans pour autant trouver de relation satisfaisante entre eux
(annexe n° 13). La falsification des compteurs par quelques agriculteurs escrocs et
I’eau des sondages mélangée a celle du barrage avant d’étre vendue aux agriculteurs
ont été les seules explications fournies a ce fait.
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Le 26 décembre 1996, soit 3 années apres le début du pompage dans la retenue
du barrage d’El Haouareb, a débuté le pompage des débits des émergences de 1’aval de
I"'evacuateur des crues ; dans le but de faire face a la demande en eau croissante et
d’essayer de récupérer une partie de cette eau qui se perdait par évaporation. Une
petite station constituée de deux pompes, de capacité 100 /s chacune, a été mise en
place a cet effet.

Tableau n° 222 : Prélévements pour Firrigation (10° m°) dans la retenue d'El Haouareb

Mois / Année 1993 1994 1995 - 1996 - 1997 1998
Janvier - 741.81 407.13 - 186.97 85.32
Février - 331.28 290.03 6.26 217.05 438.94
Mars - 536.50 450.37 33.43 586.91 699.60
Awril - 715.77 493.78 48.13 158.10. 243.49
Mai - 1 211.88 70.56 39.92 168.34 171.30
Juin - 337.70 - 214,63 397.67 694 .43
Juillet - 110.50 - 22148 | 290.88 458.57
1 Aot - - - 114.63 37.39 190.68
Septembre | . - - - 88.23 4.51- 269.12
Cctobre - - 19.81 111.24 40.03 49.28
Novembre | - 9.80 527 © 99.99 -7 193.43
Décembre 55.98 419.75 5.38 256.25 203.74 458.66
Total - 55,98 3414.99 1742.34 1234.20 2281.58 3952.80

Le tableau n° 222 indique les préiévements mensuels (10% m®) pour I’irrigation
ayant eu lieu sur la retenue d’El Haouareb depuis sa mise en eau jusqu’a fin 1998. 11
montre que, jusqu’a la fin du mois de décembre 1998, les volumes retirés du barrage
d’El Haouareb pour I’irrigation du périmétre de méme nom, représentent 12.682
millions de m’, soit une moyenne de 2.5 millions de m® par an. '

5) Les lachures pour les vidanges de fond

Les idchures pour les vidanges de fond communénlent appelées dévasements,
ont été faites sur ce barrage, depuis sa mise en eau, chaque fois que la situation
I'exigeait. D’aprés les consignes d’exploitation de ce barrage, les vidanges se font en
période d’apports toutes les fois que la densité de I’ean dépasse une valeur de 1.07.

La densité est mesurée par un « densimétre » sur les échantillons d’eau obtenus
par la vanne d’échantillonnage se trouvant en té€te de la conduite de dévasement, dans
la galerie souterraine.

Les volumes vidangés depuis la mise en eau du barrage d’El Haouareb sont
mentionnés dans le tableau n® 223,
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On constate sur la figure n°® 2211 que pour ’ensemble des lachures par vidange
de fond effectuées sur le barrage d’El Haouareb, correspondant a 850.97 milliers de
m , plus de 85 % ont été faites en automne, et plus particuliérement au mois de
Septembre qui englobe a lui seul prés de 60 % des vidanges. Ceci démontre une fois de
plus que les premiéres pluies d’automne qui trouvent le sol non protégé engendrent des
crues plus chargées en sédiments que celles des autres saisons.

Tableau n° 223 : Volumes des vidanges de fond (1 0° mﬂe la retenue d’El Haouareb

Mois /Année | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998

Janvier - - - - - - - - -

Féwrier - - 2.39 - 7.60 - - - R

Mars - - - - - - 17.86 - -

Avril - - 1.46 - N - 5 - .

Mai - - - - - - 13.67 | - -

Juin - - - T [ 450 | - - - -

Juillet - - - - - - - - -

{Aolt - - | - - - - 10.85 - 4.92 -

Septembre - - - - 73.81 - 366.19 | 6.39 | 56.98 | 4.90

Octobre - | - - - - 3897 ! - - - -

Novembre - - - 195.48 - - - - - R

Décembre - - - 45.00 - - - - N B

Totai année | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 244.33 | 73.81 | 51.07 | 377.04 | 37.92| 61.90 | 4.90

Yolumes moyens mensuzis vindangés par ia varne de fond 4’El ~
Haouareb (1989-1999)
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;’E 400 +
e
o 300 +
E
3 200
S
100 +
0 = T —— .
> = (2] = b= [ — > 2}
s & § & & 3 23 2 3

Figure n° 2211 : Comparaison des débits de vidange de fond en fonction de la période de I'année

6) Les lachures pour ’alimentation de la nappe

L’alimentation de la nappe de la plaine Kairouan par des lachures est 1’un des
principaux objectifs du barrage d’El Haouareb. Cependant ces lachers n’ont pas pu
étre effectués de fagon satisfaisante car la retenue n’a jamais atteint sa cote normale
de remplissage.
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D= 2. de modélisation en hydraulique et environnement

Seules quelques campagnes de lachures ont été faites pour alimenter la nappe de

. Kairouan, dont la plus importante est celle qu a eu lieu du 19 Avril au 8 Mai 1993

durant laquelle six millions de m’ ont été soustraits 4 la retenue. Son objectif était de
tester 1’aptitude du lit de 1’oued Merguellil & absorber les débits lachés et d’évaluer les
volumes d’eau réellement parvenus a la nappe, contribuant ainsi a ’identification d’un
scénario optimal pour la recharge de la nappe de Kairouan (Bouzaiane & al., 1993).

Au cours de cette campagne on a observé qu’un débit de 4 m*/s mesuré juste a
I'aval du barrage, se propageait jusqu’a une distance de 30 Km et que les 12 premiers
Km du lit étaient les plus perméables avec un débit d’infiltration pouvant aller jusqu’a
700 Vs.

Sur le plan recharge de la nappe de Katrouan cette campagne a permis d’estimer
que 77 % des lachures effectuées du barrage ont atteint la nappe.

D’autres campagnes de recharge ont été effectuées avant et aprés 1’année 1993,
le tableau n° 224 indique toutes les lachures effectuées pour 1’alimentation de la nappe
de 1a plaine de Kairouan a partir du barrage d’El Haouareb depuis sa mise en eau.

- Comme on peut le constater sur ce tableau, les lachures du Barrage El Haouareb
pour 1’alimentation de la nappe de Kairouan représentent 11.996 millions de m®, dout
la moitié a été 1achée dans la seule année 1593.

Tableau n°® 224 : Lachures (1 0° m°) de la retenue d’El Haouareb pour I'alimentation de la na

pp2

Mgis / Année

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1985

1996

1997

1998

Janvier

403.00

Février

1Mars

Avrii

3001.20

Mai

2587.00

Juin

- { Juillet

Ao(it

Septembre

1228.05

Octobre

1404.00

1082.25

Novembre

1435.92

Décembre

646.20

Total année

0.00

1612.00

0.00

2082.12

5991.20

0.00

2310.30

7) Les déversements par I’évacuateur des crues

Depuis sa mise en eau, le barrage-d’El Haouareb n’a jamais atteint sa cote de
retenue normale, soit 217 métres. Ceci implique, bien entendu, qu’il n’a jamais
déversé. De ce fait, cet élément n’interviendra pas dans le bilan en eau de surface de
cette retenue.
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8) L’Infiltration sur le site de la retenue d’El Haouareb

I’Infiltration & travers la cuvette de la retenue d’El Haouareb est 1’'un des deux
¢léments du bilan en eau de surface qui ne sont pas connus. Dans le chapitre suivant
nous allons essayer de la modéliser en nous basant sur les données disponibles sur ce

barrage.

Conclusion

Depuis la mise en eau du barrage d’El Haouareb, une banque de données assez
mportantes a été mise au point par I’équipe chargée de sa gestion (DG/ETH). Les
principaux éléments mesurés sur ce barrage, 3 un pas de temps journalier, sont le
niveau d’eau de la retenue, les précipitations, 1’évaporation, les lachures d’alimentation
de 1a nappe de Kairouan et de vidange de fond, et les pompages dans la retenue.

Les données de niveau d’eau dans la retenue nous ont permis, connaissant les
caractéristiques de la retenue, de chiffrer le volume journalier parvenu au barrage,
donc les apports journaliers bruts. I1 a ét¢ montré que pendant les neuf années
d’existence, il s’est dégagé deux grandes périodes d’apports qui s’étendent d’une part
de la mise en eau a fin 1992, et de fin 1994 4 début 1996 d’autre part. Ces apports .
seront corrigés et validés plus tard, par une comparaison avec ceux mesurés a Haffouz.

La pluie est mesurée par un pluviométre installé sur le site depuis février 1990.
La pluviométrie ‘de la période d’avant cette date a été reconsiituée en utilisant la
corrélation établie entre cette station et celle d’El Ala. Cette bonne corrélation nous a
permis, d’autre part, de valider les données de la station d’El Haouareb Barrage.

L’évaporation est aussi mesurée sur le site depuis décembre 1991 a I’aide d’un
bac Colorado enterré. De trés bonnes corrélations, qui nous ont permis de valider ces
données et de reconstituer celles de la période antérieure a I’installation du bac, ont été
établies entre cette station et celle de Chebika ainsi qu’avec celle de Fidh Ben Naceur.

Les vidanges de fond sont faites chaque fois que la densité des apports dépasse
1.07. Les lachures pour I’alimentation de la nappe n’ont pas été faites abondamment,
comme c¢’était prévu, parce que le stock de la retenue est resté faible jusqu’a présent.
Tandis que les pompages pour I’irrigation n’ont débuté qu’en décembre 1993.
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Introduction

L’estimation de bilan du barrage d’El Haouareb suppose la connaissance de
tous ses ¢léments. Parmi ces derniers, 1’infiltration et les apports de 1’oued a la retenue
sont encore inconnues. Nous avons donc une équation de bilan a deux inconnues

(équation (5)).

Dans ce qu suit nous allons ramener cette équation a une inconnue en ne
travaillant que sur les périodes sans apports (6). Aprés, on corrigera les résultats
obtenus en y rajoutanf les débits moyens journaliers de Haffouz et ramenés a la station
de Sidi Boujdaria par une corrélation entre les débits d’étiages des deux stations. Les
débits d’étiages ainsi obtenus, a Sidi Boujdaria, seront supposés étre ceux entrant dans
le barrage d’Fl Haouareb dans la période considérée. A

Ainsi, en utilisant deux méthodes on tentera d’établir, une relation entre
mfiltration et niveau d’eau dans la retenue. Dans la premiére méthode, on déterminera
I'infiltration de la retenue en prenant la moyenne sur une période considérée sans
apports. Tandis que dans la deuxiéme, on considérera les moyennes mobiles de 15
jours sur la période sans apports. Et pour terminer on fera une comparaison entre les
résultats des deux méthodes utilisées.

1) Les critéres de détermination des périodes sans apports -

La détermination des périodes ou les apports sont les moindres possibles a été
faite 4 1’aide de quatre indices. Etant donné qu’on ne dispose pas, & 1’entrée du
barrage, d’une station hydrométrique, ces critéres ont été fixés sur des indices
d’apports : la pluviométrie sur les stations aux alentours du barrage, la variation du
stock d’ean du barrage et les jaugeages de débits effectués a 1a station de Haffouz.

Le premier indice concerne la pluviométrie sur le site et dans les environs
immédiats du barrage d’El Haouareb. Ce critére se justifie non seulement par le fait
que la pluie qui tombe sur la retenue constitue une entrée assez importante, mais aussi
par le fait que juste a I’amont du barrage il y a plusieurs oueds qui se déversent
directement dans la retenue et dont on ne peut estimer les apports. Ces oueds qui ne
coulent qu’en cas de pluie, peuvent apporter des volumes assez importants étant donné
qu’ils drainent une partie du bassin versant du Merguellil de I’ordre 300 Km?. Les
plus sont I’oued Ben Zitoune et I’oued Hammam.
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Le deuxiéme indicateur d’apports est celui des débits mesurés a Haffouz. On
prend donc les périodes ou les débits jaugés a cette station n’excédent pas une certaine
valeur (50 litres/s) au dela de laquelle on considére qu’il y a une crue susceptible de
produire des apports au barrage. Plus ce débit est faible plus la probabilité qu’il n’y ait
pas d’apports au barrage provenant de la partie amont du bassin est grande.

Le troisiéme indice est celui qui concerne la variation du niveau d’eau de la
retenue. 1l consiste a dire que lorsqu’il y a des apports assez conséquents on observe
une variation positive du plan d’eau. Pour ce critére, on ne pourra considérer une
période comme sans apports que dans le cas ou I’on n’observe aucune variation
positive ou nulle du plan d’eau.

Le quatriéme et dernier indicateur de choix des périodes sans apports concerne
leur durée dans le temps. Une fois que les trois premiers critéres seront satisfaits, dans
le souci de diminuer le plus possible I’influence des erreurs de mesures journaliéres,
on ne considérera que les périodes dont la durée est au moins égale & quinze jours. Ce
délai nous a semblé nécessaire pour pondérer les éventuelles erreurs de mesures
journaliéres du niveau d’eau.

2) La corrélation entre les stations de Haffouz et Sidi Boujdaria -

Afin de déterminer les valeurs des débits journaliers d’étiage qui arrivent au
barrage, nous avons voulu d’abord déterminer ceux qui s’écoulent a la station de Sidi
Boujdaria, qui est le dernier point de jaugeage avant le barrage. Mais vu le peu de
mesures effectuées depuis la mise en eau du barrage a cette station, nous nous sommes
rabattus sur la station de Haffouz qui est par contre mieux observée. Les mesures de
débit effectuées a la station de Sidi Boujdaria ne nous ont pas permis d ‘établir une
corrélation entre ces deux stations. Nous avons utilisé les données d’avant la mise en
place du barrage, a partir de I’année 1980, afin de disposer d’une série assez longue
{figure n° 222); 1a corrélation (8) en est sortie.

y=1.39x + 35.53 (8)

avec : y: débit d’étiage a Sidi Boujdaria en I/s
x: le débit d’étiage & Haffouz en I/s

Comme on I’a déja dit dans le chapitre précédent, la relation (8) entre les deux
stations est linéaire et admet deux parameétres. Le premier, qui représente la pente de la
droite est égale a 1.39 et représente 1’apport proportionnel a la superficie du bassin
drainé a Sidi Boujdaria par rapport a celle de Haffouz (Superficie-Haffouz /

Superficie-Sidi Boujdaria = 1.34). La deuxiéme constante 35.53 représente 1’apport
' des nappes qui alimentent I’oued Merguellil entre ces deux stations.
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1

Avec I’équation (8), nous avons reconstitué une série de débits d’étiages a la
station de Sidi Boujdaria de 1989 a 1998 que nous supposons étre ceux entrants dans
le barrage d’El Haouareb. Avec ces débits nous compléterons le modéle d’infiltration
qui sera calé sur les périodes sans apports.

3) Le modéle d’infiltration de 1a retenue d’El Haouareb

Puisque Ve - Vi (5) peut étre évalué assez facilement a partir du bilan, et que
Ve est supposé négligeable au cours des périodes choisies, on va pouvoir en déduire
Vi Ce volume, résultant d’une certaine vitesse d’infiltration, est lié 4 la charge et
donc a la cote des eaux dans la retenue. D’ou la relation, le modéle, a établir entre ces
deux parametres.

L’estimation de ’infiltration en fonction de la cote d’eau dans la retenue a été
faite 4 l’aide de deux méthodes. La premiére consistait a faire une moyenne
d’mfiltrations sur une période sans apports en fonction d’une moyenne de cotes de la
méme période. Dans la deuxiéme approche, au lieu de prendre une valeur par période
sans apports on a pris les moyennes mobiles de 15 jours. '

Dans la premi€re approximation nous avons supposé que les apports par les
oueds £taient nuls pendant les périodes sans apports. Or, en réalité ces apports ne sont
jamais nuls. Pour en tenir compte, nous avons considéré la corrélation entre les débits
d’étiages de Haffouz et Sidi Boujdaria qui, 4 partir des mesures de la premiére station,
a généré des débits a la seconde que nous avons supposé se propager jusqu’au barrage.

Comme nous ne disposons que de trois relevés de bathymétrie sar le barrage
d’El Haouareb, alors que la courbe de tarage hauteur volume surface évolue en
fonction du temps, nous avons reparti ces trois courbes sur I’ensemble de la période de
I’étude. La premiére courbe de tarage d’El Haouareb date d’avant la mise en eau du
barrage et a été appliquée de la mise en eau aux plus hautes eaux du barrage d’avril
1991. Ensuite on a pris la deuxiéme courbe, issue du nivellement de 1’été 1994
- correspondant au premier asséchement du barrage, jusqu’aux hautes eaux de décembre
1995. Et en fin on a appliqué la demiére courbe de tarage, issue du nivellement de
1997 correspondant au deuxiéme asséchement du barrage, jusqu’a décembre 1998
(figure n ° 122).

L’application de ces courbes de tarage sur les périodes décrites plus haut a
permis de déterminer 1’envasement du barrage en 1994 et en 1997. En effet le volume
de sédiments apportés par 1’oued Merguellil au barrage depuis sa mise en eau jusqu’a
aoit 1994 a été estimé a 7.53 millions de m’, alors qu’en été 1997 ce chiffe a atteint
12.82 millions de m® d’apports solides (figure n ° 123).

a) L’estimation de Uinfiltration par la premiére méthode

Depuis la mise en eau du barrage, on a trouvé 37 périodes sans apports (d’au
moins 15 jours chacune). Elles sont répertoriées dans les 3 tableaux suivants, qui ont
été élaborés en fonction des périodes de validité des trois courbes de tarage (tableau n°
231, 232 et 233).
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Pour la période allant de la mise en eau a avril 1991 on compte « 4 périodes
sans apports », de mai 1991 a décembre 1995 « 20 périodes sans apports », et enfin
de janvier 1996 a octobre 1998 « 13 périodes sans apports ».

Tableau n° 231 : Périodes sans apports correspondant a la premiére courbe de tarage (1989-1991)

Périodes Cote maximum | Cote minimum | Cote moyenne |infiltration par Jour
Début Fin (m) (m) (m) (10°m°)
9-déc-89 25-déc-89 203.59 203.31 203.45 48.44
30-oct-89 15-nov-89 203.52 203.22 203.37 47.44
8-jun-980 3-jul-90 207.94 207.52 207.73 60.32
13-jul-90 02-a0(-90 207.38 206.98 207.18 63.72

Tableau n°® 232 : Périodes sans apports correspondant a la deuxiéme courbe de tarage (1991-1995)

Périodes Cote maximum | Cote minimum | Cote moyenne |Infiltration par Jour
Début Fin (m) (m) (m) (10°m°)

06-jun-91 - 21-jun-91 209.20 208.98 209.09 55.27
25-jun-3N 20-jul-91 208.9 208.5 208.70 53.20
16-30(i-91 01-sep-91 208.04 207.80 207.92 53.48
25-oct-91 20-nov-91 208.11 . 207.80 207.26 50.23
01-déc-91 18-déc-61 207.90 207.73 207.82 4475
20-jun-92 05-jul-92 208.19 207.94 208.07 , 54.96
15-jul-92 08-a00-92 207.79 207.36 207.58 47.59 .
18-a00-92 02-sep-92 207.22 206.97 20710 43.98
21-jun-93 10-jul-93 205.82 205.54 205.68 23.44
19-200-93 02-sep-93 - 204.90 204.68 204.79 26.08
07-nov-93 25-nov-93 205.22 204.99 205.11 32.37
20-jan-94 09-fév-94 204.31 203.91 204.11 23.05
19-mar-94 06-avr-94 20414 203.75 203.95 31.28
20-mai-94 10-jun-94 202.50 202.25 202.38 16.59
2-déc-94 21-déc-94 206.75 206.46 206.61 45.87
10-jan-95 . 31-jan-95 206.20 205.89 206.05 38.03
12-fév-95 04-mar-95 205.75 205.48 205.62 32.51.
10-mai-95 07-jun-95 204.43 204.09 204.26 15.31
01-jul-95 16-jul-95 204.65 204.41 204.53 29.55
16-jul-95 31-jul-95 204.41 204.19 204.30 19.40

Avec cette méthode, nous déterminons une valeur moyenne par période sans
apports, qui portées sur un graphique (figure n° 231) donnent 1’existence d’une
relation apparemment linéaire entre Vi et 1a hauteur de 1’eau dans le retenue.
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Tableau n°® 233 ; Périodes sans apports correspondant a la troisiéme courbe de tarage (1996-1998)

Périodes Cote maximum | Cote minimum | Cote moyenne |Infiltration par Jour

Début Fin (m) (m) (m) (10°m°)
25-jun-96 12-jul-96 207.83 207.46 207.65 63.18
19-jul-96 12-a00-86 . 207.35 206.97 207.16 36.50
19-oct-96 03-nov-96 206.58 206.39 206.49 35.18
03-nov-96 18-nov-96 206.39 206.21 206.30 30.49
18-nov-96 08-déc-96 206.21 205.08 206.10 29.37
25-déc-96 11-jan-97 205.83 205.59 205.71 26.61
17-fév-97 - 08-mar-97 205.48 205.13 205.31 24.18
18-mar-97 08-avr-97 204.95 20463 204.78 10.79
- 21-jun-97 16-jul-97 203.79 203.24 203.52 1.81
01-fév-98 26-fév-98 . 207.21 206.85 207.03 39.82
01-jul-98 17-jul-98 204.90 204.55 204.73 15.30
17-jul-98 07-ao(-98 204.55 204.19 204.37 11.80
10-iun-98 30-jun-98 205.38 204.92 205.15 20.97
30-juin-98 6-ao(it-98 204,92 204,20 204,56 13,296
22-oct-98 11-nov-98 204,33 204,09 204,21 14,93
6-déc-98 26-déc-98 203,89 203,28 203,59 12,37

b) L’estimation par la deuxiéme méthode

La deuxiéme méthode consiste, au lieu de prendre une valeur moyerne de
I'mfiltration sur I’snsemble de la période sans apports, & cousidérer les moyennes
mobiles centrées de 15 jours dans la période. Pour cela, & une date donnée de la
période sans apports, est affectée une valeur moyenne de I'infiltration calculée & partir
des infiltrations de ce jour, de sept jours avant et de sept jours apres.

Pour la représentation, les moyennes mobiles centrées sont a la fois appliquées
a I’infiltration et 4 la cote d’eau dans la retenue.

Cette méthode permet d’avoir une série de données plus grande et diminue par
conséquent le poids d’un point sur la corrélation a établir. De plus, elle devrait
permettre de voir si cette moyenne est stable ou si elle varie suivant les dates
considérées dans la période sans apport. Ceci permettrait de voir I'influence des
mesures journaliéres sur la valeur de 1’infiltration.

_ Avec cette approche on a obtenu des résultats (annexe n° 7) qui sont rassemblés
dans la figure n® 232.
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4) Comparaison et critique des résultats

Les deux méthodes aboutissent au mémes résultats, avec un nuage plus dispersé
dans la seconde (figures n° 231 et 232). Ceci implique que, malgré la pondération sur
15 jours, les erreurs dans les mesures journaliéres se font encore sentir. On observe
dans les deux cas trois séries de points pour lesquels les valeurs d’infiltrations sont
trés supérieures a celles des autres périodes. Les deux premiéres séries correspondent
a la période d’assechement du barrage d’El Haouareb en 1994, alors que la troisiéme
se situe entre juin et juillet 1996.

Pour les deux périodes de 1994 les valeurs importantes de I’infiltration peuvent
s’expliquer par le fait que dans cette période, ou les besoins en eau étaient importants a
canse de la sécheresse, des prélévements clandestins aient été effectués par les
agriculteurs pour satisfaire leurs besoins en eau. Une autre explication possible est que
les courbes de tarage « hauteur-volume et hauteur-surface », dont les caractéristiques
varient en fonction du temps, surtout en basses eaux, sont difficiles a évaluer avec
exactitude, ce qui pourrait amener a une fausse estimation de D’infiltration dans ces
zones. Mais cette deuxi¢éme explication pour la période du 19 mars au 6 avril 1994
n’est pas plausible d’autant plus qu’on trouve une autre période, du 20 janvier au 9
février 1994, dont la cote est presque au méme niveau mais dont I’infiltration cadre
bien avec les valeurs d’autres périodes.

La troisiéme période qui se décale de I’allure générale des infiltrations est :eile
de Juin a juillet 1996. Sur une période de 15 jours on constate des variations
journaliéres de volume trés importantes de 1’ordre de 100 milliers de m*/jour, qui
pourrait étre ua indice d’une campagne de prélévements qu’on a oublié de signaler.

Malgré ces trois lacunes, les deux méthodes utilisées aboutissent aux mémes
résultats. Les modéles obtenus sont bons et assez représentatifs des phénoménes
physiques. Cependant pour le premier modéle allant de la mise en eau du barrage a
Avril 1991, il est a signaler un nuage de point qui- n’est constitué que de quatre
périodes sans apports et dont les données d’évaporations ont dii étre reconstituées
puisque le bac d’évaporation n’a été installé que bien plus tard. En fait c’est une
période trés humide, d’ou la rareté des périodes sans apports, qui correspond a la phase
de stabilisation du barrage : dépdt des premiers sédiments et stabilisation des régimes
hydrauliques d’échanges entre les nappes et la retenue d’El Haouareb.

Dans le cas de la deuxiéme méthode la pondération sur quinze jours ne dissipe
pas totalement la dispersion du nuage de points (annexe n° 7). En effet d’un jour au
lendemain il arrive de constater une variation de ’infiltration assez importante, preuve
que I’imprécision dans certaines mesures journaliéres se fait encore sentir.

Ces trois courbes d’infiltration montrent aussi I’évolution du phénomeéne de
colmatage du barrage d’El Haouareb qui se manifeste dans les premiéres années de vie
du barrage. Elles montrent la diminution de I’infiltration en fonction du temps et de la
cote, et convergent dans les hautes eaux presque vers les mémes valeurs.
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La diminution de I’infiltration en fonction du temps pour une méme cote est due
aux dépots latéraux de sédiments qui se font au fur et 4 mesure que les années passent.
Alors que la convergence des trois courbes vers les mémes valeurs d’infiltrations pour
les hautes eaux est due au fait que dans ces zones I’infiltration latérale est de loin
supérieure a la verticale qui y est d’ailleurs négligeable. Ceci fait que comme dans ces
zones il n’y a pas eu de dépdt la valeur de I'infiltration est presque restée la méme.

Avec ces mesures on ne peut pas, compte tenu des observations qui s’arrétent a
la cote de 210 métres, faire les modéles définitifs de I’infiltration jusqu’a la cote des
plus hautes eaux du barrage d’El Haouareb.

5) Prévision de P’infiltration a long terme

Avec ces modeles linéaires d’infiltration, il est impossible de faire 1a prévision
de I’infiltration, étant donné que ces droites ont la pente et I’origine qui varient en
fonction des sédiment déposés dans la retenue. 1l faut trouver un paramétre plus facile
4 évaluer a partir duquel on pourrait plus tard estimer I’infiltration. Nous avons
constaté¢ que le volume, a l’instar de la hauteur d’eau dans la retenue, pouvait
représenier <ette donnée. Zar quelque soit la hauteur d’eau dans la retenue, il.est
toujours possible de savoir, avec les différents courbes de tarage qui seront
déterminées plus tard, le volume dans la retenue.

La figure n° 233 nous donne la relation & partir de la quelle on peut faire ia
prévision des infiltrations en fonction du volume d’eau dans la retenue. A ftitre
d’exemple a la cote de la retenue normale, ou a la mise en eau le volume était estimé a
95 millions de m>, on aurait une infiltration de 134 milliers de m® par jour.

Sur cette figure on observe les trois périodes aberrantes (deux du printemps 94
et une d’été 96) dont les valeurs se décalent de 1a 1’allure générale de 1’infiltration. On
constate aussi que les valeurs de I'infiltration dans la période avant le colmatage de
I’ouvrage (aoiit 89 a avril 91) sont largement supérieures, sauf dans les hautes eaux ou
toutes les périodes se rejoignent.
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Conclusion

En utilisant les données existantes, sur le barrage d’El Haouareb, nous avons
essayé de modéliser I’infiltration en fonction de la cote d’eau dans cette retenue. Le
modeéle fait ressortir une certaine évolution de I’infiltration dans le temps; comme on
peut s’y attendre, I’infiltration de la retenue diminue en fonction du temps pour la
méme cote. On constate que le colmatage de I’ouvrage a été surtout le fait des crues de
1991. Aprés cette date, I’infiltration continue a diminuer bien sir en fonction du
temps, 2 cote constante mais la diminution est moins importante qu’au début de la mise
en eau du barrage.

En revanche, les pentes des droites d’infiltrations augmentent en- fonction du
temps. Ceci s’explique par les dépots qui se repartissent de fagon non uniforme dans la
retenue. A I’entrée de la retenue, il se dépose les éléments les plus grossiers. Alors que
les plus fins vont dans les zones les plus basses et les colmatent. De plus il est certain
que les dépots ne se font que 12 ou il y a I’eau, comme les eaux d’El Haouareb n’ont
pas dépassé 210 metres, les dép6ts ne sont demeurés que dans ses basses cotes. Ceci
induit une diminution de I’infiltration plus importante dans les basses eaux, tandis.que
~ dans les hautes la diminution est moins grande.

Les régressions linéaires utilisées pour modéliser Vinfiltration cadrent bien avec
la lo: de Darcy en régime permanent. Cependant celles-ci ne peuvent pas-nous
permettre de faire des prévisions de 1’infiltration ni pour les mémes hauteurs d’eau ni
pour les hauteurs d’eau dans le barrage dépassant 210 métres. C’est pourquoi il nous a
semblé intéressant de faire une corrélation entre I’infiltration et le volume d’eau dans
la retenue, qui nous permettrait de faire la prévision de I’infiltration.

‘La comparaison de ces résultats avec ceux déja publiés montre que nos
prédécesseurs ont sous estimé l’infiltration de ce site. A titre d’exemple, Moncef
Smaoui (1985) trouve une infiltration de moins de 300 /s a la cote 206.5 métres alors
que nous trouvons pour la méme cote a peu prés 400 I/s avec le dernier modéle
(valable entre janvier 96 et décembre 98). Nasser trouve a la méme cote une valeur de
375 1/s plus proche (Nasser, 1997), mais largement inférieure aux valeurs déduites des
deux premiers modeles de 1989 a 1995 (660 /s et 445 1/s).

11 est aussi important de signaler qu’étant donné que depuis sa mise en eau ce
barrage n’a jamais dépassé la cote de 210 métres, on n’a pas pu élaborer un modele
d’infiltration qui couvre toutes les cotes d’eau de la retenue d’El Haouareb.
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Chapitre IV : L’élaboration du bilan en eau de surface
de la retenue d’El Haouareb

Introduction

Aprés avoir modélisé ’infiltration du barrage d’El Haouareb, dans le chapitre
precédent, a partir de I’équation (6) du premier chapitre de cette partie, on va officier
le bilan de cette retenue en déterminant le demnier élément qui n’est pas encore connu
qui est I’écoulement naturel de I’oued (équation (5)). A partir de cette équation, on
déterminera les apports journaliers au barrage qui, en vue de leur validation, seront
comparés a ceux mesurés a la station de Haffouz téléphérique. La distinction entre
apports de crues et d’étiages sera faite en se basant sur I’hypothése que les premiers
induisent une variation positive de niveau d’eau dans la retenue.

Aprés avoir reconstitu€ les apports de 1’oued au barrage d’El Haouareb depuis
sa mise en eau, on fera I’inventaire de 1’ensemble des éléments qui interviennent dans
le bilan en eau de surface de ce lac depuis sa mise en eau jusqu’a décembre 1998.

1) Détermination des apports au barrage d’El Haouareb

1’équation de bilan de la retenue d’El Haouareb déterminée dans l¢ premier
chapitre de cette partie est suivante :

Ve -Vi= AV + Vev + Vvi + Vu - Vp (5)

Les apports des oueds (Ve) au barrage d’El Haouareb, derniére inconnue de
I'équation de bilan, seront calculés par 1’équation (9) déduite de 1’équation (5).

Ve= AV +Vev + Vvi+ Vu+Vi-Vp(9)

Les apports totaux {Ve + Vp) journaliers (apports des oueds et ceux de la pluie
sur 1a retenue) équivalent a la somme de la variation journaliére du stock du barrage
(AV) et des sorties journaliéres de la retenue (Vev + Vvi + Vu + Vi) (10).

(Ve + Vp) = AV + (Vev + Vvi + Vu + Vi) (10)

L’application de cette équation (10) sur I’ensemble de la période a donné des
fluctuations importantes des apports journaliers surtout dans les périodes d’étiages
(figure n® 241). Ceci est du a la précision des mesures du plan d’eau qui est de I’ordre
d’un cm, a partir desquelles on calcule le volume d’eau dans la retenue.

Pour pallier ces anomalies, nous avons travaillé & 1’échelle mensuelle. Nous
avons donc, tout d’abord évalué les apports journaliers parvenus au barrage par
I’équation (5) du bilan, puis atténué les fluctuations en faisant leurs sommes
mensuelles (figure n° 242).




D_E . de modéliscaion en hydraulique et environnement

Projet Mergusie (ENIT/IRD/DGRE)

Figure n° 241 : Précision des appcrts jeurnaliers d'étiages au barrage d'El Haouareb
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Ensuite, nous avons comparé, dans un but de validation du modeéle, les apports
au barrage ainsi calculés a ceux mesurés a la station de Haffouz (figure n° 243). Cette
figure, qui représente les volumes calculés au barrage d’El Haouareb en fonction des
ceux mesurés a Haffouz, montre bien que toutes les crues observées a cette station ont
ére ressenties au barrage. Ceci étant, on remarque que les apports restitués au barrage
sont 1.2 fois supérieurs a ceux mesurés a la station de Haffouz. Compte tenu du
rapport entre les superficies des bassins drainés a ces deux stations (1.8), ce rapport
nous semble trés faible. La petitesse de ce rapport peut s’expliquer par I’action
conjuguée de deux facteurs : soit les erreurs des mesures qui sous-estiment les apports
au barrage et surestiment les débits a Haffouz, soit que c’est la partie amont du bassin
limitée a Haffouz cassis qui rapporte plus d’apport proportionnellement a sa superficie
que la partie avale.

En aucun cas il n’apparait de crue importante & Haffouz qui n’amive pas au
barrage. Par contre on mesure des apports an barrage qui ne sont pas signalés 3
Haffouz, ces derniers proviendraient du reste du bassin se trouvant a I’aval de cette
swtion : soit de I’oued Zebbes, soit des oueds Ben Zitoune et Hammam (figure n°
244). Cependant la précision des mesures a cette station, dont 1’instabilité est connue
de tous, n’est pas trés bonne. Ceci fait qu’on signale pour certains événements des
volumes d’eau journaliers transitant par la station de Haffouz supérieurs a ceux
ressentis au barrage d’El }faouareb (figure n° 244). C’est le cas pour les mois de
septembre- 1989, janvier 1990, aofit 1997 et septembre 1998 ou on constate
respectivement des différences de plus de 2, 3, 2 et 1 million de m® d’écart (figure n°
243).

Ces erreurs de mesures s’observent d’ailleurs quand on représente le cumul des
volumes observés a la station de Haffouz en fonction de celui des volumes calculés au
. barrage d’El Haouareb (double masse) on on constate de curieux changements de
pentes (figure n° 245). En effet sur cette figure on remarque que c’est surtout dans la
premiére période allant de la mise en eau jusqu’a avril 1992 ou le cumul des apports au
barrage est inférieur a celui de Haffouz.

Mise & part la précision des mesures a la station de Haffouz ou le lit est instable,
ceci peut étre expliqué par la précision des mesures dans les premiéres années
d’exploitation du barrage. En fait, depuis la mise en eau jusqu’a fin 1990, les mesures
des données sur la barrage n’étaient pas faites les dimanches et les jours féri€s. Les
crues qui sont arrivés au barrage pendant ces jours ne pouvaient pas étre signalés, on a
di prendre pour ces jours le plan moyen des jours qui les encadrent.
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Figure n° 244 ;. Comparaison des volumes journaliers d'appons'au barrage d'El Haouareb avec ceux mesurés a la station de Haffouz
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2) Bilan global du barrage d’El Haouareb depuis sa mise en eau

Apres avoir déterminé les différents éléments qui interviennent dans le bilan du
barrage d’El Haouareb, il est intéressant de voir quelle est la part de chacun dans le
hilan global de la période. Au 31 décembre 1998, le bilan global du barrage d’El
Haouareb se chiffre comme suit (tableau n® 241) : les apports totaux au barrage 219.4
millions de m’ , les sorties du barrage 206 millions de m3, et le volume restant dans la
retenue est de 13.4 millions de m® dont 0.2 million de m® de stock d’eau (figure n°
246). Donc 13.2 millions de m® restants constituent les apports solides parvenus au
barrage d’El Haouareb depuis la mise en eau jusqu’a cette date.

Apports totaux Sorties totales
(219.4 millions de m*) == (206 miltions de n")

Stock au 31/12/1998
(0.2 miilions de m?)

Figure n° 246 :Bilan global en eau du barrage d’El Hacuareb depuis sa mise en eau jusqu'a fin 1998
Tableau n° 241 :Bilan global du barrage d’El Haouareb depuis sa mise en eau jusqu’a fin 1998

Les apports Quantité Pourcentage |Les sorties Quantité Pourcentage
(millions de m°) (%) (millions de m%) (%)
Les pluies 11.9 5 L’évaporation 50.8 25
Les crues 182.4 83 Les pompages 12.7 6
Les étiages 251 12 Les LAchers - 12.8 6
Les infiltrations 129.7 63
Totaux 219.4 100 Totaux 206.0 100

Parmi ces apports au barrage, 5 % proviennent de la pluie, 12 % des étiages et
83 % des crues (figure n°® 247). Ces apports d’étiages font un débit moyen fictif de 93
I/s. 11 faut cependant reconnaitre qu’il nous est trés difficile de séparer les parts des
crues de celles des €tiages. En effet I’hypothése utilisée pour différentier les crues des
étiages n’est pas hydrologique. Nous supposons que quand la différence de niveau
mesurée au barrage d’El Haouareb est positive (AH > 0) les apports calculés sont issus
des crues, dans la cas contraire (AH< 0) ce sont des apports d’étiages.

Concernant les sorties, les pertes non contrélées que constituent 1’infiltration et
I’évaporation constituent la quasi totalit€¢ des sorties (88 %), alors que les utilisations
(lachures et pompages) ne constituent que 12 % des sorties du barrage d’El Haouareb
(figure n® 247).
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Répartition des apports au barrage d'El Haouareb depuis sa mise en
eau jusqu'en décembre 1998

B Crues Merguellil (83%)

W Etiages Merguellil (12%)

’ OPluies sur la retenue (5%)

Répartition des sorties du barrage d'El Haouareb depuis sa mise en
eau jusqu’'en décembre 1998

Infiltrations de la retenue (62,9%)
O Evaporations de la retenue (24,7%)
B Vidanges de fond (0,5%)

O Lachers pour la nappe (5,7%)

W Pompages dans la retenue (6,2%)

Figure n° 247 : Parts des éléments du bilan en eau de surface du barrage d'El Haouareb
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3) Bilan détaillé du barrage d’El Haouareb depuis sa mise en eau

‘Aprés le bilan global arrété le 31 décembre 1998, un bilan plus détaillé a
’échelle mensuelle, dont les résultats sont présentés en annexe n° 8, A été fait. Les
valeurs moyennes mensuelles des apports, représentées dans la figure n © 248, montre
que les plus gros apports arrivent au barrage au mois de septembre avec plus de 5
millions de m’, tandis que juillet constitue le mois le moins riche en apports avec
moins d’un million de m’.

Depuis sa mise en eau jusqu’a décembre 1998, le barrage d’El Haouareb a
connu deux périodes de sécheresse et deux périodes riches en apports (Figure n® 249).
Les périodes riches en apports correspondent aux années hydrologiques : 1989/1990,
1990/1991, 1994/1995, et 1995/1996 ; les autres années sont moins riches en apports
avec 1993/1994 et 1996/1997 comme les années les plus séches qui correspondent
d’ailleurs & 1’asséchement de la retenue. Les plus gros apports annuels jamais
enregistrés sur ce barrage, plus de 40 millions de m’, correspondent 4 I’année
hydrologique 1989/1990 qui est présentée comme une année exceptionnelle dans
I’historique récent de la pluviométrie de ia région.

L’évolution du niveau d’eau dans la retenue d’El Haouareb ainsi que les apports
issus directs de la pluviométrie correspondent bien a cette fluctuation d’apports. La
pluviométrie annuelle observée a la station du barrage d’El Haouareb montre aussi les
mémes fluctuations (tableau n° 242). ..

Les apports d’étiages calculés a partir de 1’équation de continuité, faute de
pouvoir les calculer a I’entrée du barrage, sont estimés en moyenne a 93 I/s. 1ls sont
inférieurs a ceux calculés dans la monographie (200 I/s) a Sidi Boujdaria (Bouzaiane et
Lafforgue,1986), mais il semble que I’évolution des prélévements le long de 1’oued
Merguellil, la baisse de niveau des nappes amont (Bou Hafna et Haffouz) favorisent
cette décroissance. D’autre part, les deux périodes seéches enregistrées depuis la mise
en eau du barrage et la moyenne de 74 Us calculée sur les débits d’étiage mesurés a
Sidi Boujdaria dans les années 80 confirment cette évolution. -

Les sorties de la retenue d’El Haouareb sont a 63 % dues a ’infiltration qui est
en premiére approximation proportionnelle au niveau d’eau dans la retenue. Cette
proportionnalité s’observe sur la figure n® 2410, avec des plus fortes valeurs (allant au
dela de 20 millions de m® par an) d’infiltration entre 1989 et 1991, qui correspond i la
période de colmatage de ce barrage. Les évaporations sont aussi en partie fonction du
niveau dans la retenue avec prés de 8 millions de m®, comme la plus forte perte par
évaporation annuelle du barrage d’El Haouareb (figure n°® 2410) en 1990/1991.

Les plus grosses lachiires (8 millions de m’) ont été effectuées en 1992/1993,
période pendant laquelle on a procédé a de lachers expérimentaux pour étudier
’infiltration maximale dans le lit de 1’oued Merguellil.
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Figure n® 248 : Répartition annuelie des apports moyans mensuels at barrage d'El haouareb depuis sa mise en eau jusqu'a décembre 1998
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Les pompages sont fonction de la demande en eau qui est & son tour croissante
dans le temps. Le plus gros volume pompé dans le barrage d’El Haouareb a été
enregistré pendant 1’année 1997/1998 (figure n° 2410). Les pompages sont aussi
inversement proportionnels a la pluviométrie sur la région. Plus la quantité de pluies et
le nombre d’événements pluvieux sont importants on préléve davantage moins d’eau
dans la retenue. Ceci se constate pendant 1’année hydrologique 1995/1996 qui est
assez humide et ou une. baisse significative du volume pompé du barrage d’El
Haouareb est enregistrée par rapport aux autres années (figure n © 2410).

Tableau n° 242 : Contribution des différents éléments du bilan annuel de la retenue d’'El Haouareb

LES APPORTS AU BARRAGE D'EL HAOUAREB -

Année _ Crues Etiages |Pluiesdirectes | Apports totaux | Pluie annuel.
hydrologique | (milliers de m®) | (milliers de m’) | (milliers dem®) 1 (milliers de m’) (mm) —_—
1989/1990 35463 3899 2098 41460 573

1920/1991 24656 4471 2049 31186 380 |-
1991/1992 16229 4283 1943 22460 385

1992/1993 15501 6434 1186 23122 246

1993/1994 6291 368 393 7051 163-

19924/1995 20576 1145 342 22464 162

1935/1996 31044 1420 2177 34642 430

1896/1997 3113 1514 374 5001 133

1997/1998 17333 1193 1126 19652 344

Total 170617 24734 11687 207938 2806]-
Moyenne 18957 2748 1299 23004 - 312] -
LES SORTIES DE LA RETENUE D'EL HAOUAREB - ' -

Année Infiltration |Evaporation| Pompages | Lacher & vidange |Total sorties |Niveau d'eau
hydrclogique | (miliers de nr’) | (milliers ce m’) | (milliers de m’) {miiliers de ra”) (miliers dem’)-| - (m)
1989/1990 20263 6112 0 : 208 26584 205.97
1990/1991 220€4 7903 0 1404 31370 |- 208.38
1891/1992 18184 7924 0 4 26112 | 207.96
1992/1993 15502 7115 0 8314 30931 207.02
1993/1994 6276 2754 3041 86 12157 |- 204,25
1994/1995 - 10244 4287 | 2141 50 16721 - 205.14
1995/1996 17484 6476 709 2708 27377 |-:7207.95
1996/1997 6844 3151 2589 1 12595 ~205.06
1997/1998 11511 4492 3232 57 19292 -|° 206.38
Total _ 128372 50213 11712 12841 20314

Moyenne 14264 5579 1301 1427 22571 206.46

Les années hydrologiques déficitaires en apports sont au nombre de quatre
(1991/1992, 1992/1993, 1993/1994 et 1996/1997), parmi les cinq années restantes
trois sont excédentaires (1989/1990, 1994/199 et 1995/1996) et deux égalitaires
(1990/1991 et 1997/1998) (figure n°® 2411). La moyenne interannuelle d’apports sur
~ neuf ans d’existence est de 19 millions de m® pour les crues, de 2.7 millions de m’
pour les étiages et de 1.3 millions de m® pour les pluies tombant directement sur la
retenue. Soit une moyenne d’apports globaux de 23 millions de m’.. Alors que la
moyenne interannuelle des sorties du barrage est de 22.6 millions de m® dont 14
millions de m® reviennent a I’infiltration, 6 millions de m® & I’évaporation et 2.6
millions de m® restant aux autres sorties pour diverses utilisations (tableau n° 242).
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Conclusion

Le bilan de la retenue d’El Haouareb fait ressortir, pour I’ensemble de la
période allant de la mise en eau & la fin de I’année 1998, les apports globaux
équivalents 4 219 millions de m’, parmi lesquels 12 reviennent au précipitations
directes sur le barrage, 182 aux crues et 25 millions de m® aux étiages. Les apports
moyens mensuels montrent que le mois de septembre est le plus riche en apports avec
une moyenne de plus de 5 millions de m’. Alors que juillet ne rapporte en moyenne
que moins de 0.2 millions de m’.

La somine des sorties de la retenue d’El Haouareb sur cette méme période est
égale a 206 millions de m®, avec 88 % dues aux pertes incontrdlées (évaporation et a
infiltration), les 12 % restant étant distribué a I’utilisation et aux vidanges de fond. Ces
chiffres confirment que les pertes d’eau non contrélées de la retenue d’El Haouareb
sont trés importantes, ils sont estimés a plus de 180 millions de m® depuis la mise en
eau de ce barrage jusqu’au 31 décembre 1998.

La différence entre les apports et sorties totales sur I’ensemble de la période
d’étude donne un excédent d’apport de 13.4 millions de m® qui sont contenus dans la
retenue. En soustrayant de cette valeur le stock d’eau disponible le 31 décembre 1998,
on trouve une valeur de 13.2 millions de m® d’apports solides. Cette valeur est daas le
méme ordre que celles produites par les deux nivellements de 1994 et 1997.

Le bilan par année hydrologique montre qu’il y a eu des fluctuations
importantes d’apports au barrage d’El Haouareb. En effet ces derniers ont varié de plus
de 40 millions en 1989/1990 a 5 millions de m® d’eau en 1996/1997. Comme ¢a se
constate dans les proportions données plus haut, ces fluctuations se rencontrent aussi
bien au niveau mensuel que journalier. Deux années d’apports particuliérement
importants (1989/1990 et 1995/1996) et deux autres de graves sécheresses (1993/1994
et 1996/1997) se dégagent de la série

Ce bilan montre que les pertes (évaporation et infiltration ) fonctions de la
quantité d’eau disponible dans le réservoir, constituent 1’essentiel des sorties de la
retenue d’El Haouareb. Ces derniéres ont subi les mémes fluctuations dans le temps
que les apports avec des valeurs moyennes annuelles qui vont de plus de 30 millions
de m’ en 1990/1991 4 12 millions de m® d’eau en 1993/1994.
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La comparaison des apports et sorties fait ressortir sur I’ensemble des années
hydrologiques que les apports dépassent légérement les sorties, avec trois années
hydrologiques excédentaires et quatre années déficitaires. Ceci est d’ailleurs confirmé
par la moyenne annuelle des sorties sur les neuf ans qui est de 22.6 millions de m’
alors que celle des apports est de 23 millions de m’.

A la lumiére de ce qui précéde on confirme que les infiltrations sont trés
importantes sur ce barrage d’El Haouareb avec une moyenne annuelle sur I’ensemble
de neufs ans de plus de 14 millions de m’, soit un débit fictif continu de plus 450 litres
par seconde. Nous tenterons dans la suite d’étudier la destination de toute cette eau
dans la demiére partie de cette étude plus spécialement consacrée a I’impact sur les
aquiféres de la création de la retenue d’El Haouareb.
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Partie Ill : Bilan en eau souterraine du barrage El Haouareb

Introduction

Deux phénomeénes importants sont & remarquer sur le barrage d’El Haouareb
depuis sa mise en eau. D’une part il y a le phénomene de pertes trés importantes qui a
fait que, avec des années séches, ce barrage ne s’est jamais rempli, et d’autre part les
émergences 4 I’aval de I’évacuateur des crues. Pour expliquer le fonctionnement de
I’ensemble de ce complexe systéme plusieurs études ont aient été effectuées.

Le souterrain du barrage d’El Haouareb se trouve a la confluence de plusieurs
systémes aquiferes, dont les plus importants sont la nappe d’Ain Baidha et la nappe de
la plaine de Kairouan. Un aquifére intermédiaire, se trouvant dans les calcaires
turoniens du Djebel El Haouareb, a été individualisé par la D.G.R.E. (Bechir Chadly,
1990).

L’objectif de cette étude est d’essayer de comprendre le fonctionnement de tout
cet ensemble souterrain qui est en relation avec la retenue d’El Haouareb pour essayer
d’en dégager un bilan. Nous considérerons dans la suite de ceite étude que le systéme
souterrain d’El Haouareb est constitué par la nappe des calcaires d’El Haouareb dont
les entrées et les sorties seront définies plus tard.

1} Les aquiféres en relation avec le systéme El Haouareb

On peut distinguer dans la zone du barrage El Haouareb, d’amont vers ’aval,
trois systemes aquifeéres : le synclinal d’Ain Baidha, les calcaires du Djebel El
Haouareb, et la plaine de Kairouan (figure n® 311).

a) Le systéme aquifére du synclinal d’Ain Baidha

Le systeme aquifére du synclinal d’Ain Baidha se trouve 3 ’amont du barrage
d’El Haouareb dans la cuvette d’Ain Baidha. Cette derniére est un synclinal régulier
plus large au sud et au niveau de Hir Khretatfa, il se rétrécit et ne fait plus que 2.5
kilometres a Foundouk El Ousfane. L’axe du synclinal se reléve vers le nord a cause
du déme jurassique du Djebel El Haouareb. La cuvette se referme au sud au niveau
d’El Gmaar et communique au nord avec le synclinal de I’oued Ben Zitoune au niveau
d’El Kretoua.

Cette structure renferme trois réservoirs identifiés, différenciés par leur
constitution litho-stratigraphique dont la coupe Est-Ouest est présentée dans la figure
n° 312. Ces réservoirs sont (Bechir Chadly, 1992b):

o Les grés de loligocéne supérieur qui recélent une nappe profonde reconnue par
forage. Ces grés, dont 1’eau est d’excellente qualité, sont réduits en affleurements et
prennent une extension plus étendue en profondeur.
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1

s L’aguifere sableux du miocéne inférieur qui est tres étendu. Il est a surface libre an
Sud et en charge vers le Nord. Cet aquifére communique avec les épontes perméables
notamment I’oligoceéne.

o le quaternaire comprend une nappe phréatique qui s’étend sur 200 km?2 11 est
essentiellement formé de sables, de graviers, de galets et de minces passages d’argiles.

L’alimentation de ce systéme est faite & partir des précipitations sur les
piémonts et & partir des eaux des crues d’oueds Ben Zitoune et Hammam. Tandis que
I'm de ses principaux exutoires est 1’aquifére calcaire du Djebel El Haouareb qui sert
de tampon avant la grande nappe de la plaine de Kairouan.

b L ’aqut_'f'ere calcaire du Djebel El Haouareb

La terminaison periclinale de la chaine Nara-Touila que constitue le Djebel El
Haouareb se présente sous forme d’un anticlinal dissymétrique a coeur jurassique. La
formation aquifére se trouvant a cet endroit est formé essentiellement de bancs de
calcaire blanc d’épaisseur trés réduite avec passages de mames grises et intercalations
marno-calcaires.

A Torigine cet aquifere était supposé compris dans celui d’Ain Baidha. Son
individualisation a été pour la premiére fois énoncée par Bechir Chadly (1992a) a la
suite d’une étude de la piézométrie de la zone, de la nature chimique de ses eaux, et de
sa corr¢lation litho-stratigraphique.

L’alimentation de cet aquifeére est assuré par la nappe d’Ain Baidha et
I'mfiltration du barrage d’El Haouareb. Pair ailleurs les calcaires sous le recouvrement
pho-quaternaire subissent un effondrement sous I’effet d’une faille supposée et un
seuil hydraulique semble présent, avec le niveau d’eau qui subit une chute de prées de
40 meétres, passant de -14.5 métres au piézomeétre El Haouareb V (N° LR.H: 8941/4) a
-32.5 métres au piézomeétre M21(N° IL.R.H: 13188/4) (Béchir Chadly, 1992b).

L’exutoire de ce systéme est constitué par 1a nappe de la plaine de Kairouan qui
est alimentée de trois maniéres : ’alimentation en profondeur  travers les fissures des
calcaires, I’alimentation par le déversement au dessus du seuil hydraulique,
I"alimentation par les émergences a I’aval de I’évacuateur des crues.

¢) L’aquifere de la plaine de Kairouan

La plaine de Kairouan est une vaste cuvette d’effondrement comblée par des
dépdts détritiques continentaux d’Age plio-quaternaire. Elle est limitée a I’ouest par
une série de reliefs, datant du secondaire au tertiaire, se succédant du Nord au Sud qui
sont les Djebels Baténe, Chérichira, El Haouareb, Draa Affane, Chérahil, et Khechem.

Partie /11 : Bilan en eau souterraine 73 Systéme souterrain d’El Haouareb



D.Z 4. de modélisation en hydraulique et environnement Projet Mergusie (ENIT/IRD/DGRE)

Ce réservoir, constitué de sables plus ou moins grossiers et d’argiles sur plus de
500 métres d’épaisseur, est formé d’une multitude d’horizons aquiféres séparés par des
couches semi-perméables (Chaieb, 1988).

La nappe phréatique représente une continuité relativement bonne sur
I’ensemble du domaine. La nappe profonde de 50 a 100 metres d’épaisseur est situé a
une profondeur allant de 100 a 400 meétres, ce qui la distingue bien de la nappe
phréatique, sauf au débouché du Merguellil ou les deux aquiferes se confondent.

L’alimentation actuelle de cette nappe se fait par le biais des lachures des
barrages Sidi Saad et El Haouareb, de I’aquiféere amont des calcaires du Djebel El
Haouareb, des apports de I’oued Chérichira, des infiltrations aux piémonts des reliefs,
et des infiltrations directes sur la plaine lors des précipitations importantes.

Un systéme de Sebkhas, dont les plus importants sont Sidi El Hani et Kelbia,
constitue le principal exutoire naturel de cette nappe.

2) L’analyse piézométrique des nappes de la zone d’El Haouareb

L’analyse de la piézométrie sera réalisée par systéme aquifere. L ensemble de la
nappe d’Ain Baidha est observé actuellement par quatorze puits et quatre piézometres
(D.G.R.E., 1997). Dans cette étude nous ne considérerons que les points d’observation
situés & proximité de la retenue d’El Haouareb, soit quatre points d’observation pour
cette nappe (tableaun® 311).

Pour la nappe des.calcaires d’El Haouareb, le suivi est assuré par un seul
piézomeétre El Haouareb V, alors que pour la nappe de Kairouan on ne considérera que
douze points d’observation (tableau n° 311) situés dans la partie d’influence de 1’oued
Merguellil.

a) La nappe amont d’Ain Baidha

La premiére étude sur la nappe d’Ain Baidha a été mené par Hamza (1976).
L’étude piézométrique a montré que cette nappe alimente celle de Kairouan a travers le
seuil d’El Haouareb. En effet, on constate sur la carte de la piézométrie que
I’écoulement de la nappe converge vers le verrou d’El Haouareb au dela duquel il se
déverse dans la nappe de la plaine de Kairouan (figure n° 313). Hamza a estimé le
débit qui se jette dans 1’aquifére aval a 82.3 Vs alors que d’aprés les jaugeages
différentiels des années 1970-1971 et 1971-1972 un débit de 110 I/s a été estimé sortir
de la nappe par I’oued Merguellil 2 Ain Ghorab (Hamza, 1976).

Pour cette nappe on a choisi trois puits et un piézométre qui sont situés a
proximité de la retenue d’El Haouareb. Notre objectif était de voir I’impact de la mise
en place de la retenue d’El Haouareb sur la nappe d’Ain Baidha. Méme si la fréquence
des mesures laisse a désirer & cause d’une longue période de lacune, on constate une
certaine remontée piézométrique sous 1’effet du remplissage de la retenue (figure n°
314) & partir de ’année 1990, surtout au niveaun du puits Bir Djellel.
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Figure n° 314 : Evolution du niveau d'eau dans la nappe d'Ain Baidha a proximité du barrage d'El Haouareb
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Tableau n° 311

: Les points d'observation des nappes de la zone d’El Haouareb

Nappe Amont d'Ain Baidha

Nom N° 1.R.H. |Désignation| Latitudes | Longitudes | Altitudes |Caractéristiques| Implantation
(degreé) (degré) (m)
B Djellel 5316 Puits 35°33'26"| 9° 41'38" | 229.90 - -
* |Br B. B. Hadj Ali 8622  |Puits 35°30' 48" 9° 43' 51" | 24475 - -
Traa B. Frej 15027 |Puits 35°30"17"| 9° 44' 33" | 258.42 - -
Sdi A Chaieb 18857/4 |Piézometre [35° 32' 25" 9° 41' 53" | 245.00 Limnigraphe 13-0ct-88
Nappe des calcaires du Djebel El Haouareb
Nom N° I.R.H. |Désignation| Latitudes |Longitudes | Altitudes |Caractéristiques| Implantation
(degré) (degré) (m)
El HaouarebV | 8941/4 |Piéezométre |35° 33'58"| 9°45' 03" | 207.12 | Limnigraphe Fin 1689
Nappe Aval de Kairouan
Nom N° I.LR.H. |Désignation| Latitudes |Longitudes | Altitudes |Caractéristiques|Implantation
(degré) (degré) (m)
M22 13187/4 |Piézometre |35° 34' 15"| 9° 47' 55" | 177.16 Limnigraphe 08-jan-69
M21 13188/4 |Piézometre |35° 24'27"| 9° 45'49" | 191.94 | Limnigraphe | 16-déc-68
M24 19178/4 |Piézometre |35° 34' 39"| 9° 45'47' | 190.38 Limnigraphe | 03-mar-93
M7 12839/4 |Piézometre (35° 34' 44" 9° 48'31" | 174.26 Non protégé nov-1968
M23 Lis 18291/4 |Piézométre (35° 34' 02" 9° 49'17" | 165.33 Protégé 15-avr-85
M3 bis 18282/4 [Piézométre [35° 35' $4"| 9° 51'27" | 156.58 Non protégé 15-avr-85
HCUFIA 19103/4 [Piézomeétre [35° 35' 19" 9° 45 32" | 203.81 Non équipé 14-avr-92
M29 19281/4 |Piézométre |(35° 34' 55" 9° 53 00" | 141.18 Non équipé 24-32p-94.
M283 19282/4 [Piézométre [35° 31'43"| 9° 48'44" | 164.92 - 1996
M20 19291/4 |Piézométre |35° 36' 03" 9° 49'34" | 170.20 - 19566
A 12377/4 |Piézometre |35° 35' 52"l 9° 52' 58" | 138.74 - 1867
X8 18456/4 [Piézométre [35° 35’ 03"] 9° 57 50" | 113.52 - 1988

L’étude sur modéle numérique de la nappe d’Ain Baidha, élaborée par Baba Sy
(1999), a reievé, en régime permanent (1973), un débit de transfeit souterrain vers la
nappe de Kairouan de 89 Vs et 136 I/s comme débit sortant de ia nappe par 1’oued
Merguellil (figure n°® 3120). Les simulations en régime permanent avec les diftérents
niveaux d’eau dans le barrage ont donné des résultats compris dans le tableau n°® 312.

Tableau n° 312 : Transfert d'Ain Baidha en fonction de la cote du barrage (Baba Sy,1999)

Cote Debit de transtert (Qt) Debit vers 'oued Mergueliit (Qm) “lotal
{m) (i/s) — (/s) {I/s)
201 130 90 220
202 ‘138 81 219
203 146 72 218
204 154 63 217
205 161 54 215
206 183 54 - 217
207 166 51 217
208 168 49 217
209 177 40 - 217
210 186 30 216

(Nappe At Baidha )

figure n°3120

Coed Vergeii )
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Ce tableau montre I’accroissement du débit de transfert vers la nappe aval au
détriment des sorties vers les eaux de surface en fonction du niveau d’eau de la
retenue d’El Haouareb (figure n° 315). Les sorties vers le barrage d’El Haouareb ont
été comptabilisés dans le bilan en eau de surface, seuls les débits de transfert seront
tenus en compte pour le bilan en eau souterraine. Une fonction de débit de transfert
vers I’aval en fonction de la hauteur d’eau dans la retenue a été déterminée :

Qt=5.6061H-993.15 (7). ~ (200<H>210)
avec
Qt: le débit de transfert vers la nappe aval de Kairouan (1/s)
H : la hauteur d’eau dans la retenue d’El Haouareb (m)
200
180 y = 5,6061x - 993,15 ‘
R?=09679
- 160
= 140
T 120 o Débit sortant vers le Barrage
g 100 A Débit de transfert vers la nappe aval
2 80
2 60
O 4 y = 5,937 + 1278,4
2 ..
20 R?=0,9531 >
0 1 l 0 1 1 “ 1 1 -1
201 202 203 204 205 206 207 208 209 210
Cote dans la retenue d'El Haouareb (m)

Figure n°® 315: Débit sortant de la nappe d’Ain Baidha en fonction de la cote d'eau du barrage
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Figure n° 316 : Evolution en fonction du temps du débit de transfert de la nappe d’Ain Baidha
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L’équation (7) a été appliquée au pas journalier pour évaluer le débit transféré
de la nappe d’Ain Baidha vers 1’aval (figure n° 316). L’évolution du débit de transfert,
fonction du niveau d’eau dans le barrage, donne des valeurs comprises entre 10 et 16
milliers de m® par jour. Le plus grand débit transféré s’observe en avril 1991
correspondant au plus hautes eaux jamais atteintes par le barrage alors que le plus
faible correspond a la sécheresse de 1994.

b) La nappe des calcaires du Djebel El Haouareb

La nappe des calcaires du Djebel El Haouareb est observé par un seul
piézométre. 1l a été constaté que le niveau d’eau dans cette nappe est fonction de celui
du plan d’eau de la retenue d’El Haouareb, avec une différence de niveau d’environ--
12.8 métres (figure n° 317).

Cette interdépendance entre les deux plans d’eau nous pousse a affirmer que
I’'un est alimenté directement par Iautre, les infiltrations de la retenue d’El Haouareb
vont donc dans cette nappe des calcaires de méme que le débit de transfert de la nappe
d’Ain Baidha avant d’€tre évacués vers la nappe aval de Kairouan. La nappe des
calcaires du Djebel El Haouareb joue ainsi le role de transit des eaux avant leur
évacuation soit par les émergences soit par le seuil hydraulique d’El Haouareb.

¢) La nappe aval de la plaine de Kairouan

La piézométrie de la partie de la nappe de Kairouan proche du barrage El
Haouareb a été étudiée a ’aide des données des douze piézometres se trouvant daus
cette zone (tableau n° 311). Nous avons d’abord tracé |’évolution du niveau d’eau a
chaque piézometre en fonction du temps (figure n°® 318). Sur cette figure on constate
que pendant la décennie des années 80, le niveau d’eau de la nappe de Kairouan n’a

fait que baisser progressivement avec un rabattement moyen de 0.5 métre par an. Avec
I’implantation de la retenue d’El Haouareb, le niveau d’eau de la nappe dans cette
zone a considérablement remonté, ce qui constitue un impact évident de la recharge de
la nappe par le barrage d’El Haouareb.

Cette recharge s’est effectuée de trois maniéres différentes : par les émergences
a ’aval de I’évacuateur des crues, par les percolations en profondeur et par les
lachures effectuées de la retenue d’El Haouareb.

A partir d’'un relevé et d’un rattachement des piézometres effectués a la
demande de la DGRE en mars 1999, nous avons pu tracer les courbes isopiézes de la
région a cette date (figure n°® 319). Cette carte montre deux directions d’écoulement
des eaux provenant du barrage El Haouareb : les directions ouest - nord-est, et ouest -
sud-est.
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Variation de niveau d‘eau dans la nappe des calcaires d'El Haouareb
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Figure n° 317 : Evolution du niveau piézométrique dans la nappe des calcaires d'El Haouareb
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Figure n° 318 : Evolution du niveau piézométrique de la nappe de Kairouan dans la zone d'influence du Merguellil
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3) L’étude des émergences a ’aval de I‘évacuateur des crues

a) Mesure et suivi des émergences du barrage d’El Hacuareb

Les premieres €mergences sont apparues avec le décapage des bancs de
calcaires lors de la construction de 1’évacuateur des crues du barrage d’El Haouareb.
Pour la poursuite des travaux, il a fallu assécher cette ean provenant de la nappe des
calcaires. On a utilisé pour cela un pompage de 400 I/s qui devait abaisser le niveau de
cette nappe et des injections sous pression de laitier de ciment et de bentonite afin de
colmater les fissures localisées dans les calcaires situés sous 1’évacuateur des crues.

A la mise en eau du barrage, aprés les travaux définitifs de construction, les
émergences ont de nouveau réapparu. Toutes les tentatives effectuées pour essayer de
les colmater ont permis de les réduire sans toutefois les supprimer, on a donc pris
I’option de les mesurer et de suivre leur évolution en fonction du temps. C’est ainsi
que les jaugeages hebdomadaires des émergences ont débuté le 30 septembre 1989.

Plus tard, pour évaluer les débits journaliers 1l a été installé un limanigraphe
contr6lé par un seuil aménagé enfin de fournir des valeurs continues des débits
émergents et permettre une analyse plus cohérente du phénomeéne.

Les mesures ont montré que les débits varient énormément en fonction du temps
et de la cote d’eau dans le barrage d’El Haouareb. A fin de calculer leurs valeurs les
jours ou elles n’ont pas été mesurées, on a modélisé le débit des émergences en
fonction du niveau d’eau dans la retenue.

b) Modélisation des émergences de Uaval de I’évacuateur des crues

La modélisation du débit des émergences en fonction de la cote du niveau d’eau
dans la retenue d’El Haouareb a été faite en régime permanent. Ce qui signifie que les
mesures des périodes transitoires de 1994 et 1997 correspondant a 1’asséchement du
barrage n’ont pas été prises en considération. Une autre période de mai 1990 dont les
mesures sont trés largement inférieures aux autres a été écartée de la corrélation. .

La comparaison entre le niveau d’eau dans la retenue et celui du piézometre El
Haouareb V a montré un certain décalage dans le temps entre-eux. Ce décalage nous a
poussé a voir de plus prés entre les débits des émergences et la cote d’eau dans la
retenue d’El Haouareb et on a constaté que le temps de ce décalage variait entre dix
jours pour les hautes eaux et vingt jours pour les basses eaux. C’est ainsi qu’on a pris
la moyenne, 15 jours, comme temps de séjour de I’eau entre la retenue et les
émergences de I’aval de 1’évacuateur des crues. ‘

Avec ces données on a tracé le débit des émergences en fonction de la cote
correspondante du plan de la retenue (figure n° 3110). Deux périodes se sont dégagées
de cette relation : la période allant de la mise en eau a I’asséchement de 1994 et celle
allant de cette date a fin 1998. Cela pourrait s’expliquer par la consolidation des
sédiments pendant la sécheresse de 1994.
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Comme pour le cas des infiltrations de la retenue d’El Haouareb, on assiste, au
fur et 2 mesure que 1’ouvrage s’envase, a une évolution décroissante, pour une méme
cote d’eau dans le barrage, du débit des émergences. Mais compte tenu de la qualité et
de la fréquence des mesures, cette évolution n’est pas trés nette a 1’échelle annuelle.
Les deux droites ajustées tendent vers les mémes valeurs dans les hautes eaux, alors
que dans les basses eaux les variations sont beaucoup plus importantes a cause du
dépot des sédiments.

Malgré de bonnes corrélations obtenues dans ces deux mode¢les, il apparait
quelques périodes dont les données présentent des anomalies. C’est le cas des données
de I’anndes 1995 qui se présentent sous forme d’un palier inexplicable dans le-nuage
de points. 11 est aussi & signaler une dispersion trés importante du nuage de points des
débits des émergences jaugés dans la premiére période. Cette dispersion .met en
exergue une certaine incertitude quant au degré de fiabilité de ces données.

Ces deux droites du modéle des émergences en fonction de la cote dans la
retenue ont ét¢ appliquées sur I’ensemble de la période d’existence de la retenue pour
obtenir le volume d’eau sorti par Jes émergences (figure n° 3111) jusqu’au 31
décembre 1998.

Pendant la période d’asséchement de 1994, une série de mesure a été faite par la
DG/EGTH pour essayer d’étudier le comportement des émergences en absence d’eau
dans la retenue d’El Haouareb. Avec ces mesures on a pu tracer la courbe de
tarissement des émergences en fonction du temps (figure n> 3112). Partant de la date
du 2 juillet 1994, soit 15 jours aprés I’asséchement du barrage d’El Haouareb, la
fonction de tarissement des émergences de I’aval de I’évacuateur des crues est
exponentielle, comme celle des nappes en général.

4) Approche du bilan en eau souterraine du systéme El Haouareb

a) L’équation du bilan en eau souterraine

Comme pour les eaux de surface, 1’équation générale du bilan des eaux
souterraines aun pas de temps t s’écrit :

Apports - Sorties = Variation de stock (8)

Etant donné que le systéme souterrain d’El Hacuareb ne joue que le role de
transit, ¢’est a dire qu’il transfére tout ce qu’il regoit de 1’amont, nous supposerons que
la variation de son stock est nul. Les entrées de ce systéme sont le débit de transfert de
la nappe d’Ain Baidha et les infiltrations de la retenue d’El Haouareb. Alors que ses
sorties sont constituées d’émergences de 1’aval de 1’évacuateur des crues et des
percolations en profondeur vers la nappe de Kairouan.
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L’équation de bilan en eau souterraine devient donc :

Vp=Vi+Vnb-Vem (9)

avec :

Vp : Volume de percolation en profondeur vers la nappe de Kairouan

Vi : Volume infiltré par la retenue d’El Haouareb

Vnb : Volume transféré en profondeur de la nappe d’Ain Baidha

Vem : Volume sorti par les émergences de 1’aval de 1’évacuateur des crues
b) Le bilan en eau souterraine du systéme d’El Haouareb

Le bilan souterrain du systéme El Haouareb fait ressortir que depuis la mise en
eau de ce barrage jusqu’au 31 décembre 1998, 178 millions de m® d’eau y ont transit.
Parmi lesquels- 130 millions provenant de I’infiltration de la retenue d’El Haouareb
modélisée dans la premiére partie consacrée au bilan en eau de surface et 48 millions
de !a nappe amont d’Ain Baidha calculés par Baba Sy a I’aide du logiciel MULTIC
(figure n° 3113). : '

Sur ces entrées dans le systéme souterrain d’El Haouareb, 96 millions de m’
sont sortis par les émergences et on en déduit que 82 millions restants sont sortis par
percolation en profondeur vers la nappe avale de Kairouan.

Les émergences représentent dans I’ensemble 54 % des sorties, le teste 46 %,
étant réservé aux percolations en profondeur. Quant aux entrées, 1’infiltration constitue
73 % de leur total et 27 % pour les apports de la nappe d’Ain Baidha.

- .Le bilan mensuel montre que les apports de la nappe d’Ain Baidha ne varient
pas beaucoup, ils oscillent aux alentours de 0.5 millions de m® par mois. Alors que les
aufres parts du bilan varient énormément en fonction du volume d’eau dans la retenue
(figure n° 3114). Les plus fortes valeurs mensuelles se constatent en avril 1991 avec
un volume de 2.5 millions de m’ qui transite par le systéme. Tandis que les plus faibles
se rencontrent en 1994 et 1997, années correspondant a 1’asseéchement du barrage d’El
Haouareb.

Le bilan annuel traduit les mémes variations que le mensuel avec les volumes
d’eau annuels transitant par le systéme souterrain d’El Haouareb compris entre 11 et
28 millions de m® (figure n° 3115) correspondant respectivement a 1’année la plus
séche (1993/1994) et & la plus humide (1990/1991). Entre ces deux années,
Iinfiltration varie de 22 4 6 millions de m®, les émergences de 14 4 8 millions de m’,
les percolations profondes de 13 a 3 millions de m’, et I’apport de la nappe d’Ain
Baidha qui reste égal 2 5 millions de m>. De ceci on peut tirer que les percolations en
profondeur sont fonctions de I’infiltration, par conséquent de la cote d’eau dans Ia
retenue.

Les moyennes interannuelles des entrées sont : 14.3 millions m® provenant de
~ P’infiltration et 5.2 millions de la nappe d’Ain Baidha. Alors que celles des sorties sont
de 10.4 millions de m’ pour les émergences et 9.1 millions pour les percolations en
profondeur vers la nappe de Kairouan.

’
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5) L’impact du barrage d’El Haouareb sur la nappe de Kairouan

Considérant que sans la mise en place du barrage d’El Haouareb on aurait eu le
méme rabattement du niveau piézométrique de la nappe de Kairouan que celui observé
durant la décennie 80, on a essayé de mesurer la rehaussement du niveau de cette
nappe en fonction du temps dans la région influencée par I’oued Merguellil.

Cette hypothése suppose que tous les autres éléments sont restés les mémes.
Notamment les sorties représentées par les pompages dans la nappe et le transfert vers
I'aval. Toutes les entrées autres que celles du barrage sont aussi maintenues
constantes et il n’y a donc que le barrage qui cause la variation de niveau positive dans
la nappe.

Par cette hypotheése I’impact du barrage sur la nappe de Kairouan est sous-
esumé de deux manicres :

* en considérant les pompages dans la nappe comme une constante durant les deux
décennies alors qu’ils sont suppos€s augmenter avec le temps.

* en prenant le tarissement linéaire de la nappe de Kairouan alors qu’il devrait étre
expcnentielle comme nous I’avons montré plus haut pour les émergences.

Cependant, en ne tenant pas compte des pluies de I’année 89/90 qui sont
largement supérieurs a celles enregistrées dans la décennie précédente, le modéle
surestime 1’impact du barrage.

On a pris six dates correspondant a des points significatifs de variation du stock
dans la nappe de Kairouan (figure n° 3116) :

¢ Aoiit 1989, date de la mise en eau du barrage d’El Haouareb.

¢ Décembre 1990, le premier sommet de la piézométrie dans la nappe étudiée.
¢ Juillet 1993, deuxiéme sommet de la piézométrie.

¢ Mai 1995, premier niveau bas de la piézométrie de la nappe étudiée.

¢ Janvier 1997, un autre sommet relatif de la piézométrie de la nappe.

¢ Mars 1999, la limite des mesures & notre disposition.

A ces différentes dates, on a évalué¢, en utilisant I’hypothése précédente, la
remontée de la nappe de Kairouan pour les piézomeétres datant d’avant la mise en
place du barrage. ce qui a donné les différentes valeurs de remontée de niveau du
piézométre pour les dates considérées (tableau n° 313).
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Tableau n° 313 : Remontées d’eau (m) dans les piézométres de la nappe de Kairouan

Piézométre | Aoiit 89 | Décembre 90 | Juillet 93 | Mai 95 | Janvier 97 | Mars 99
M21 V 0.00 7.38 9.51 6.23 7.80 5.57
M22 0.00 1.81 6.39 6.11 6.94 6.11
M7 0.00 1.25 5.83 5.28 5.97 5.42
M23 bis 0.00 0.56 3.47 4.03 4.72 4.58
M3 bis 0.00 0.27 2.08 2.22 2.78 2.92
A 0.00 0.14 0.83 0.69 1.25 1.25

Les valeurs ponctuelles de la remontée aux différents piézométres nous ont
permis de tracer les courbes d’iso-remontée de la nappe de Kairouan aux différentes
dates successives (annexe n° 8). Le planimétrage des surfaces couvertes par la méme
remontée nous a donné les valeurs comprises dans le tableau n° 314 dont la figure n°
3117 est la représentation. Cette dernicre montre bien que jusqu’a juillet 1993 la nappe
dans cette partie se remplit d’ean, en Mai 1995 on constate un abaissement du niveau
d’eau dans la nappe dii a la sécheresse de 1994. Elle se remplit de nouveau jusqu’a
janvier 1997 puis s’abaisse suite 2 la sécheresses de 1997 et 1998.

Tableau n° 314 : Valeurs des surfaces d’égale remontée pour les différentes dates

Décernbre 1590 Juillet 1993 Mai 1995 Janvier 1997 Mars 1999
" |Remoniée| Surface |Remontée| Surface |Reraontée| Surface | Remontée| Surface |Remontée| Surface

(m) (ha) (m) (ha) (m) (ha) (rn) (ha) (m _ (ha)
11.00 0 11.00 0.00 6.60 0.00 8.20 0.00 6.20 0.00
8.C0 505 10.00 260 |, 6.50 30 8.00 200 6.00 . 540
7.00 725 9.00 710 6.25 450 7.50 1190 550 |. 3440
6.00 1005 8.00 1260 6.00 2860 7.00 2720 5.00 4960
5.00 1260 7.00 | 2080 5.00 4350 6.00 3880 4.00 7240
4.00 16€0 6.00 3230 4.00 6170 5.00 5550 3.00 10390
3.00 2050 5.00 4310 3.00 8690 4.00 7440 2.00 13420
2.00 2515 4.00 5170 2.00 11080 3.00 9480 1.00 16350
1.00 5597 3.00 6820 1.00 14410 2.00 12790 0.00 21730
0.50 8160 2.00 .| 11010 0.50 16740 1.00 16C00 :

0.25 | 11140 1.00 14990 0.00 19880 0.00 | 20820 _
0.00 16445 0.00 18980 .

Avec cette figure n° 3117 on a pu estimer pour chaque date le volume d’eau
contenu dans la nappe de Kairouan en utilisant une porosité de la zone estimée
comprise entre 10 et 15 %. Les volumes supplémentaires stockés pour chaque date
sont compris dans le tableau n° 315 et leur variation dans le temps est représentée par
la figure n°® 3118.

Pour I’estimation des quantités supplémentaires qui s’infiltrent vers la nappe de
Kairouan nous allons supposer que : B
e I’ensemble des percolations en profondeur s’infiltrent vers la nappe de Kairouan,
o seuls arbitrairement 60 % des émergences s’infiltrent vers la nappe de Kairouan
pour tenir compte des pertes et des pompages d’eau dans les émergences,
» 77% de lachers du barrage atteignent la nappe de Kairouan (Bouzaiane & al., 1993),
e 90 Vs, qui constitue le débit de transfert de la nappe d’Ain Baidha vers celle de
Kairouan avant la mise en place du barrage, est soustrait de 1’ensemble des
infiltrations vers cette nappe.
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Tableau n® 315 : Volume supplémentaire stocké par la nappe de Kairouan a I'aval d’El Haouareb

Date Volume de recharge
Porosité 10 % Porosité 15 %

ao(-89 0.00 0.00
déc-90 20.82 31.23
juk-93 57.9% ' 86.87
mai-95 55.25 82.88
jan-97 67.17 100.75
mar-99 62.98 94 .47

Dans le tableau n° 316 nous avons estimé les quantités d’eau parvenues a la
nappe pendant les périodes considérées. Ces derniéres ont été comparées a celles qui

ont ¢été estimées s’infiltrer vers la nappe de Kairouan par les différents processus.

Tableau n° 316 : Comparaison des volumes d'eau infiltrés et ceux parvenus a |la nappe de Kairouan

Dete Volume d'eau infiltré Volume dans la nappe (porosité 10%) Volume dans la nappe (porosité 15%)
(10°m% | V.cumulé | (10°m?) V. cumuté (%) (10°m* | V.cumulé (%)
A0(-89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Déc-90 26.44 26.44 20.82 20.82 78.75 31.23 31.23 118.13
Jul-93 47.30 73.74 37.09 57.91 78.53 55.64 86.87 117.81
Mai-95 12.86 36.60 0.00 57.91 66.87 0.00 86.87 100.31
Jan-97 23.58 110.18 11.90 69.81 63.36 17.87 104.74 95.07
Déc-98 - 12.68 122.86 0.00 69.81 . 56.82 0.00 104.74 85.25

Avec ce tableau on constate que le volume parvenu a la nappe varie entre 55 et
85 % du volurne total infiltré pour la porosité allant de 10 3 15% en décembre 1998
(figure n° 3119). 11 est aussi important de constater que ce pourcentage baisse en
fonction du temps, cela est dii & ’effet cumulé des deux périodes de sécheresse qui ont
eu lieu depuis la mise en eau du barrage. En effet, la représentation du volume d’eau
parvenu a la nappe met en évidence que pendant les périodes seches de 1994 et 1997 la
variation du stock de la nappe de Kairouan a été négative (figure n° 3118). Ceci peut

s’expliquer par ’effet conjugué de deux phénomenes :

e Suite a4 une pluviométrie faible pendant ces périodes, une exploitation tres
importante de la nappe par les agriculteurs de la région fait que le niveau de la nappe

baisse.

o Le débit qui s’infiltre est faible, ce qui fait qu’il s’évapore avant d’atteindre la nappe
ou ne P’atteint qu’en quantité minime, inférieure au débit de transfert, d’ou la baisse de

niveau de la nappe.
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Conclusion

Le bilan en eau souterraine a été fait au niveau du systéme constitué par
I’aquifére calcaire du Djebel El Haouareb. Cet aquifére constitue 1’exutoire naturel de
la nappe d’Ain Baidha et a été individualisé pour la premiére fois par Béchir Chadly en
1990. L’exutoire de cet aquifére, qui est aussi alimenté par les infiltrations du barrage
d’El Haouareb, est la nappe de Kairouan. Cette derniere regoit les eaux de l’aquifére
amont de deux maniéres : par les émergences de 1’aval de 1 *évacuateur des crues et par
les percolations en profondeurs a travers les calcaires fissurés et au dessus du seul
hydraulique d’El Haouareb. Le fonctionnement de I’ensemble de ce systéme est

schématisé dans I’annexe n° 14.

Avec la mise en eau du barrage d’El Haouareb, on a constaté un certain
rehaussement des niveaux piézométriques des nappes avales et amont. Pour la nappe
avale de Kairouan I'influence s’est fait sentir jusqu’au deld du piézométre A situé a 14
Km du barrage. Tandis que dans la nappe amont d’Ain Baidha I’influence a été
ressentie de maniére moins importante sur un rayon d’environ 5 Km de la digue du

barrage.

La mise en eau du barrage d’El Haouareb a aussi provoqué I’augmentation du
débit des émergences qu’on avait tenté pendant la construction de colmater par les
injections de ciments sans y parvenir totalement. Ces émergences ont été jaugées a
raison d’une fois les deux semaines en moyenne, et ce depuis 1989. Avec ces mesures,
dont la qualité laisse & désirer, on a essayé de modéliser les émergences de 1’aval de
I’évacuateur des crues en fonction de la cote dans la retenue. On a obtenu un modéle,
constitué de deux équations qui sont valables successivement de la ‘mise en eau du
barrage a été 1994 et d’automne 1994 a fin 1998, avec lequel on a chiffré la quantité

d’eau sortant du systéme par les émergences.

Mise a part le modéle des émergences, le bilan en eau souterraine a été effectué
en tenant compte de I'infiltration de la retenue d’El Haouareb et de I’apport de la
nappe d’Ain Baidha. L’infiltration de la retenue d’El Haouareb a été¢ modélisée dans la
deuxiéme partie de cette étude consacrée au bilan en eau de surface du barrage d’El
Haouareb. Tandis que 1’apport de la nappe d’Ain Baidha a été fourmi par le modele
numeérique de cette nappe qui a été élaboré par Baba Sy a I’aide du Logiciel Multic.
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Dans 1I’élaboration du bilan nous avons supposé que vu la taille de ce systéme,
ce qui y rentre est immédiatement acheminé vers I’aval. Ceci suppose que la variation
de stock est nulle et que les entrées €quivalent aux sorties au pas journalier. Les
résultats fournis par ce bilan font ressortir que, depuis la mise en ean du barrage d’El
Haouareb jusqu’au 31 décembre 1998, 178 millions de m® d’eau ont transité par ce
svstéme, dont 130 millions par 1’infiltration et 48 par la nappe d’Ain Baidha. Parm: ces
entrées, 96 millions de m’ sont sortis par les émergences et 82 millions par les
percolations en profondeur.

La moyenne interannuelle des entrées par D'infiltration est estimée a 14.3
millions de m® et 5.2 millions de m* comme entrées par la nappe d’Ain Baidha, sur les
9 ans d’existence du barrage. Alors qu’on a une moyenne interannuelle de 10.4 et 9.1
millions de m® pour les sorties respectivement par les émergences et les percolations
en profondeur.

L’évaluation de ’impact du barrage d’El Haouareb sur la recharge de la nappe
de la plaine de Kairouan donne en moyenne un rapport de 71 % entre le volume ayant
atteint la nappe et celui infiltré (122 millions de m®). Ce taux est plus fort au début de
la mise en eau du barrage, il s’atténue au fur du temps a cause des effets cumulés des
différentes périodes de sécheresse ayant sévi sur la région.
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Le théme de cette étude est 1’élaboration du bilan et modélisation du systéme
d’El Haouareb. Ce dernier est composé non seulement du barrage d’El Haouareb
stockant ses eaux de surface, mais aussi de son souterrain qui est a4 la confluence de
plusieurs systémes aquifeéres dont les deux principaux : la nappe du synclinal d’Ain
Baidha et celle de la plaine de Kairouan.

Nous avons commencé par le bilan en eau de surface de ce systéme qui
consistait a faire le bilan hydrologique du barrage d’El Haouareb. On a relevé
I'existence de deux inconnues dans I’équation du bilan en eau de surface : les apports
qui ne sont pas mesurés a I’entrée du barrage et 1’infiltration du site de la retenue d’El
Haouareb. Cette équation admettant ainsi plusieurs solutions, il a fallu trouver un
moyen de la résoudre.

Nous avons donc décidé de modéliser I’infiltration de la retenue d’El Haouareb
ce qui nous aurait permis de rester avec une seulement inconnue dans notre équation
de bilan. La modélisation de D’infiltration en fonction de la cote de la retenue d’El
Haouareb a ¢té faite en travaillant sur des périodes considérées sans apports qui ont été -
définies & I’aide de quatre indices : pas de pluies sur le site et ses alentours, le débit
mesuré a Haffouz est inférieur a 50 /s, la variation du niveau de la retenue est toujours
négative, et la durée des périodes sans apports est au moins de 15 jours pour diminuer
I'influence des erreurs de mesures.

Avec ces quatre indices nous avons définies les périodes sans apports dans
lesquelles nous avons résolu 1’équation de bilan en eau de surface en considérant que
Vinfiltration était la seule inconnue & déterminer. Le modele ainsi obtenu a été corrigé
en y rajoutant les débits d’étiages, des périodes considérées, calculés a Sidi Boujdaria,
a partir de ceux mesurés a Haffouz, qui sont supposés se propager jusqu’au barrage
d’El Haouareb. Pour cela on a au préalable déterminé une relation entre les débits
d’étiages de ces deux stations.

Le modéle d’infiltration obtenu montre que le colmatage de cet ouvrage a eu
lieu avec les crues d’avril 1991 qui correspondent aux plus hautes eaux jamais atteintes
par le barrage. Ensuite il y a eu une lente diminution de 1’infiltration pour une méme
cote en fonction du temps et du dépdt des sédiments.
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D’autre part, les débits d’infiltration calculés par ce modeéle, qui a ’avantage de
tenir compte implicitement du facteur temps, sont largement supérieurs i ceux simulés
par nos prédécesseurs sur ce barrage. Ce qui voudrait dire que les études antérieures
auraient sous-estimé 1’ampleur des fuites du barrage d’El Haouareb.

Aprés avoir modélisé I'infiltration du barrage d’El Haouareb en fonction de la
cote de son plan d’eau, nous avons résolu I’équation du bilan en eau de surface qui ne
restait qu’a une inconnue : les apports au barrage d’El Haouareb.

Les apports ainsi obtenus ont été¢ comparés, pour la validation, a ceux mesurés a
la station de Haffouz. Un rapport de 1.2 a été obtenu entre les volumes d’eau calculés
au barrage et ceux mesurés a la station de Haffouz. Ce rapport est faible
comparativement aux superficies drainées (dont le rapport est de 1.8). Ceci peut
s’expliquer soit par les erreurs de mesures au barrage d’El Haouareb et a 1a station de
Haffouz dont 1’étalonnage est complétement instable, soit par le fait que c’est la partie
amont limitée a la station de Haffouz qui rapporte plus d’eau que le reste du bassin au
barrage d’El Haouareb.

Par la suite nous avons entamé le bilan en eau souterraine dont 1’équation est
composée d’éléments suivants : I'infiltration de la retenue d’El Haouareb et le transfert
souterrain de ia nappe d’Ain Baidha constituants les apports au systéme, les
émergences ¢t les percolations en profondeur vers la nappe de Kairouan comme sorties
du systéme souterrain d’El Haouareb. L’hypothése prise en considération était de
supposer que toute entrée dans le systéme était directement acheminée vers 1’aval, ce
qui veux dirc que notre systeme n’admet pas de stockage.

Les inconnues de cette équation de bilan sont les apports d’Ain Baidha et les
percolations en profondeur vers la nappe de Kairouan, I’infiltration et les émergences
ayant ét€ modélisées a partir des mesures faites sur le terrain.

Les apports de la nappe d’Ain Baidha ont été¢ calculés par le modéle
mathématique de cette nappe élaboré par Baba Sy a I’aide du logiciel Multic. Ainsi on
a officié le bilan en eau souterraine du systéme d’El Haouareb. |

Le bilan global du systéme d’El Haouareb, au 31 décembre 1998 a été chiffré
comme ci-apres. Il en ressort que la grande partie du volume d’eau parvenu au barrage
est perdue par les processus non controlés notamment par I’infiltration (63 % des
sorties du barrage) et par 1’évaporation (25 % des sorties du barrage).

Bila et Modélisation de la retenue du barrage d’El Haouareb 102 Conclusion générale



D.E_ A de Modélisation en Hydraulique et Environnement Projet Mergusie (ENIT/IRD/DGRE)

. Une bonne partie de ’infiltration sort par les émergences, le reste percole en
profondeur vers la nappe aval de Kairouan par les fissures des calcaires et au dessus du
seuil hydraulique d’El Haouareb.

Bilan global de I’ensemble du systéeme d’El Haouareb
Apports totaux au Barrage :
219.4 10° m’
Stock du Barrage : Apports solides au Barrage :
0.2 10° m* 13.2 10° m*
Sorties du Barrage :
206 10°m’
Lachures : Pompages :
11.8 10° m’ ‘ 12.710° m®
Evapomgion’: Infiltration : Vidanges ‘zc f(}md :
50.810°m 129.8 105 m3 1010°m
Apports Ain Baidha : j
482 10°m’ -
Nappe des calcaires Emergences :
d’El Haouareb > 96 10° m®
178 10° m’
Percolations :
82 10°m’

On observe aussi sur ce barrage d’El Haouareb un important phénoméne
d’envasement, conséquence de 1’érosion sur le bassin de Merguellil. En moyenne les
apports, solides sont chiffrés a 1.4 millions de m® par an. Ce qui_correspond a une
érosion spécifique du bassin versant de Merguellil de plus de 1500 tonnes/Km?%an a El
Haouareb.

Les apports moyens interannuels au barrage d’El Haouareb ont été estimés, sur
les 9 ans d’existence, a 23 millions de m® par an. Iis sont inférieurs 4 la moyenne
calculée dans la monographie ( 37.9 millions de m® & Sidi Boujdaria). Bien que les
plus gros apports annuels enregistrés au barrage d’El Haouareb soit de 41.5 millions
de m’, la moyenne d’apports obtenue est amoindrie par les deux périodes de
sécheresses ayant sévi sur la région depuis la mise en eau de ce barrage.
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Si on compare avec les valeurs préconisées par Chaieb pour 1’alimentation de la
nappe de Kairouan par le barrage d’El Haouareb (des lachers de 19 millions de m3 par
an), on peut dire en considérant seulement le bilan en eau souterraine (19.5 millions de
m3), que cette valeur a été en moyenne respectée. Si on y rajoute les lachers et les
vidanges de fonds, on se rend compte que la nappe de la plaine de Kairouan a regu
plus qu’il ne fallait pour maintenir son régime naturel d’écoulement.

Evidement cette recharge de 1a nappe de Kairouan par le barrage d’El Haouareb
ne s’est pas effectuée comme d’habitude de fagon homogéne sur I’ensemble de la zone
d’influence de I’oued Merguellil. Elle s’est concentrée dans la partie amont de la
nappe de Kaitrouan proche du barrage d’El Haouareb au détriment de la partie aval.

Bilan moyen interannuel du systéme d’El Haouareb

' Apports au Barrage :
2310°m’

y

Sorties du Barrage :
22.6 10°m’ i

? |
B i |

I Liachures : Ponmag,es:
1.310°m’ 1310°m?
- Infiltration : —
ion : . Vidanges de fond :
Eyaporion 14.3 106 m® AP v
Apports Ain Baidha : ﬁ
5210°m’ \ —
appe des calcaires )
d’El Haouareb ———— Emergel}sccss'
19.5 10° m® 104 10°m’
Percolations :
9.1 10°m?®

L’évaluation de 1’impact du barrage sur la nappe de Kairouan a révélé que, en
moyenne 71 % des volumes infiltrés (estimés a 122 millions de m’ en décembre 1998)
ont effectivement atteint la nappe. Ce rapport est plus important 4 la mise en eau du
barrage, il a diminué au fur du temps a cause des effets cumulés des sécheresses de
1994 et de 1997. ‘
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Ces résultats ne bouleversent pas les connaissances acquises a partir des travaux
anterieurs. lls les précisent et donnent un premier schéma de fonctionnement du
systeme d’El Haouareb. Ce fonctionnement sera, nous 1’espérons, confirmé par
I"analyse des eaux de la zone qui est en cours actuellement.

Néanmoins la détermination de certains paramétres peut €tre améliorée.
Notamment, les précipitations sur la retenue, 1’évaporation en tenant compte du vent,
un suivi plus précis et permanent des émergences, et ’amélioration de la section de
mesure des écoulements de Haffouz a défaut de leur contrdle direct a ’entrée de la
rewnue.

Et au niveau souterrain, une meilleure cornaissance de la piézométrie au sud de
la zone de la nappe de Kairouan étudiée (Dhra Affan) pourrait aider a mieux cerner la
recharge de cette nappe.

Mais surtout cette étude montre qu’il faut améliorer la connaissance du
fonctionnement de ces différents réservoirs interconnectés, mieux maitriser les
évaluations des apports du bassin ce qui ouvre la voie a de nouvelles études.
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Date Cite | Moy mobiles Date Cite | Moy mobiles Date Cote | Moy mobiles |
(m) (10°m’) : (m) (10°m*) (m) (10°m%)
Période 1 : Aodt 89 - Avril 91 Période 2 : Mai 91 - Décembre 96 Période 2 : Mai 91 - Décembre 95
5-nov-89| 203,41 44,51 13juin-91] 209,10 58,08 28-juin-92] 208,05 50,22
&-nov-88| 203,39 47,20 14-juin-91| 209,09 62,70 29-juin-92| 208,04 49,78
7-nov-89| 203,37 47,21 30-juin-91| 208,81 64,47 30-juin-92| 208,01 49,45
8-nov-89| 203,35 45,30 1-juil-91| 208,80 63,88 1-juil-92| 207,99 52,38
'15-déc-89| 203,47 48,14 2-juil-91| 208,78 63,06 2-juil-92| 207,97 51,96
156-déc-89| 203,45 48,97 3-juil-91| 208,77 59,43 3-juil-92| 207,96 51,59
17-déc-89| 203,44 | 47,87 4-juil-91| 208,75 56,76 4-juil-92| 207,95 47,94
18-déc-89| 203,42 45,50 5-juil-91| 208,74 57,38 54uil-92| 207,94 44,33
144uin-90| 207,83 64,32 6-juil-91| 208,72 57,81 6-juil-92| 207,93 47,38
15-juin-90| 207,81 61,45 7-juil-91| 208,70 53,32 7-uil-92| 207,91 40,25
16-uin-90| 207,79 58,96 8-juil-91| 208,69 56,27 8-juil-92| 207,90 40,25
17-uin-90| 207,77 60,45 9-juil-91| 208,67 50,24 9-juil-92| 207,88 40,21
18-juin-90| 207,75 61,33 10-juil-91| 208,65 53,57 10-juil-92| 207,86 4576
19-juin-90| 207,73 58,02 11-juil-91| 208,64 53,50 11-juil-92| 207,84 48,14
20-juin-80| 207,72 57,34 12-juil-81| 208,62 52,24 12-juil-92| 207,83 50,56
21-juin-90| 207,71 56,21 13-juil-91| 208,61 51,25 13-juil-92| 207,82 50,59
22-juin-80| 207,70 54,58 14-juil-91| 208,59 47,92 14-juil-92| 207,80 47,06
20-iuil-90| 207,26 64,69 15-juil-91| 208,58 | -50,41 15-juil-92| 207,79 49,99
214uil-90| 207,24 64,49 16-juil-91| . 208,56 59,09 16-juil-92| 207,77 50,10 .
22-juil-90| 207,22 62,35 17-juil-91| 208,55 51,28 17-juil-92| 207,75 50,03
23juil-99| 207,20 62,75 5-ao0t-91| 208,25 65,55 18-juil-92| 207,72 49,70
24juil-80| 207,18 | 65,47 6-aot-91| 208,22 57,82 19-juil-92| 207,70 52,59
23-go0t-91| 207,95 50,07 20-juil-92( 207,68 52,39
24-a0(t-91| 207,93 48,48 21-juil-92| 207,67 48,07
- 1-nov-91| 208,02 54,48 22-juil-92| 207,56 51,95
- 2-nov-91| 208,01 54,39 23-juil-92( 207,64 |- 51,50
3-nov-91| 208,00 53,97 24-juil-92| 207,62 51,14
4-pov-91| 207,98 54,00 25-juil-92| 207,60 47,78
5-nov-91| 207,97 50,80 26-juil-92| 207,58 47,59
6-nov-91| 207,96 51,26 27-uil-92| 207,56 44,30
7-nov-91| 207,95 46,68 28-juil-92| 207,55 47,25
8-nov-91| 207,94 46,65 29-juil-62| 207,54 50,38
9-nov-91|.207,92 46,24 30-juil-92| 207,52 47,30
10-nov-91| 207,91 49,03 31-juil-92| 207,50 46,76
11-nov-91| 207,80 44,04 1-ao0t-92| 207,48 40,57
12-nov-91| 207,89 43,47 25-oct-92| 207,50 4528
13-nov-91| 207,88 4264 25-juin-93| 205,76 28,83
6-déc-91| 207,85 43,60 26-juin-93| 205,74 28,44
7-déc-91| 207,84 43,14 27-juin-93| 205,72 27,92
8-déc-91| 207,83 43,02 28-juin-93| 205,71 27,15
9-déc-91| 207,82 42,36 20-juin-93| 205,59 26,49
10-déc-91| 207,81 42,86 30-juin-93| 205,68 24,08
1-janv-92| 207,60 40,76 1-juil-93| 205,66 23,86
2-janv-92| 207,59 40,76 2-juil-93| 205,64 23,60
3-janv-92| 207,58 40,83 3uil-93| 205,63 23,13
4+anv-92| 207,57 40,92 22-juil-93| 205,34 33,42
5janv-92| 207,56 41,00 23-juil-93| 205,32 30,78
6-janv-92| 207,55 41,13 24-juil-93| 205,31 30,34
7-janv-92| 207,54 4428 25-juil-93| 205,30 30,23
8-janv-92| 207,53 44,28 26-juil-93| 205,28 27,65
9-janv-92| 207,52 44,46 27-juil-93| 205,26 27,33
10-janv-92| 207,51 41,58 28-juil-93| 205,24 27.15
27-juin-92| 208,07 54,48 20-juil-93| 20522 28,97

Annexe n° 7 ; Valeurs des infiltrations en fonction de la cte d'eau du barrage d'El Haouareb



Date Cote Moy mobiles Date Cate Moy mobiles Date Cdote - [ Moy mobiles
(m) (10°m%) (m) . (10°m®) (m) (10°m®)
Périoda 2 : Mai 91 - Décembre €6 Période 2 : Mai 91 - Décembre 95 Période 2 : Mai 91 - Décembre 95
30uil-93| 20520 | © 26,75 31-mars-94| 203,90 33,46 1-avr-95| 205,03 29,86
314uil-93| 205,19 26,00 1-avr-94| 203,86 31,88 2-avr-95| 205,02 29,71
1-a00t-93| 205,17 - 25,61 2-avr-94| 203,83 34,53 3-avr-95| 205,01 29,62
2-200t-93( 205,16 25,16 3-avr-94| 203,80 33,03 4-avr-95| 205,00 29,31
3-aoGt-63| 205,15 24,94 4-avr-94| 203,78 32,37 5-avr-95| 204,98 27,82
4-ao0t-93| 205,13 25,33 5-avr-94| 203,77 33,43 6-avr-95| 204,95 25,18
11-0ct-93| 205,50 36,87 6-avr-94| 203,75 32,83 14-mai-95| 204,38 16,99
12-oct-93| 205,49 37,04 7-avr-94| 203,72 33,97 15-mai-95| 204,36 16,03
13-oct-93| 295,47 35,26 8-avr-94| 203,69 32,09 16-mai-95| 204,35 16,23
14-oct-93| 205,46 25,27 9-avr-94| 203,66 31,05 17-mai-95| 204,34 16,18
13-nov-93| 205,14 35,39 10-avr-94| 203,62 31,07 18-mai-95| 204,33 16,16
14-nov-93| 205,13 37,31 11-avr-94| 203,59 30,04 19-mai-95| 204,32 17,75
15-ncv-93| 205,12 37,34 |7 12-avr-94| 203,56 30,67 20-mai-95| 204,31 17,74
18-nov-33| 205,11 35,36 13-avr-94| 203,52 30,04 21-mai-95| 204,30 . 16,12
17-nov-93| 2C5,10 33,61 26-mai-94| 202,65 22,65 22-mai-95( 204,28 14,77
8janv-84| 204,57 28,04 27-mai-94| 202,63 21,84 - 23-mai-85| 204,27 - 14,50
9-janv-94| 204,56 29,08 28-mzi-94| 202,61 21,40 24-mai-95| 204,26 14,25
10-ianv-34| 204,54 23,22 293-mai-94| 202,58 20,61 25-mai-95| 204,25 14,22
11-janv-94| 204,53 27,53 30-mai-94| 202,56 19,39 26-mai-95| 204,24 21589
- 12-janv-94; 204,562 23,04 31-mai-94| 202,54 19,64 27-mai-95| 204,22 16,00
13-janv-34| 204,50 22,40 1-juin-94| 202,50 19,07 28-mai-93| 204,21 17.68....;
14-janv-94| 204,49 23,82 2-juin-84| 202,48 18,03 29-mai-95| 204,20..(- 16;16
15-janv-94| 204,48 22,90 9-déc-94| 206,65 49,04 30-mai-95( 204,19 [.--- 16,34
1o-jenv-94| 204,45 22,97 10-déc-94| 206,64 50,57 8-juil-85| 204,53..[. 2524
17-janv-04| 204,41 23,00 11-déc-94| 206,62 51,62 9-jujl-25| 204,51 25,35
18janv-94| 204,37 23,22 12-déc-94| 206,61 47,49 10-juil-85! -204;50 25,37
19-janv-84| 204,34 24,67 13-déc-94| 206,59 46,30 11-juil-95| 204,43 123,60
20anv-24| 204,32 21,33 14-déc-94| 206,58 40,84 12-juil-95| 204,47 | - 23,54 -
21-janv-84| 204,29 22,74 17-janv-95| 206,10 36,67 13-juil-95| 204,46 | - 23,58
22-janv-34| 204,25 22,38 18-janv-95( 206,09 35,87 14-juil-95| 204,44 .| . 2363
235anv-94| 204,23 22,72 1S-janv-95| 206,08 37,70 15-juil-95| 204,42 -21,93
24-janv-94| 204,22 19,94 20-janv-95| 206,07 36,42 16-juil-95| 204,41 21,68
25-fanv-24| 204,20 20,89 21-janv-95| 206,06 35,94 17-juil-95| 204,40 21,57
26-janv-34| 204,18 21,92 22-janv-895| 206,05 35,29 18-juil-95| 204,38 22,95
27-janv-94| 204,15 23,83 23-janv-95( 206,03 34,50 13-juil-95| 204,37 2266
23janv-94| 204,74 24,32 24-janv-95| 206,01 31,78 20-juil-95| 204,35 22,28
29-jany-34| 204,12 22,79 19-févr-95| 205,66 34,67 21-iuil-95| 204,33 . 20,22
30-janv-94| 204,10 24,20 20-févr-95| 205,64 34,47 22-juil-85| 204,32 18,36
31-janv-34| 204,07 23,74 21-févr-95| 205,63 31,26 23-juil-95| 204,31 [- 19,91
1-févr-94| 204,06 24,48 22-févr-95| 205,61 33,58 24-juil-85| 204,29 19,77
2-févr-94| 204,04 20,72 23-févr-95| 205,59 32,94 '
3-févr-94|" 204,02 18,58 24-févr-95| 205,58 33,13
4-févr-94| 204,00 20,60 25-févr-95| 205,56 31,20
5-fév-94| 203,98. 19,96 22-mars-95| 205,23 38,05
févr-04| 203,96 19,59 23-mars-95| 205,21 34,44
7-févr-94| 203,94 16,86 24-mars-95| 205,18 32,62
8-févr-04| 203,93 17,87 25-mars-95| 205,15 33,37
9-févr-94| 263,91 15,86 26-mars-95| 205,13 32,78
25-mars-94| 204,04 30,72 27-mars-95| 205,11 32,07
27-mars-94| 204,02 31,66 28-mars-95| 205,09 33,54
28-mars-94| 203,99 31,53 29-mars-95( 205,07 34,21
29-mars-94| 203,96 32,78 30-mars-95| 205,05 34,37
30-mars-94| 203,93 33,89 31-mars-95| 205,04 31,99

Annexe n° 7 : Valeurs des infiltrations en fonction de la cdte d'eau du barrage d'El Haouareb (suite)




Date Céote Moy mobiles Date Cote Moy mobiles Date Cote Moy mobiles
(m) (10°m’) (m) (10°m°) (m) (10°m’)
Période 3 : Janvier 96 - Dér;embre 98 Période 3 : Janvier 96 - Décembre 98 Période 3 : Janvier 96 - Décembre 98
2juiF96] 207,69 | 61,62 30-déc-96] 205,76 25,64 18-juin-98] 205,22 22,45
3jui-S6| 207,67 62,99 31-déc-96| 205,75 25,54 19-juin-98| 205,19 23,08
4-juil-96| 207,64 62,47 1-janv-97| 205,74 25,82 20-juin-98| 205,17 22,68
26-juil-96| 207,25 38,87 2-janv-97| 205,73 27,27 21-juin-98| 205,14 2209
27-juik-96| 207,2% 38,29 3-janv-97| 205,71 27,08 22-juin-98| 205,12 19,33
28-juil-96| 207,21 38,07 4-janv-97| 205,70 26,98 23-juin-98| 205,10 18,44 .-
29-juil-96| 207,18 37,98 24-févr-97| 205,34 25,37 24-juin-98| 205,07 19,58 -
30-jui-o8| 207,77 40,53 25févr-97| 205,32 24,04 25-juin-08| 205,05 18,96
31ui-es| 207,35 37,42 26-févr-97| 205,31 24,54 26-juin-98| 205,02 18,22 .
1-00t-96| 207,13 40,73 27-févr-97| 205,29 24,70 27-juin-98| 204,99 18,53
2-a0(i-96| 207,11 38,47 28-févr-97| 205,27 21,97 28-juin-98| 204,97 |~ 16,94
3-a00t-95| 207,10 38,69 25-mars-97| 204,82 8,16 29-juin-98| 204,94 16,76
4-ao00t-96| 207,08 36,27 26-mars-97| 204,81 9,57 30-juin-98| 204,92 1730
25-0ct-86| 203,50 34,96 27-mars-97| 204,80 8,38 1-juil-08| 204,90 |. 16,33
26-0ct-96] 26,49 35,14 28-mars-97| 204,79 8,83 2-juil-98| 204,87 17,81
_ 27-0ct-9€ | 506,48 32,88 29-mars-97| 204,78 8,85 3-juil-98| 204,84 | _.16,64 -
28-oct-96 | 06,46 33,17 30-mars-97| 204,77 10,43 4-juil-98| 204,811 -.15,68
29-0ct-9€| 205,45 33,14 31-mars-97| 204,76 9,30 5-juil-08| 204,79 | .-16,40
30-oct-9€| 206,44 35,41 1-avr-97| 204,74 8,46 6-juil-98]-204,77 | -1576
31-0ct-96[ 206,43 35,16 10-mai-97| 204,40 13,06 7-uilo8| 204,75 | 1512 |
1-nov-83| 206,41 35,41 12-juin-97| 203,97 8,01 3-juil-98| 204,73 | = 14,79
2-nov-6| 206,40 37,68 28-juin-97| 203,65 2,10 9-juil-08| 204,71 |-. 14,71
3-nov-95| 206,39 37,30 29-juin-97| 203,63 2,37 10-juil-98| 204,68 | ~~13,96
4nov-02| 206,38 34,63 30-juin-97| 203,61 2,29 - 11-un-88| 204,66 |- 13,09
5-nov-0¢| 208,35 34,04 1-juil-97| 203,59 2,57 124uil-338| 204,64 |-=:-13.45
5-nov-0€| 208,35 33,46 2-juil-97| 203,57 1,95 13-iuil-98| 204.62...- 14,00
7-nov.9G| 206,53 33,22 3-juil-97| 203,54 1,70 14-juil-98] 204,60 | =1523 |
B-00:-06| 208,32 30,60 4-juil-97| 203,52 1,48 15-juil-08| 204,53-1 715,46
9-nov-96| 206,31 30,40 5-juil-a7| 203,49 1,06 16-juil-98| 204,57 | . 17,62
1G-nov-96; 206,29 30,49 6-juil-97| 203,47 0,70 17-juil-98| 204,55 14,47
11-n0v-06| 206,28 30,90 7-juil-97| 203,44 0,93 18-juil-63| 204,53 | 14,46
12-rov-96| 206,27 30,45 8-juil-97| 203,42 0,97 19-juil-S8| 204,51 12,99
13-nov-98| 206,26 30,37 9-juil-97| 203,39 0,77 20-juil-98| 204,49 |. 12,75
14-nov-96| 206,25 28,01 10-juil-97| 203,37 0,00 21-juil-98| 204,47 12,38 -
15-nov-96| 216,24 28,15 11-juil-97| 203,35 0,37 22-juil-98| 204,45 12,88
.16-nov-96| 20€.23 28,04 12-juil-97| 203,33 0,19 23-juil-38| 204,43 14,98
17-nov-86| 206,22 26,03 13-juil-97| 203,31 0,50 24-juil-o8| 204,40 | - 13,42
18-nov-96! 206,21 26,39 14-juil-97| 203,29 1,17 25-juil-98| 204,39 13,81
19-nov-96| 206,20 26,40 15-uil-97| 203,26 | 1,60 26-juil-08| 204,37 | - 12,83
20-nov-96| 206,1 25,51 16-juil-97| 203,24 1,25 27-juil-98| 204,35 12,10
21-rov-96| 206,17 26,77 17-juil-97| 203,23 2,02 28-juil-98| 204,34 12,24
22-nov-S6| 206,16 26,97 18-juil-97| 203,22 2,28 29-juil-98| 204,32 11,10
23-nov-56| 206,15 27.47 19-juil-97| 203,20 2,85 30-juil-98] 204,30 10,08
24-nov-96| 206,14 27,87 20-juil-97| 203,18 3,12 27-oct-28| 204,28 17,66
25-nov-96| 206,13 27,71 11-févr-98| 207,07 35,66 28-0ct-98| 204,27 16,39
26-nov-96| 206,12 31,55 12-févr-98| 207,06 37,53 13-déc-98| 203,72 9,21
27-nov-96| 206,11 29,29 13-févr-98| 207,05 36,56 14-déc-98| 203,69 8,94
28-nov-96| 206,10 29,02 14-févr-98| 207,04 38,59 15-déc-98| 203,66 8,63 -
29-nov-96| 206,09 28,48 15-févr-98| 207,03 37,89 16-déc-98| 203,63 10,89
30-nov-96| 205,08 28,19 16-févr-98| 207,01 36,88 17-déc-98| 203,61 12,52
1-déc-96| 206,07 26,25 17-févr-98| 207,00 39,36 18-déc-98| 203,58 12,15
28-déc-95| 205,79 24,62 18-févr-98| 206,98 36,16
29-déc-96| 20578 26,09 17-juin-98| 20524 20,18

Annexe n° 7 : Valeurs des infiltrations en fonction de la cote d'eau du barrage d'El Haouareb (suite)



Date

I Apports | vidange fond LachersNappe | Pompage | Evaporation | infiltration| VolumeBarrage
L (10°mY | (10°md) (10°md) (10°m% | . (10°m®) | 10°'md) (10°m?)
| 0
zoix-89! 10371 0 0 0 107 394 29869
sep-89 1047 0 0 0 419 1457 9040
ot-89 955 0 0 0 231 1479 8285
nov-89 390, - 0 0 0 175 1396 7105
| gecgo| 2163 0 0 0 135 1462 7671
janv-90| 16382 0 0 0 143 1597 22313
févr-90 82 0 0 0 322 1659 20424
mars-90 4813 0 0 0 423 1834 22980
avr-90 4477 0 0 0 608 1849 24999
mai-g0 3731 208 0 0 731 1926 25865|
juin-90 440 0 0 0 998 1844 23463
juB-90 368 0 0 0 1102 1856 20873
20#-90 6603 0 0 0 826 1904 24746
sep-90 3793 0 0 0 836 1856 25847
oct-90 3330 0 1404 0 579 1941 25253
nov-90 739 0 0 0 347 1840| - 23804
‘déc-90 4013 0 0 0 323 1891 25608
jany-91 2261 0 0 0 246 1914 25709
£oyr-91 1574 0 0 0 296 1735 25253
marsu4| 10431 0 0 0 452 1993 33248
ave-91| 4740 0 0 0 666 2010 35313
mai-51 ) 0 0 0 959 1893 32546
juin-91 9 0 0 0 997 1741 29820
jui-91 187 0 0 0 1206 1682 27118
ao-91 0 0 0 -0 995 1561 24561
sept-91 5152 0 0 0 787 1558 27267
oct-91 445 0|. 0 0 569 1592 25652
nov-91 1346 0 .0 0 465 1477 25055
déc-91 426 0 0 0 382 1491 23608
jamv-92 867 0 0 0 27 1423 22781
févr-92 7144 2 0 0 319 1369 28234
mars-92 1583 0 0 0 524 1662 27632
avr-92 2179 1 0 0 613 1565 27632
mai-92 2567 0 0 0 770 1633 27796
juin-92 317 0 0 0 1061 1552 25500
juit-92 162 0 0 0 1114 1491 23057
aoit-92 27 0 0 0 1048 1371 20909
sept-92 4066 0 0 0 768 1241 22965

Annexe 8a : Les parts des différents éléments du bilan en eau de surface du barrage d'El Haouareb




1' Date - Apports | vidange fond | LachersNappe | Pompage | Evaporation| |nfiltration| VolumeBarrage
. (10°m?) (10°m3) (10°m?) (10°md) (10°m°) (10°m?) (10°m?)
| sept-02] ' 22965
1 oct-92! 1772 0 0 0 604 1443 22689
nov-92 5940 195 1436 |- 0 491 1501 25006
déc-92! 3682 45 646 0 456 1531 26010
| janv-93i 1277 0 403 0 234 1545 25105
févr-93! 1277 0 0 0 291 1382 24709
mars-93. 2139 0 0 0 437 1505 24907
avr-93 ' 1017 0 3001 0 807 1412 20704
mai-93§ 1341 0 2587 0 739 ~ 1159 17560
juin-93 173 0 0 0 721 1017 15995
juil-93 242 0 0 0 843 941 14453
ao(t-93 197 0 0 0 725 825 13100
sept-93 4399 74 0 0 512 884 16028
oct-93 102 0 0 0 396 946 14788
nos-93 46 0 0 0 222 837 13775
déc-93 230 0 0 56 190 794 12963
janv-94 149 0 0 742 195 695 11430
Févr-94 2087 8 0 331 212| 578 12437
mars-94 39 0 0 536 275 646 11019
avr-04 0 0 0 716 253 457 9502
mai-94 0 0 0 212| 312 323 8746
juin-94 0 5 0 338 185 114 8104
juil-94 0 0 0 111 0 0 7904
aoit-94 0 0 0 0 0 0 7994
sept-94 1023 0 0 0 119 61 8837
oct-04| 14154 39 0 0 - 329 1202 21421
nov-94 1075 0 0 10 339 1255 20892
déc-04 228 0 0 420 257| © 1205 19238
janv-95 161 0 0 407 244 1103 17645
févr-95 252 0 0 290 274 910 16423
mars-95 158 0 0 450 301 911 14918
avr-95 222 0 0 494 330 764 13553
mai-95 360 0 0 71 534 686 12622
juin-95 2394 0 0 460 712 13845
juil-95 119 0 0 618 699 12646
aoiit-95 2319 11 0 0 482 736 13736
sept-95| 15523 366 1228 0 525 1104 26035
oct-95 7181 0 1082 20 495 1616 30004
nov-95 811 0 0 5 410 1613 28787

Annexe 8a : Les parts des différents éléments du bilan en eau de surface du barrage d'El Haouareb (suite)
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Date ‘ Apports | vidange fond | LachersNappe | Pompage | Evaporation | |nfiltration | VolumeBarrage
L (10°m%) | (10°%md) (10%m®) (10°m°) (10°m% | (10°m?) (10°m®)
nov-95 28787
déc-95 1139 0 0 5 348 1642 27931
janv-96 1888 0 0 0 225 1561 28033
févr-96 2555 0 0 6 320 1495 28767
mars-96 2183 18 0 33 361 1610 28928
avi-96 279 0 0 43 536 1507 27116
mai-96 2348 0 14 40 823 1521 27066
jun-96 485 0 of- 215 - 802 1391 25143
jui-96 0 0 0 221 914 1285 29722
2012-96 389 0 0 115 718 '. 1140 21138
sert-96 2129 6 0 88 596 1069 21508
od-96 83 0 0 111 397 - 1045 20037
nw-96 182 0 0 100 286 902 18932
déc-25 336 0 0 256 226 838 17949
janv-97 647 0 0 187 168 736 17504
féve-97 207 0 0 217 205 631 16659
mars-97 265 0 0 587 272 553 15512
avr-97 394 0 0 158 229 437 15082
mai-97 138 0 0 158 330 357 14374
juin-97 185 0 0 398 285 217 12658
97 88 0 0 291 113 43 13280
aout-97 363 5 0 37 44 17 13545
sept-97| 14323 57 0 S 353 991 23462
oct-97 1679 0 0 40 630 1453 26319
nov-97 1381 0 0 0 263 1406 26031
déc-97 138 0 0 204 313 1365 24288
janv-98 327 0 0 85 214 1269 23045
févr-98 130 0 0 439 251 1055 21431
mars-98 277 0 0 700 352 1019 19638
avr-98 339 0 0 243 398 861 18474
mai-98 229 0 0 172 458 780 17293
juin-98; 336 0 0 694 469 610 15858
juil-98 108 0 0 459 483 428 14594
20it-98 84 0 0 191 308 274 13905
sept-98 926 5 0 280 173 172 14200
oct-98 863 0 0 49 166 344 14504
nov-98 77 0 0 193 76 263 14G49
déc-98 8 0 0 459 42 139 13417

Annexe 8a : Les parts des différents éléments du bilan en eau de surface du barrage d'El Haouareb (suite)
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Annexe n° 8b : L'évolution en fonction du temps du stock d'sau de la retenue d'El Haouareb
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Annexe n°9 : Courbes d’égale remontée dans la partie aval du barrage d'El Haouareb de la nappe de Kairouan (décembre 1990)
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Annexe n°9 : Courbes d’égale remontée dans la partie aval du barrage d’El Haouareb de la nappe de Kairouan (juillet 1993)
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Annexe n°9 : Courbes d’'égale remontée dans la paitie aval du barrage d’Ei Hacuareb de la nappe de Kairouan (mai 1995)
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Annexe n°9 : Courbes d'égale remontée dans la partie aval du barrage d’El Haouareb de la nappe de Kairouan (janvier 1997)
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Annexe n°9 : Courbes d'égale remontée dans la nartic aval du barrage d’El Haouareh de la nappe de Kairouan (mars 1999)
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Annexe n° 10: CARTE GEOLOGIQUE REGIONALE EL HAOUAREB
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Annexe n° 12 : Rose des vents de la région de Kairouan [période 1951-1970] (Bouzaiane & Lafforgue, 1986)



Annexe n° 13 : Comparaison des volumes prélevés du barrage d'El Haouareb pour V'lrrigation (10° m:’) avec ceux distribués par le C.R.D.A.

Mois / Année 1993 1984 19086
Retenue Emergences C.R.DA. Retenue Emergences C.R.D.A. Retenue Emergences C.R.D.A.
Janvier 0,00 -0,00 - 741.81 0,00 797,83 407.13 .0,00 350,00
Février 0,00 0,60 - 331.28 0,60 331,21 -260.03 0,00 299,10
Mars 0,00 0,00 - 536.50 0,60 569,20 450.37 0,00 443,52
Avril 0,00 0,00 - 718.77 0,00 587,89 493.78 0,00 233,95
Mai 0,00 0,00 - 211.88 0,00 38,06 . 70.5€ 0,00 0,00
Juin 0,00 0,00 - 337.70 0,c0 69,53 0,00 0,00 0,00
Juillet 0,00 0,00 - 110.50 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Ao(t 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Septembre 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00
Octobre 0,00 0,00 - 0,00 0,00 10,00 19.81 0,00 0,00
Novembre 0,00 0,00 - 9.80 0,00 0,00 5.27 0,00 0,00
Décembre 55.98 0,00 - 419.75 0,00 399,34 5.38 0,00 0,00
Total 55.98 0,00 - 3414.99 0,00 2773,05 1742.34 0,00 1326,57
[Mois / Année 1996 1997 1998
Retenue Emergences C.R.D.A. Retenue Emergences C.R.D.A Retenue Emergences C.R.D.A.

Janvier - 0,00 0,00 186.97 110,17 186,51 85.32 199,04 202,50
Février 5.26 0,00 0,00 217.056 104,83 205,91 438.94 238,49 481,28
Mars 33.43 0,00 16,19 5856.91 182,23 602,61 699.60 118,44 606,53
Avril 48.13 0,00 24,02 168.10 54,83 235,92 243.49 190,16 468,71
Mai 39.92 0,00 22,37 158.34 102,04 227,42 171.30 127,72 321,47
Juin 214.63 0,00 94,38 397.67 99,18 439,64 694.43 189,10 708,82
Juillet 221.48 0,00 116,18 290.88 136,14 361,61 458.57 109,40 316,12
Aolt 114.63 0,00 32,60 37.39 137,09 119,17 190.68 106,07 140,10
Septembre 88.23 0,00 87,45 4.51 31,94 17,46 269.12 143,17 215,25
Octobre 111.24 0,00 48,74 40.03 45,92 65,53 49.28 69,06 1522,31
Novembre 99.99 0,00 96,73 0,00 50,43 33,29 193.43 133,45 315,42
Décembre 256.25 24,52 204,43 203.74 148,68 | 362,37 458.66 264,99 570,72
Total 1234.20 24,52 743,09 2281.58 1203,50 | 284745 3952.80 1889,08 4498,93
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Annexe n° 14 : Schéma de forictionnement du systéme d’El Haouareb sur les dix premiéres années d’'exploitation du barrage
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Annexe n° 15 : Carte de situation des stations de mesure d’évaporation utilisées

Echelle : 1/300.000






