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-1 -

INTRODUCTTION

L'épandage des eaux de crue se fait a partir des
cours d'eau temporaires normalement 3 sec mais pouvant par-
fois bénéficier de débits importants pendant des durées pilus
ou moins longues, il peut avoir pour objectif soit la rechar-
ge des nappes soit 1'alimentation en eau des cultures. Nous
ne parlerons dans cet exposé que de ce dernier cas.

Les eaux de crue peuvent &tre soit stockées dans
des barrages réservoirs pour €tre utilisées ultérieurement,
soit dérivées pendant la crue méme et épandues sur des ter-
rains proches.

Cette derniére technique, apparamment simple, est
connue depuis des siécles dans le pays. Le technicien en Tuni-
sie @ 6té naturellement conduit 3 1'utiliser 13 ol il ne serait
pas économiquement admissible de réaliser des équipements
plus complexes.

En effet dans les régions semi-arides les précipi—'
tations sont faibles et se trouvent limitées & certaines pé-
riodes de 1'année. Rlles sont trés irréguliéres et leur hau-
teur varie considérablement d'une année 3 1'autre, prenant
parfois une forme torrentielle entrainant d'importantes per-
tes par ruissellement. Nos ancétres ont adopté diverses prati-
ques pour retenir cette eau sur leur parcelles. Ainsi on peut
remarquer, en se déplacant dans ces régions, les rigoles que
les cultivateurs creusent au milieu des pistes pour amener,
lors des averses, les eaux pluviales dans leurs champs. C'est
13 un systéme rudimentaire mais d'une telle importance qu'il
provoquait quelques fois des conflits entre voisips .

‘.'.

Les "meskats'" du sahel (rigoles déscendant des ver-
sants incultes vers les vergers) représentent un procédé iden-
tique mais plus amélioré, les droits de chacun sont ici défi-
‘nifivement &tablis.



Plus au sud avec les "Jessours" (Matmata, Dj.ORBATA)
ot 1la pluie est plus rare, les rigoles ne fournissent plus un
appoint a8 l'alimentation hydriqﬁe mais représentent la condi-
tiqn‘nécessaire au devéloppement végétal. Ce procédé prend une
autre dimension quand les cultures sont pratiquées en plaine
au débouché d'un oued. L& les eaux de ruissellement sont abon-
dantes et elles ont attiré l'attention, non plus des familles
seulement mais, d'une communauté entiére ayant recours 2 des
aménagements qui sont parfois trés importants.

Au vu de ces aménagements traditionnels (fragiles, ins-
tables, mais trés peu cofiteux.) et voulant mobiliser les ressour-
ces hydrauliquesAau profit de l'agriculture, le technicien en
Tunisie s'est pench& sur les problémes d'utilisation des eaux
de ruissellement.

Ainsi de numbreuses réalisations, trés cofliteuses et
concentrées surtout dans la région semi-aride du pays ont vu
le jour entre 1950 et 1964.

Les bases techﬁiques et socio€conomiques dont dispose
1'ingénieur ne permettent pas toujours d'évaluer le risque, la
rentabilité de 1'investissement et .le choix du type d'équipe-
ment ; la plupart de ces aménagements se sont finalement soldés
par un échec dont les causes ne sont pas encore clairement dé-
finies.

Nous nous proposons dans la présente €tude d'é&tudier
deux de ces aménagments hydro-agricoles, Bou Ficha et Enfida ;
notre travail porte sur les données hydrologiques caractéris-
tiques des bassins versants choisis, sur 1'effet des volumes
d'eau ruisselée ainsi gagnée, sur 1'économie de 1l'eau des péri-
mé&tres irrigués, et les conséquences agronomiques prévisibles.

Ce préliminaire technique nous parait indispensable 3
une saine analyse de la situation actuelle,; laquelle dépend
cependant de facteurs socioéconomiques qui sortent du cadre de
cette étude, mais pésent lourdement sur le comportement des
utilisateurs.



PARTIE I

APERCU GENERAL SUR LES PERIMETRES
D'EPANDAGE DES EAUX DE CRUE EN TUNISIE

L'utilisation de 1l'onde de crue dans 1l'agriculture tuni-
sienne déja connue depuis des sidcles a été largement développée .
entre les années 1950 et 1964. Cette technique se caractérise
par un déséquilibre entre l'homme et les forces qu'il essaie
de contrdler. Les conditions naturelles (pluviométrie, &coule-
ment.) ne favorisent pas une utilisationArationnelle de 1'eau
avec un coiit raisonnable et exigent du bénéficiaire la maitrise,
en un temps trés court, de volumes et de débits d'eau considéra-
bles, d'autant plus importants quiils sont moins fréquents et
qu'une faible fraction en est seule utilisée.

D'autre part, outre la briéveté et la violence des crues
leurs caractdres tr&s aléatoires ne correspondent pas nécessai-
rement aux besoins optimaux des cultures en place.

I1 y a 13 également un probléme psychologique pour
l'utilisateur qui n'est pas tQujours convaincu de 1'utilité& d'un

apport d'eau par ruissellement 3 une période de pluviosité sa-
tisfaisante.

Ces systémes sont généralement construits pour fonction-

ner de facon automatique chaque fois que des averses soudaines

et torrentielles se produisent. Des vdriantes_oﬁ 1'agriculteur
peut intervenir pour régler le débit dévié sont possibles, elles
ne sont pas justifiables dans les régions tré&s arides ol on a
toujours intéret 4 mobiliser le maximum d'eau. Dans la majorité
des cas les ouvré§é§ de dérivations sont des barrages déversoirs
avec ou sans vannes. Lorsque le 1lit est large c'est une combi-
naison de barrages déversoirs et des levées de terre non déver-

santes. Nous donnerons dans les pages qui suivent un apercu



général sur les périmétres d'épandage, existants ou qui ont
existé en Tunisie,

1 - GENERALITES

1.1. Localisation des périmétres

Nous n'envisagerons 1l'épandage des eaux de crue que
sous la forme de grands aménagements collectifs laissant de
cOté les aménagements familieux, tel qu'aménagements de talwegs
ou prises individuelles dans les oueds qui nécessiterune enqué-
te spéciale pour leur localisation.

Sur la carte de la figure I.q sont indiqués tous les
périmétres d'épandage naturels et récents. Ces aménagements qui
ne se justifient que dans les zOnes climatiques o@ une utilisa-
tion intensive de 1l'eau n'est pas possible sont nombreux dans
le centre et le sud du pays; vaste région naturelle de plaines

-~

et de collines, limitée au nord et 3 l'ouest par des chaines
montagneuses de la Dorsale culminant 3 1500 m, 3 1l'ouest par

les collines du sahel cOtier, au sud par les Séguis et les chotts
Cette région qui couvre environ 30.000 km2 se divise en plusieurs
régions naturelles représentant des unités distinctes tant sur

le plan humain que sur le plan physique.

1.2. Caractéristiques climatiques

L'ensemble est ouvert 3 1'influence de la méditerranée
orientale cependant les premiérs chainons montagneux orientés
nord-sud forment une premiére barriére, d'autre part les masses
d'air d'origine saharienne en &té ou atlantique en hiver peuvent
par alternance recouvrir ces régions. La continentalité est le
trait le plus marquant de cette zO0ne et elle croit avec 1l'alti-
tude et 1'€loignement de la mer.

Les principaux périmétres se situent dans ‘la basse
steppe quli appartient a 1'étage méditerranéen aride.(1)

(1) sauf les périmétres des 0.Khairat et Bouficha qui se situent
dans 1'&tage semi aride.
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Les variations au cours d'année de la température moyenne

peuvent &tre importantes, les amplitudes mensuelles et annuelles
\

sont remarquablement révétatrices de la continentalité& du climat

L'irrégularité de la pluviosité& est une caractéristique de
cette région, en effet 1'écart entre la moyenne interannuelle
et les valeurs extr@mes est tré&s important. A sidi Bouzid 1la
neyenne sur 63 ans est de 240 mm ; des pluviométries annuelles
de 922 et 60,7 mm sont observés a la méme station.

1.2.7., Pluv1ometr1e saisonniére et mensuelle

La contribution de chaque saison & 1'apport pluviométri-
que annuel est donné pour quelques stations au tableau N°1,

Tableau N°1

Station IAutomne! Hiver !Printemps ! &té ! moyenne
! eny ! en % ! en % ' en ¢ ! annuelle
Kairouan ' 34,6 ' 25,8 ' 30,9 ' 8,7 ‘' 298
Gafsa boz1,e 28,2 32 g, b 16
Metlaoui  + 33,1 ' 20,4 ' 27,2 ‘10,3 ' 136
Matmata ' 30,8 ' 37,6 ' 29 I S Y
Mednine ‘32,6 36,1 ¢ 20,2 ' 2,3 ' 144
Gabas ' 43,9 '30,6 ' 23,9 ' 1,8 ' 180

Les diagrammes de la figure I., présentent la pluviosité
moyenne mensuelle calculée sur 60 ans. Elles montrent bien 1'ir-

régularité du régime mensuel des pluies dans cette région.

~Les mois les plus pluvieux sont généralement octobre
et Mars. La diminution des pluies pendant les mois d'hiver de-

vient de moins en moins nette au fur et 3 mesure qu'on déscend
vess le sud. Les mois d'gté sont pratiquement secs.

La distribution des pluies journaliéres est irréguliére
en effet il peut tomber en une seule journée une pluie dont la

-~

valeur est supérieure a la moyenne interannuelle (278 mm le
27/10/{9 a E1 Hajeb).
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1.2.2. Les_vents
En général les vents dominants sont de direction
n i - 4‘ (3 - P
Nort-Ouest et Es%% gﬁgeﬁst en été, le sirocco peut s&vir sur
de vastes z0nes, les pourcentages de calme sont faibles presque
partout et le vent est en moyenne fort.

A ¥airouan la durée d'insolation est de 3200 heures
par an avec un minimum en Janvier (200 heures) et un maximum en
Juillet (370 heures). Les gélés sont fréquentgspartout du fait

de la continentalité marquée du climat;la neige est rare, par-
contre la gréite est fréquente et peut arriver a tout moment.

La précarité dec l'agriculture dans ces conditions
est évidente, ainsi sur 4 années & Kairouan on compte en mcyenne
2 récoltes nulles, une médiocre et une seule bonne pour la cul=-
ture de céréale.

Les piantations d'oliviers, sur sols trés légers
supportent mieux le climat mais ellé?egaproductives les années
séches. Un appoint dfeau est donc aussi indispehsable pour assu-
rer les récoltes que pour augmenter leurs rendement.

1.3.'Caractéristiques hydrologiques

L*'&tude des phénoménes hydrologiques est complexe
et sort du cadre de cette €tude et nous nous contentons de
ne mentionner que des remarques d'ordre général..

Les bassins versants nnt d'assez fortes pentes. La
perméabilité est en général faible, d'ol un sol favorable au
ruissellement et & 1'€rosion et ce n'est ni la vE&gétation natu-
relle rare, ni les cultures assez maigres qui peuvent freiner
efficacement 1la dégradation. L'instabilité des lits d'oueds se
traduit par une mise en mouvement dy fond et des berges. Les ma-
tiéres transportées compremnent des €léments en suspension (des
concentrations de 100 g/l sont trés possibles) et des €léments
de charriage du fond pouvant atteindre plusieurs centaines de
Kilogrammes.



"Ce sont les collines de la haute et de la basse step.
pe ainsi que la plupart des piémonts montagneux de 1'ouest et
du Sud, couvrant au plus quelques dizaines de Km2, incapables
d'apporter un appoint d'eau suffisant pour compenser le déficit
pluviométrique de la plaine. D'ailleurs les deux événements,
pluviométrie sur le bassin versant, et pluviométrie éur la
plaine sont trés 1iés et chaque fois qu'il y a une crue le sol
de la plaine se trouve déja saturé.

Ces oueds aux crues bréves et rares (1 & 3 crues par
an) se perdent immédiatement et ne sont utiles qu'aux quelques
riverains privilegés, des 'garaa" (dépression naturelle) ou des
"Enfida" (élargissement du 1lit).

Une vingtaine d'ouvrage d'épandage sur ces types de
bassins versants ont &t€ réalisés dans la région de Gafsa-Meknac-
sy. Les résultats n'ont pas été& tout 3 fait positifs ce qui
laisse penser que de tels aménagements sont inadaptés 3 ces
bassins versants.,

1.3.2. Les_grands_bassins_versants

Les bassins versants. les plus importants de cette
région sont les seuls qui ont interessé les agriculteurs depuis
longtemps. ‘ _

Ces grands oueds (0.Z&roud, O.Fekka, O. Mergué&llil
O.Bayech)‘sont tous entrecoupés de zdnes dépressionnaires pro-
voquant un semi-endoreinsme (z8ne d'épandage) que les riverains
ont utilisé pour pratiquer des cultuxes inondées. Ces oueds sont
tous caractérisé&s par un nombre 1imité de crues dans 1l'année(1)
(de z€ro a quelques crues par an) de durées plus ou moins lon-
gues mais toujours violentes et dangereuses.

Lfutilisation des eaux de crue de ces oueds pour
1'agriculture représente un appoint d la pluviosité annuelle
elle n'assure cependant pas la sécurité désirable 3 l'agricul.
teur. .

(1) a8 1'exception de 1'0 Zéroud (9000 km2) recevant des afflu-
ants d'origine tellienne ouﬂ§teppique, présente un régime diver-
sifié et amplifié par 1'importance de son impluvium.




Ay

comme les conditions hydrologiques vont 2 1'encontre de la
préoccupation des utilisateurs, on est obligé de dériver de gros
débits (jusgu'd 30 1/s/ha) dans des conditions techniques trés
défavorables (1lit large, sableux et instable, abondance des
débits liquides et solides...).

Cette difficulté n'a jamais découragé les fellahs de la
région qui deouis longtemps ont utilisé 1'eau dans les grandes

plaines d'épandage naturel en subissant 3 peu de frais les ris-
ques que la nature leur imposait.

~Recemment, avec le changement ¢es structures sociales
sur les périmétres et la crue exceptionnelle de 1969, les amé-
nagements existants (traditionnels et récents) sont ou bien, mis
hors service cu bien délaiésés par les agriculteurs., D'ailleurs

le plah quadriennal (69-72) a défini 1'épandage d'eau de crue

comme une opération 3 faible rentabilité et ces périmétres ont
€té inscrits dans le programme de la lutte contre les inonda-
tions.

2 - LES DIFFERENTS TYPES D'AMENAGEMENT DES EAUX DE CRUE

2.1. Epandage naturel

C'est une utilisation des eaux, trés fréquente au sud
surtout qui n'exige aucun effort de la part des. agriculteurs,
les deux formes des conditions naturelles si particuli&res sont
les "Enfida' z8ne d'alluvionnements & la partie basse des petits
oueds montagneux, et les "garfa'" petites dépressions fermées
inondées par un ou plusieurs oueads.

Les riverains en bénéficient sans autre effort que
celui de la culture traditionnelle des céré&ales. Les '"Garia"
sont cultivéssau fur et 3 mesure qu'elles se désséchent (cultu-
res maraichéres smurtout).

2.2. Aménagements traditionnels

Connus sous le nom de "Mgoud", ce sont de petits ca-
naux de dérivation sans barrage. En effet quand 1'oued coule
dans un 1lit tr&s large et peu encaissé€, il suffit d'ouvrir



.

une bréche dans la berge et de creuser un fossé dont le fond
s'alignera peu & peu sur le terrain naturel., Pour faciliter
la déviation de 1'eau dans le M'goud celui ¢i est tracé en
général obliquement par rapportiaux lignes de courant, une
retite levée en terre oll une murette en gabion‘prolonge quel-
que fois la rive aval du M'goud vers l'intérieur du 1lit de
l'oued. L'éfficacité du systéme dépend beaucoup de son entre-
tien, qui peut €tre onéreux lorsque l'oued creuse son lit &
chaque crue. |

Ce mode de dérivation est connu aussi bien des rive-
rains des petits oueds de collines ou de montagnes (dans la
région de Gafsa il est connu sous le nom de "Megleb'") que de
ceux de grands oueds de la steppe (Fekka, Zéroud, Merguellil)
Les riverains sont habitués a la maitrise des crues et savent
‘tirer le meilleur profit des inondations par une multitude de
petits aménagements de surface, réglant et facilitant 1'épan-
~ dage. ‘

Ce systéme €tait parfaitement adapté aux possibilités
locales d'exécutions, les débits dérivés sont faibles et la
déstruction des terres cultivalbes par 1'érosion n'est pas 2
craindre. On lui reprochait le fait d'avoir une application
trésklimitée (une centaine d'hectaresau maximum et de ne fonc-
tionner qu'au début de la crue) En effet la montée de 1l'eau
provoque des dégats 3 l'entrée du M'goud de sorte que le pré-
lévement devient trés partiel, a la d&crue il n'y a pratique-
ment pas d'eau qui passe dans ces saignées.

Les fellans s'organisaient souvent sous forme de
"Syndicat d'inondation'" pour entretenir les canaux et réparer
les gros dégats. Les contributions étaient le plus souvent scus
forme de travail et de méchia (1)

Acutellement ce mode d'utilisation de l'eau est en
voie d'abandon, au profit d'une multiplication du nombre de
puits de surface qui s'est amorcé juste aprés les crues de 69 ;
la majorité de ces périmétres ont été détruits.

(1) Méchia : animaux de trait
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2.3. Aménagements récents

Ce sont des aménagements 3 grande &chelle, oeuvre de la
période 1950-1964. On espérait de cette nouvelle technique trés

onéreuse une meilleure stabilité, un entretien moins onéreux et
surtout une meilleure utilisation des crues méme si elles se suc-
cédaient a4 faible intervalle.

L'expérience devait vite s'avérer décevante. En effet
les premiers ouvrages flirent construits. vers i950, réalisés,
avec des moyens qui étaient modestes “fGabion) sur une Vingtaine
d'oueds & petits bassins versants (dans la région sud-cuest de 1la
Tunisie). "

Ils se voulaient économiquem, rustiques et a la partée

des fellahs qui n'étaient cependant pas associés & ces travaux.
Cette expérience a été sanctionnée par un &chec presque total.

Dans un deuxiéme temps ce fut 1'&re du béton ; des oueds
a bassins versants plus importants (une 3@ plusieurs centaines de
Km2) ont été 1l'objet d'aménagements solidement congus en essayant
de respecter les objectifs suivants :

- efficacité et perennité& des ouvrages
- contrdle des débits déviés
- division poussée de l'eau sar le terrain

Les barrages de dérivation équipant ces nouvaux périmé-
tres (1) fixent rigoureusement la section de passage de 1'oued.
Ils sont protégés contre les submersions et les contourmements
et comportent un dispositif de dévasement afin de réduire les
dépdts solides dans les canaux. A l'entrée du canal téte morte
le débit est rigoureusement contr0lé par des ouvrages limiteurs
de débits ou par des vannes.

(1) On trouvera en annexe I une déscription des ouvrages de quel-
ques aménagements types. Ceux de 1'0.Rmel et O.Khairat sont
donnés dans le texte.



11 comporte géniralement un canal t&te morte qui
arrivant au périmétre se divise en canaux principaux (partiteurs
automatiques ou rar vannes). Des ouvrages de chute destinds au
contrdle de la vitesse de l'eau réglent la pente des canaux. Un
fractionnement de 1l'eau dans le perimétre est fait par un réseau
de canaux secondaires assez dense desquels 1l'eau est liberée par
des prises espacées de 100 3 150 m.

3 - Conclusion : ; .
: Ainsi de 1la sinple aér¥tion avec digue sommaire

on est passé 4 un réseau d'irrigation classique, avec son bar-
rage de dérivation, ses canaux primaires et secondaires, ses ou~
vrages- de contrdle, partiteurs, prises, ponceaux, aménagement

du terrain. ]

La rareté des crues, le désintéressement ou lz mauva-
se maitrise dc cette technique par les fellahs(1) ont contribué
parmi d'autees facteurs (mauvais entretien, mauvaise repartiticmn
de 1'eau...) & une mauvaise exploitation de ces aménagements.

Dans la suite de ce texte nous allons essayer de
contribuer & 1'étude de 1l'analyse de la situation actuelle des
périmétres d'é&pandage des eaux de crue a partir d'une étude par-
ticuliére de deux aménagements situés dans la zone semi-aride de

la Tunisie : Bouficha et Enfida.

(1) Ces aménagements sont faits en des endroits ol 1'utilisateur

n'est pas habitué au maniement des crues.



PARTIE 1II

ETUDE DE DEUX AMENAGEMENTS D'EPANDAGE DES
EAUX DE CRUES DANS LA ZONE SEMI-ARIDE
Bouficha & Enfida |

La région concernée est bien connue depuis longtemps
les innombrables vestiges d'ouvrages hydrauliques qui ‘existent
encore montrent qu'une mobilisation générale des ressources en
eau 3 eu lieu dans cette zone. '

La pluviomité moyenne annuelle comprise entre 355 mm
(Bouficha) et 500 mm (Zaghouan) avec une répartition trés irré-
guliére dans 1'année et une fréquente forte intensité fait que
ces quantités d'eau sont loins d'étre suffisantes pour 1l'agri-
culture. ,

Déja un début d'effort d'utilisation des eaux de crue
a &té entrepris vers les années 60, malheureusement l'on n'a
pas pu continuer cette opération au vu des résultats non encou-
rageants des quelq ues aménagements implantés.

Les disponibilités en eau de la Tunisie sont trés
limitées et jusqu'id présent on s'interesse peu a la '"petite
hydraulique" sous prétexte de non rentabilité.

Un programme de recherche portant sur l'utilisation
des eaux de crue, perdues dans 1la mer ou dans des dépressions
salées, (sebkhas) devraité@tre entamé le plutSt possible. Des
données nouvelles doivent &€tre apportées concernant

-~ la connaissance globale des &€coulements des oueds,

- la formation de 1'écoulement, 4

- les mesures 3 entreprendre pour diminuer le transport de
matériaux et le  Puissellement,

- les milieux socioéconomiques oll seront implantés les aména-

gements projetés.
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Nous nous proposons dans ce qui suit de cerner les
causes de 1'échec de deux aménagements d°'¢pandage situés dans
cette région. Ce travail portant sur les données hYdrglogiqugn
et les conséquences agronomiques prévisibles parait nécessaire
d une analyse correcte d'une telle situation.
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CHAPITRE I

CARACTERES PHYSIQUES ET CLIMATIQUES DES
BASSINS VERSANTS DES OUEDS-RKmel'&‘Kyairat

1.1. Caractéristiqués physiques

Compris entre 40.11 gr et 40.60 gr de latitude Nord et
entre 8.60 gr et 9.00 gr de longitude Est, les bassins versants
des cueds R'mel et Xhairat sont adossé&s au flanc Sud Est de 1la
dorsale tunisienne et ont commee éxutoires sespectifs le Golfe
- de Hammamet et la sebkha Assa Djiriba. L’orientation générale
de ces bassins est:Nord-Ouest Sud-Est et le point le plus élevé
dans la région atteint 1295 m § point culminant du Dj Zaghouan).
- L'aval est constitué par des terrains assez plats désignés sons
les noms de plaine de Boufjcha (0O.R'mel) et d'Enfida (0.Khairat)

Toute la région est d'un accés facile gradcte a un réseau@
ﬁnutes et pistes) assez dense. Quant au r8seau de mesure hydro-

ﬁétrique, il est tr&s recent et peu développé (1 station par
bassin).

Les bassins limitrophsg les plus importants sont ceux de Miliane
et de Nebhana. i

1.1.2 Forme surface et relief

1.1.2.1. Bassin _versant_de_ 110 _Khairat

De forme assez allongé€e, ce bassin versant occupe une su-
‘perficie totale de 240 km2 (215 au niveau du barrage et 176 3

la station hydr omé&trique). Juste en aval de l1l'ancien barrage,
le 1it de cet oued n'a plus un tracé stable, une partie de l'eau
v€hiculée rejoint le 1it de 1'oued Moussa au Nord et le reste

traverse la plaine dans des petits ravins avant de se jeter
dans la sebkha,
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Un ensemble de relief relativement mamelonné marque les
limites de ce bassin oll nous trouvons

du Nord au Ncrd-Ouest

Dj. Garci - 412 m
Dj .Medeker 500 m
Dj.Zriba 735 m
Dj .Kef ennama : 534 m
Dj .Koubbet el Hamama 596 m
Dj .Chagaga - 538 m
Dj .E1 khol. 680 m
et du Sud-Ouest au Sud :

Dj .Derhafla 522 m
Dj .El farch 225 m

Dj .Fadeloun 317 mw

A 1'intérieur du bassin, des monts assez élevés couvrent une
superficie non négligeable. Nous citerons

Kef Ennsoura 362 m
Dj .Guesscat Ennoura 543 n
Dj.Sidi khalifa 537 m

Nous donnons au tableau n°2 les &l&ments suivants

- la surface A en km2

- le perimé&tre stylisé P en km

- le coefficient de forme de Gravelius C

- le longueur du réctangle équivalent : L‘en'km

- la largeur du rectangle équivalent : 1 en km

- les altitudes, maximales, minimales et médianes en m
--1'indice de pente de roche : Ip

- 1'indice de pente global : Ip

- la dénivellge spécifique : Dg-

Sur les figures II - 1.2, et II - 1.3. on a représenté les cour-
bes et les cartes hypsométriques pour chacun des deux bassins
versants. ' :
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Param&tres caractérisants la géométrie et
le relief des deux bassins versants

Tableau -2~
Oued E1 Khairat ! Oued R'mel- -
(au niveau du ! (au niveau du
barrage) ! barrage)

. Superficie en Km2 215 Km2 ! 750 Km2
Périmetre stylisé Km 80 Km ! 116 Knm
Coefficient de forme 1.53 ' 1.18
L ( Km ) 33.7 , ! 37.9
1 ( Kkm ) : 6.3 ! 20.1
Altitude maximale 730 m ' 1295 m
Altitude minimale 55 m ! 30 m
Altitude médiane 195 m 1225 m

Ip T 0.121 ! 0.136
Ig , 10.6 m/Km I 12.4 m/Km
Ds 159.8 ! 339.6

Ainsi le bassin versant de 1'0Oued Khairat au barrage de
dérivation a une forme allongée § C = 1.53) la moitié de la sur-
face est situde au dessus de 200 m, 1l'autre moitiée est entre 55

et 200 m. :
La courbe hypsométrique fait apparaitre peu de zones

plates alors que la dénivellée spécifique Ds classe (DUBREUIL)
ce bassin dans ceux a assez fort relief.

1.1.2.2. Bassin versant de 1'0,R'mel

€3 03 o e v " v e e RS Em G Gn em o S R A A8 Or e e OO

Ayant une forme assez ramassée (C = 1.18) ce bassin ver--
sant occupe une superficie, au niveau du barrage, de 750 Km2
(686 KmZ & la station hydrométrique 031)°

La branche Sud est drainée essentiellement par lesoueds
Hammam, Ramlah et Essahia. Celle du Nord par les oueds Zdﬁarine,
Sebaihia, Zit et El meleh. Une large plaine de forme triangulaire
couvre presque 50% du bassin versant, se communicant aveé_celle
de Mograne, joue un réle de tampon pour les crues de ce bassin. La
limite du bassin est marquée principalement par les reliefs
suivants
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du Nord-Est au Nord-QOuest

Dj. Gamous

Dj. E1 kroun
Dj. Djenane
Dj. Bounaouara
Dj. Merlia

Kef Ettihala
Dj. Sidi zid
Dj. Ahira

Dj. Zouarine
Dj. Zaghouan

du Nord-Quest au Sud-Est

Dj. Kef Ennaama
Dj. Zriba

Dj. Medeker

Dj. Kelb Etouil
Dj. Aker

236
278
324
477
646
668
751
523
469
1295

573
735
501

. 336

280

A 1'intérieur du bassin

Sud des sommets assez &levis

Dj. Errbaia

Dj. E1 guebli

Kef Ennsour (Zriba)
Dj. Bousafra

402
451
692
401

131

on trouve dans la branche

Nous avons donné au tableau N°2 quelques caractéris-
tiques de la géométrie et du relief de ce bassin. Ces valeurs
et les figures IT -1.2 et II-:1.3. montrent que le relief en
amont du réseau hydrographique est assez élevé (plus de 35%
de la superficie a une altitude comprise entre 1200 et 300 m)
En déscendant vers l'aval,la pente du terrain diminue (45% du
bassin est compris entre 50 et 200 m) neutralisant ainsi 1l'ef-

. fet des fortes pentes sur le ruissellement (violence et éro-

sion) et favorisant un rdle tampon et régulateur des crues.



1.1.3. Réseau hydrographique (fig 1I.1.4.)

Les collecteurs se distinguent sans ambiguité du fait
de la pente généralement assez élevée. Le ré@seau est en général
dense et assez stable. A 1l'entrée de la plaine d'Enfida le 1it
de Oued Khairat est sujet cependant 3 des divagations et & des
changements de topographie pouvant intervenir & chaque crue
importante. ‘ -

1.1.4. Le sol et le sous sol : (fig II.1.5 et II. 1.6)

1.1.4.1, Le sous sol

La plupart des massifs sont formés par 1'€océne moyen,
marnqocalcaires (amont de O.Hammam et O. Khairat) et par le grés
de 1'oligocéne supérieur (Dj.Zid, Dj.Zriba, Dj. Kef Ennaama).
Sur la figure I1I.1.5 nous avons représenté les unités du sous
sol les plus importahtes gu'on peut classer comme suit

a) Les roches massives calcaires ou dolomitiques alternant sou-

vent avec des bancs plus tendres marneux; marnocalcaires. Ce
‘type de formation (crétacé = ou éocéne) est relativement per-
méable (perméébilité de fissure).

b) Les formations essentiellement marneuses ou marnoargileuses:
ce sont des couches de passage du cr&tacé au tertiaire. Cette
formation est tré&s peu perméalbhle 3 imperméable.

c) Les terrains de 1'oligoc&ne au pliccéne sont essentiellement
~ » . .

4 composantes sableuse ou sablogréseuse avec des intercalations
marneuses ou argileuses. Ce groupe a une perméabilité moyenne

a forte.

d) Les formations limonosableuses ou argileuses du quaternaire
qui sont fréquemment recouvertes d‘’une croiite carbonatée ou
gypseuse, ont une perméabilité moyenne quand ces formations

ne sont pas encrolitées
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1.1.4.2. Le sol (40)"

- e o o™ oD S e W

Nous pouvons distinguer

a) Les sols peu e€volués

- Ils occupent les terrasses récentes des oueds, leur
texture varie principalement suivant la nature lithologiques des
massifs’'dont ils proviemnent

b) Les sols calsimapgné€siques

, Ils couvrent la plus grande partie des sols de cette
région. Les massifs calcaires montrent des sols squelettiques
sur les affleurements en juxtaposition avec des sols calcimor-
phes sur les colluvions. Dans les zones peu érodées ce sont
des pendzines dégradées de faible épaisseur et caillouteuses.

1

c) Les sols bruns forestiers et méditerranéens

.~ Sur les grés de l'oligocéne non calcaire, ce sont des
" " sols acides brins forestiers et lessivés en juxtaposition avec
des sols squelettiques sur les affleurements de grés.

1.1.5., Couverture végégale (40)

Les foréts plus ou moins denses, de pin d'Alep, de
Callitris, d'olivier lentisque et de CaroubieT occupent les som-
mets des hauts reliefs amomts alors que des for&ts moins denses
de formation herbac&es recouvrent 1les glacis des piédmonts des
Djebels, o

Les zones de cultures.(vers 30% de la superficie totale
du BV de Khairat et 50% pour celui du Oued R'mel) ont une loca-
lisation variable suiyant ley années les zones d'arboricultures
(éurtout 1'olivier) sont trés discontinues et occupent une trés
faible superficie,



|
i
!

P i N

I
i
{
!

;
{

R e

CARTE

CARTE DU - SOUS-SOL

- PEDOLOGIQUE

P S B RO G A WY e

———



L_EGENDE DE LA FIGURE II:1.6

'SOLS PEU EVOLUES D°APPORTS HYDROMORPHES

SOLS PEU EVOLUES ASSOCIES A DES SOLS A CPOUTE
OU: ENCROUTEMENT GYPSEUX

.

sOLS CALCIMAGNESIMOR PHES

SOLS CALCIMORPHES
VERTISOLS

SOLS CALCIMORPHES ET':

IATION AVEC DES LITHOSOLS ET REGOSOLS
- { SUR MAR NUES)

. ENNE

SOLS: CALCIMORPHES ET SOL'  ROUGES MEDITERRAN_

SOLS ISOHUMIOUE SUR MARNE SABLEUSES ET GRES
CALCAIRES (TRIAS)

SOLS BRUNS CALCAIRES

|_EGENDE DE LA FIGURE IL.4.5

SOLS A MULL EN ASSOC.

VVVV
VVVY]

" soLs

MARNES . MARND CALCAIRE (ARGILES ~

CALCAIRE _¢ ALCAIRE DOLOMETIQUE ET DOLOMIES

GRES PEU OU NON CALCAIRES

"MARNE SABLEUSES ET GRES CALCAIRES

ROCHE MEUBLES

SOLS BRUNS CALCAIRES
soLs D‘APéORTs HYDROMORPHES
D‘'APPORTS VERTIQUES

RENDZINES ET SOLS BRUNS CALCAIRE
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1.2. Caractéristiques climatiques

Le climat intervient dans le bilan hydrologique par
les pré&cipitations et le phénoméne d'évapotranspifation. Ce
dernier est conditionné par la température, le vent, 1'humidité
atmosphérique et 1'insolation. Si 1l'on se refére 3 la carte des
bioclimats de la Tunisie, cette région appartient, pour la plus
grande partie, 3 1'étage semi~aride inférieur. Sa limite Nord
et Ouest relevant'de 1'étage supérieur et moyen avec une petite
région. (Dj.Zaghouan) plus humide (&tage- sub-humide).

Hous donnons plus loin, (fig II.1.7) pour quelques
stations, les courbes pluviothermiques trac@es suivant 1'é&chelle
proposée par GAUSEN (45)2 mm de pluie pour 1°C de température.
Cet auteur définissant comme un mois sec, un mois recevant une
hauteur d'eau (en mm) inférieure au double de la température
moyenne (en °c), sur ces graphiques on considére comme période
séche de 1'année toute celle ofl la courbe thermique se tient au
dessus de la courbe pluviométrique, tandisqu'on parlera de sai-
son humide dans le cas inverse.

Pour les observations métGorologiques autres que la
pluviométrie nous avons utilisé les données publides par le ser-
vice de la m&€téorologie mnationale

Le tableau N°3 résume les variations des grandeurs
suivantes durant 1l'année pour les périodes d'observations indi-
quées. Tx : moyennes mensuelles des températures maximales jour-
naliéres Tn moyennes mensuelles des températures minimales jour-

naliéres.Tx + Tn = G températures moyennes mensuelles.,
2

Tx - Tn = /AT : amplitude moyenne mensuelle

Les figures & la page suilvante montrent que les mois
les plus chauds sont secs et les plus froids sont humides.

- .
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COURBES PLUVIOTHERMIQUES

(Période 1901 _1960) (Fig:I - 1_7)
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Le degré hygrométrique ou humidité relative Hr défini
par le rapport entre la tension de vapeur réelle de 1l'eau dans
1'air (e) et 1la tension de vapeur saturante (ew) & la méme tem-
pérature,

"Br = 100 x °©
ew

Hr est exprimée en pourcentage.
Nous donnons dans le tableau suivant les moyennes des mesures
faites a 6,12 et 18 heures pour Tunis et Kairouan. Le minimum
absolu observé au cours de cette période (1946-1960) est donnée
pour chaque mois.

Tableau N°4 : humidité& relative en % (période 1946-60)

AN-

JAN.| FEV.| MAR, AVR|MAI | JUIN JuE AOUT| SEP | OCT | NOV|DEC NEE

06 86 | 86 86 87 82 78 | 72 80 85 | 88 88 86 | 84
TUNIS 12 68 | 64 o1 61 55| 51| 46 48 54 | 60 65 67 | 58
18 -} 83 |78 |76 73 68 63 | 60 64 72 | 74 81 82 |73
min.abg 28 | 18 20 27 19 19 ] 19 14 21 | 22 22 34 |14

06 78 | 77 80 75 | 81 77 | 71 74 81 | 84 81 78 | 78
12 52 | 47 46 46 41 34 | 30 35 43 | 50 51 52 |44
KAIROU 18 64 | 60 59 | 57 51 47 ) 42 45 59 | 66 64 65 | 7
AN  min.abs 13 |10 10 10 10 10] 10 10 10 ; 12 16 + 11 |10

1,2.3. Les vents

Le schéma de la figure II.1.8 et le tableau N°5 cdonnent
respectivement la direction et la force des vents pour Tunis et
Kairouan. '
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Fréquence pour 1000

Fréquence de calme:
179.9 o/o0

- Tunis

- Kairouan: 315.5 o/o00

Tableau N° 5§

VENT AU SOL

~—— TUNIS

Fig: I1I-1.8
KATROUAN

Vitesse en m/s fréquence pour 1000

ceux du Nord-Ouest, ces vents sont souvent secs,
Les vents d'Est sont moins fréquents mais plus humides,

vites|Calme| 2 3a4 546 |(7a8 9a1t1 |12 a{15 a |18 a 21 & (25 a|To-

se w's 14 17 20 24 28 tal

TUNIS| 179.9{117.9] 255.2{221.1|123.,3| 77.6|19.4} 4.4 |0.7 ]0.4 0.1]1000
| KAl- 315.51126.7/224.4] 166.0104.4 50.0|10.1 2.1 0.5 }0.2 | 0.1/1000

ROUAN ' '

Les vents les plus fréquents et en méme temps les plus violents_sont

Le sirocco se manifeste a& tout moment et plus fréquemment en &té.
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1.2.4., La durée d'insolation

.~" !
L'énergie fournie par le soleil (46) et recue au sol

représente 0.73 2 1.4. millions de calories par m2 et par an,
soit une quantité suffisante pour évaporer une lame d'eau de
1300 & 2600 mm. Ces valeurs globales concrétisent 1'importance

du rayonnement solaire dans toutes les phases du cycle hydro-
logique pour ne pas parler de son importance pour la vie végéta-
le et animale. Le tableau N°6 présente les durées, moyennes,
maximales et minimales de 1'insolation pour deux stations assez
proche de la région,

Le rayonnement global moyen (en cOlorie Xx Cm'zx joufq)

est donné pour ces deux stations au tableau N°6 bis.

Tableau N°6 Durée de 1'insolation en jour kQMAQA.

JAN. | FEV.| MARS| AVR. |[MATI |JUIN|Juit. AOUT | SEP. |OCTO.| NOV.|DEC.

TUNIS [Moyen| 175 [187 223 | 234 |305 (319 |374 351 258 |218 184 | 164

1958— Maxim| 204 (256 277 | 273 347 |363 |407 367 (313 (262 214 {181
96
Minim| 155 (145 199 | 208 {264 (267 |335 325 |166 |169 164 | 147

Moyen|184 |200 230 (232 |288 |288 (372 344 261 (221 188 | 181

KAi%OU Max (208 (267 273 | 284 {329 1327 1390 366 281 |251 206 [ 196
I
19?%- Min [159 172 175 (192 ;270 253 1349 309 (235 1893 156 [ 167

;

Tableau 6 bis (1) Rayonnement global : Gﬂ/cmZ/jour'(moyenneé)

-

JANV |FEV. MARS‘AVR. MAT |JUIN | Juil] AOUT| SEPT|OCT.| NOV. DEC.| ANNEE

?ggis 21 272 | 376 | 468 | 572 |626 631 (571 455 | 339 |252 192 | 415
078

Zg;gOU 285 298 | 389 1459 | 587 629 6251 567 | 472 |369 {308 245 1433
iy I

L Bt o
I

b

(1) Ch.RIOU Communication personnelle.
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Les mois les moins ensoleillés sont Décembre et Janvier
Juillet et Ao(it sont les plus ensoleillés.

Les variations interannuelles du rayonnement global £¥%)
sont peu importantes(toujours inférieure a 10% par rapport a
ld moyenne), 3 1'€chelle mensuelle ces variations sont plus

accentuées.

1.2.5. Evaporation-évapotranspiration

Le phénoméne d'évaporation intervient dans le cycle hy-
drologique dés le moment ol les précipitations4atteignent la
surface du sol. L'intensité de ce¢e phénoméne déepend : - des fac-
teurs caractérisant 1'état de 1'atmosphére au voisinage de la
surface évaporahte et son aptitude & provoquer 1l'évaporation s
ces paramétres régissent le pouvoir évaporant de 1l'atmosphére

. (évaporation pctentielle).

- des facteurs caractérisant la nature et 1'état de la surface
evaporante ainsi que son aptitude 3 alimenter 1'é&vaporation et
a répondre aux variations du pouvoir évaporant de 1l'atmosphére
(evaporation réelle).

L'évaporation dans la nature appelée aussi ™ ETR" est un phéno-
meéne different de 1'ETP maié, en fait, le seul qui soit d'un
réel inter&t (RIOU) en effet le scl est ratement alimenté régu-
liérement en eau. ‘

Dans la z0ne &tudiée les premiéres pluies d'automne (Sept et
Oct) arrivent sur un sol nu et complétement désséché et sont
en général complé&tement évaporées.

L'ETP peut &tre soit calculée soit mesurée, l'utilisation d‘'une
formule nécessite toujours un minimum de mesures pour en dé&ter-
miner les paramétres.

Nous disposons, pour certaines stations plus ou moins proches
de la zone étudiée, de séries de mesures relatives i 1'évapora-
tion mesurée par différents types d'appareils :

- Evaporimétre Piche
Tunis (1901 - 1960)
Kairouan (1946-1960)
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- Bac colorado

Tunis manoubia (1952-57)

ln

= - Bac classe A Oued Kébir

- Bac enterré (3 m x 3 m)
Oued Kébir

(1927-59)

(1927-50)

Comme nous disposons aussi des relevés faits sur le lac kélbia
entre 1932 et 1942 .

Les moyennes mensuellies de ces sé€rigsde relevés

dans le tableau N° 7.

sont présentées

Les observations de 1l'évaporation exécutées aux

différentes stations

(valeurs en mm)

Tableau N°7

1990

Mois [O.Kébir(SSl O.Kébir(SS):Tunis—Manou _Tunis Kairouan(39

'bac enterrd| bac classe |(42)bac colo| Piche (28)|(1946-1960)
| 9m2 (3mx3m) | A(1927-1959 rado(1952- Piche
(1927-1950) I 1957)

SEPT. 164 193 180 193 186

0CTO. 111 100 117 148 127

NOV. 61 44 74 116 114

DECE. 53 26 65 94 112

JANV. 50 24 74 87 109

FEV, 42 60 84 99 125

| | —

MARS . 61 90 111 132 153

AVRIL : 82 103 132 150 154

MAI 129 110 179 193 193

JUIN { 201 237 245 243 * 241

JUIL | 232 324 286 280 284 |

AOUT : 206 275 248 255 249 ‘

IANNEE | 1392 1594 1795 2057

N
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CEAPITRE II

ETUDE DE LA PLUVIOMETRIE

2.1, Généralités

2.1.1. Données_existantes:

Les premiéres données pluviométriques pour cette région
remontent 3 la fin du dernier sidcle (1889 pour Zaghouan, 1883
pour Enfidha et 1891 pour Bouficha) mais les séries les plus
complétes ont commencé vers la fin de la premiére décennie de ce
sieécle. |

D'autres stations ont ensuite &té créees, d'autres iater-
rompues et nous nous retrouvons avec une masse de données impor-
tante a chronologie discontinue ou interrompue définitivement.
Ceci s'est accentué ces derniéres années et plusieurs statioms
ont cessé de fonctionner soit définitivement soit temporairéement.

Dans le tableau N°8 nous donnons pour toutes les statiomns
qui existent ou bien qui existaient dans la région les informa-
tions suivantes. ‘

- num@ro de la station (classification de la DRE)
- nom de la station ‘
- coordonnées

- période d'observation

- bassin versant cooréspondant

La carte de la figure II. 2.1. en donne 1l'emplacement.
Toutes les donndes utilisées dans ce texte ont &té relevées
sur les bulletins pluviométriques de 'la DRE qui sont €tablis
a partir des documents originaux et n'ont subi "aucun contrdle.

2.1.2, Valeurs des observatiocuns

3 05 3 00 o D . e e e A Em e e Car v T e Em D g

Les précipitations sont essentiellement des pluies et sont
mesurées 4 l'aide d'un réseau de pluviomé&tres; ces précipita-
tions qui constituent le facteur le plus important du bilan
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Tableau N2 8 Stations pluviométriques existantes ou qui
ont existé
Coordonnées
Ng Nom de 1o station INETE Période d'obs. |Bassin ver:
Longitude E|Latitude N corresp.
en grades | en gradesien m,
48254 | Zriba village 876,00 40,35.00 | I40 depuis 1920 0. Rimel
48252 | Zriba Tunisienne 8.72.00 40,35.,00 | I32 1920 ( 16 ) | O.R'mel
A8242 | Zriba Ain Saboum 8.78.00 40,38.00 | I70 1927 ~I934 | O.R'mel
48077 | Zaghouan SM 8.67.70 A0.44,30 | 230 4 partirI960-
. 1961 O.R'mel
48075 | Zaghouan FF 8.67.50 40,44.80 | 184 4 portir 1908| 0.R'mel
48074 | Zaghouan contr8le | 8.68.00 40.44.00 | 194 1884~195I . | O.R'mel
46338 | 8idi Chaabane 8.86.70 40.55.80 | 250 1962 O.Rtmel *
45816 | Segermes 8.85,00 - 40,38,00 | 77 1927 O.R'mel.
45612 | Saouaf Zeguidane 869,99 40.25.48 1926 O.Khairat
45607 | Saouaf SA 8.68.50 40.26.90 1964~1965 O.Khairat
45606 | Saouaf Ain Zektoum A8.7O.OO 40,14.00 19241949
45610 | Saouaf Grotes g 8,60400 40.27.00 1924-1928
45035 | 0. Rebia Barroge 8.94.52 £0436.00 Dec 1962 . 0.R'mel
44505 | Mograne CSA/SM 8.62,TI0 40.47.60 | I50 depuis I953 | O.R'mel *
44503 | Mograne SE 8.61.60 40.47.20 | 160 1912 O.R'mel
43701 | El1 Kheley 9.00.00 40,23,00 | I5 1911
Bouficha 9.03.00 £0,33,00 60 1910 O.Rtmel
42531 | Enfida SE 8.93.10 4015450 - 1957 0.Khairat
42530 | Enfida SM 8,92.30 40.15.00 1910 O.Khairat
42538 | 0. Hamma amont 8.86.80 40.58.50 | 180 1969 O.R'mel #.
42379 | 8idi Medyoen 8.61,70 40.37.30 {500 1962 0.Rfmel *
41923 | Dj. Djouggar CFPA | 8.45.30 40.29.80 |330 19503 O.Khairot *
41833 | Depienne 8.54.50 40.,51.00 {I36 1953 O.Rmel
41335 { Bouchlaka 8.72.50 20,60,60 {250 1962 O.R'mel
40531 | Ain Garsi 8.79.25 40,I6,72 I957 O.Khairat
D

* gtations se trouvant & l'exteriour du B.V, mais trés proche,
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hydrologique n'ont pas pu &tre mesurées avec un degré de préci-
sion suffisant (1) . Les erreurs systématiques (d&placement de

la station, changement de 1’environhement, eprouvette non confor-
me au seau...) sont décelables mais exigent un effort comnsidéra-
ble et parfois pénible si le nombre de stations est &levé.

Les stations ayant fonctionné€ assez~ longtemps sont
comparées entre cux et i une station de référence (TUNIS MANOUBIA)
présentent les mémes variations dans le temps ; les années de for-

-~

tes et de faibles pluviométries se tetrouvent a peu pré&s partout.

]

Malheureusement le nombre de stations qui ont fonctionné
sans interruption de 1910 4 1978 est trés faible. Il y en a tvrois
dont nous alloms utiliser les relevés pour 1' étude statistique
de la pluviosité de la région.

Les trous d'information les plus remarquables pour ces
3 stations sont donnés au tableau suivant.

Tableau N°9 Absence. de relevés pour les trois stations ayant
la plus 1ongqe chronologie d'cbservations.

BOUFICHA ! ENFIDAVILLE ! ZAGHOUAN

1 ' !
- toute 1'année¢ civilg - du 1.4.43 au 30.6.43,

-_ v =
1942 . - du 1.11.58au 31.8,59, ~ toute l'année
' civile de 1956

_ ! !
- du 1.12.47 au

31.8.1548

! du 1.1.58 au 31,3.58!
- du 1.9.62 au 30.9.65 I= du 1.6.63 au

! Juillet et Aout 1958! 31.3.66

Nous avons proceédé pour combler ce manque de renseignement
4 la détermination des données manquantes 3 partir des statiomns
voisines. Cette extrapolation est utilisée pour les valeurs annuel-
les et mensuelles mais jamais pour les pluies journaliéres.

(1) Le phénoméne de la turbulence provoqué par le vent au dessus
des pluviométres peut &tre l'origine d'une sous estimation
de la pluie, d'autant plus forte que le vent est violent.



2.2. Pluviosité annuelle

2.2.1.1, Critique des valeurs moyennes

On a 1'hzbitude d'utiliser en pluviométrie les moyennes
mensuelles ou annuelles, or méme si on dispose d'une longue série
de mesure (ce cqui est d&ja treés rare) ce paramétre reste peu
représentatif en raison de la trés grande variabilité de 1la plu-
viosité d'une année & l'autre. Nous donnons, chaque fois qu'iil
s'agit d'une moyenne, le maximum et le minimum extréme pour
montrer l'amplitude de la variation de la pluie autour de cette

moyenne.
2.2.1.2. Répartition spatiale

2.2.1.2.1. Influence de 1'altitude

Par manque de donnifes adéquates, c'est 3 dire de stations
a différentes altitudes et ayant une durée de fonctionnement as-
sez longue, nous nous bornerons 2 des constations tird@es des ob-

servations en quelgues stations :

- A Zriba cn a 33 mm de différence sur la moyenne an-
nuelle de la pluviométrie pour deux stations ayant
50 métres de différence d'altitude.

MONTMARIN (1552) a utilis€ un gradient de 70 mm pour la
Kroumérie, zone au relief plus accentué et mieux exposé& au vent
humide, _ -

Nous sommes loin de donner des chiffres précis pour
1'influence de 1'altitude sur la pluviemdtrie mais nous pouvons
quand méme remarquer une différence de pluviométrie plus ou
moins nette entre les stations situéesd des niveaux différents.
Cette variation croit généralement avec celle de la différence
d'altitude.

2.2.1.2.2. Influence de la situation

L'influence générale de la situation est remarquable
vour cette région, la cote au vent humide est toujours plus ar-
Toséc que la cote sous le vent. On peut signaler que pour Zaghou~
an {ville) 184 m exposé au NordzQOuest et Henchir Kasbatt 185 m
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exposé au Sud-Cuest il y a une différence de pluviosité moyenne
annuelle de 110 mm. h

Une &étude statistique, portant sur trois stations 2
assez longue né&riode d'observation, sera donné au paragraphe
suivant. Toutefois & partir des données recueillies sur 1'ensem-
ble des stations on remarque’ une irrégularité des précipitations
tres importante zussi bien & 1'échelle annuelle que saisonni&re
ou mensuelle et constitue une des caractéristiques princirales

du climat.

Le nombre de jeurs de pluie, pour une station donnée,
a tendance & suivre la hauteur annuelle des précipitations cor-
respondantes mais ceci n'est pas toujours vrai du fait que 1a
variation interannuelle de la pluviositl est due pour la plus
grande partis aux pluies orageuses qui donnent des hauteurs d'eau
importantes pour un nombre de juurs trés faible.

2.2.2. Etude statistique des pluies annuelles.,

Nous avons retenu pour cette &tude trois stations
ayant chacune. une série de relevées assez complétes(1) et uane
masse de donndes assez nombreuses pour se préter aux calculs
statistiques. |

L'étude a &€té effectuée sur une période continue d'an-
nées agricoles de 67 ans (1910-1211 au 1976-77) pour ENFIDA et
BOUFICHA, et 68 ans (1909-1910 au 1976-77) pour Zaghouan.

Sur les tableaux de l'aﬁnexe.ﬂa nous donnons, les hau-
teurs de pluies annuelles classées ?ar ordre décroissant pour
chacune de ces trois stations, le rang n de chaque valeur et la
fréquence au dépassement calculée par la formule n - 0.5
H étant le nombre total d'années d'observation pour une statiomn.

Le tableau suivant donne les caract&ristiques empirigues de ces
é€chantillons. ‘

(1) Les blancs sont comblés par comparaison & une station voisine
oll 4 défaut, par la méthode de double cumul entre statiacns
peu €loignées les unes des autres. : '



Tableau N°11 Caractéristiques de 1la éluviosité annuelle en
quelques stations.

n !Moyenne !Median! Ecart !Coeffde!Pluie max.obser! Pluie min.

Statio
P mm | Pm mm ,type mm,varia- , vée mnm , observée mm
1 ! ! iion ! !
! ! 1T 1cv= 2 !
2 ! 1 ! P | !
|
BOUFICHA 356 ' 345 ' 136 ' 0.382 ' 718(58.59) '142(46-47)
! ! ! ! ! !
ENFIDAVILLE 377 1 371 ! 146 1  0.387 | 774(58.59) 1120(13~14)
L L L L L !
ZAGHOUAN ! 507 ! 485 ! 162 ! 0.319 ! 973(53~54) 1236(26=~27)

L'irrigularité de 1la pluviosité‘ annuelle se remarque
trés bien sur la fig. de la page suivante qui gonne la variation
des précipitations annuelles pour la période d'observation pour
ENFIDA et ROUFICHA. L'écart entre la moyenne interannuelle ei
les valeurs extrémes est trés important et matérialise cette
irrigularité& qui diminue relativement & ZAGHOUAN du fait d'une
pluie moyenne nettement supérieure aux deux autres stations
(plus de 130 mm pour ENFIDA et plus de 150 mm pour BOUEICHA)

Cette ssation étant dans une situation (184 m et exposé
au vent du Nord-Ouest) qui peut expliquer cette pluviosité supé-
rieure. Rappelons pour la signification du coefficient de varia-
tion Cv, rapport de 1'écart type # la moyenne, qu'il caractérise
la variabilité d'un échantillon. Le tableau ci dessous doanne
pour queldues valeurs du Cv les intervalles encadrants 90% et
50% de 1la distribution thZ2orique (loi normale)

Tableau N°12 Valeurs calculées pour une moyenne &gale & l'unité

. Vaieurs de Cv ! Intervalle de fréquen-! Intervallg de fréquen
! ce 90% ! ce 50% :
0.1 : 0.84 - 1.16 ' 0.93 - 1.07
0.2 ’ 0.67 ~ 1.33 ' 0.87 - 1.13
0.3 ! 0.51 - 1.49 ' 0.80 - 1.20
0.4 k 0.34 - 1.66 ' 0.73 = 1.27
0.5 ’ 0.18 - 1.82 ' 0.66 - 1.34
0.6 ! 0.01 - 1.99 ' 0.60 ~ 1.40
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2.2.2.2. Estimation de 1la loi de distribution

e R e R e e R e e

Les trois séries de donn&es classées (Cf paragraphe ci-
dessus), nous avons cherché une loi de probabilité susceptible
de s'ajuster 3 ces echantillons. Une fois les param&tres de cet-
te loi estimés il est ensuite facile d'évaluer les diff8rentes
probabilités. En se basant sur le fait que dans une région cli-
matique donnée (22), une variable hydropluviométrigue déterminée
suit généralement la méme loi en tout site d'observation, nous
avons essayé la loi de GALTCN, utilisée déja pour les bassins
versants du miliane et du Cap bon.

Les graphiques(II.2.3. a,b et c) donnent le tracé de la
loi choisie. Les paramétres sypt estimés par la méthode des mo-
ments, et le test de j( ne s'Oppose pas a 1'hypthése que cette
loi est correcte. ' -

Dans le tableau ci dessous il est indiqué unc série de
valeurs de pluies annuelles calculées pour des fréquences données

‘Tableau n°13 Pluviosité annuelle pour différentes périodesde
retour,

1]

Fréquence au

! ! roon ! ! ! 1 !
0.01,0.02 ,0.05 ,0.10 ,0.20 ,0.50 ,0.80 ,0.90 ,0.85

dépassement !

§ ] 1 J] ] f 1 1

Période de re- : . ) : : : : )
e d , 100,50 ,20 , 10, 5 , 2 , 5 , 10,20

1 | I I | { i i 1
BOUFICHA * 745 ' 658 '589 ' 530 ' 461 ‘342 © 234 ' 182 | 142

i o 1 L L 1 1 1
ENFIDA . 822 , 719 ,638 , 572 , 494 365 , 254 , 201 , 162
7 AGHOUAN ‘1044 ! 910 'sos ! 726 ' 634 ‘488 ! 369 ! 315 ! 276

! ! ! ! ! ! ! ! !

2.3. Contribution des pluies saisonniéres a 1l'apport pluviomé-
trique annuel moyen. '

Comme nous l'avons déja signalé ci dessus, les valeurs
moyennes ne représentent pas la réalité méme si l7on dispose
d'une chzonologie d'observations assez longue le tableau suivant
illustre 1la part des pluies saisonniéres dans le total pluvioc-
métrique annuel pour quelques stations.
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Tableau N°14 ._ Pluviosité saisonniére
- i
Stations Taltitude! Pluie saisonniére en % IPluviosi=-
| en m yte annuel
) Hiver !Printem! Eté !Automne’'le totale
! ! . PS. . | mm
BOCUFICHA 1 .14 I 33.1 ! 23,5 ! 6.4 | 37 ! 355
ENFIDA I 15 ! 3t.,9 1t 23,3 ' 7.2 ' 37,6 1! 377
TUNIS MANOURA 66 1 39,8 ! 23.6 ! 4.2 ' 32,61 444
SAOUAF (Ain ! Tl ! ! ! l
Zektoun) , 200 ¢ 35.6 27 7 ., 30.4 | 410°
ZAGHOUAN ;184 ; 35.9 , 25.9 , 6 , 32.2 , 507

Il est difficile de définir une saison pluvieuse sans
une certaine ambiguité. En effet cette saison peut durer 9 mois
(Sept.3 Mai) comme elle peut durer beaucoup moins, la contribu-
tion des pluies saisonnidres 3 la valeur annuelle est aléatoire
et trés influencée par un petit nombre de jours de pluies orageu-
ses. Néanmocins nous pouvons remarquer que plus de 70% du total
de la précipitation annuelle moyenne a une forte probabilité

de se produire entre septembre et février.

Les mois d'été presque toujours secs et les rares pluies
 observées sont du type orageux.

Nous donnons en annexe un report des valeurs saiscnnid-
res sur papier gaussc logarithmique. .

2.4. Les précipitations mensuelles

Nous avons utilis& les valeurs observées pour tous les
mois depuis l'existence de ces stations. Dans le tableau N°15
figurent les caractéristiques suivantes :

- moyenne estimée 3 partir de 1'échantillon : P

- = la mé&diane Pm
- 1'&cart type de 1l'é€chantillon , =1
- nombre des valeurs utilisé&es n
- le coefficient de variation Cv
- le maximum observé P,
, Max
- le minimum observé ' Pmin

- le nombre moyen de joursde pluie Nj
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Tableau N°15 PLUVIOSITE MENSUELLE

' SEP. OCT. NGV. DEC. JAN. FEV. MARS. AVR. MAI JUIN Juit

AQUT

P  38.4 59.4 44.2 41.6 37.9 38.5 43
Pm 24.0 46.4 26.0 20.3 27.0 31.0 33.3

31.6 19.7 12.0 2.0

23.3 15.4 4.5 0

Pmax141.5 3146 252.5 301 195.9 1826 147.7 113.7 1135 64.019.0

Pnin 0 1.5 0 O O 0.5 O
n 66 66 66 66 67 67 66

S a-138.3 58.152.4 58.5 34.9 37.3 34.0
Nj 3.61 4.33 3.80.4.06 4.65 4.45 4.75
@™ 1.0 0.98 1.19 2.41 0.92 0.97 0.84

0 0 O 0
56 66 66 66
28.8 16.1 17.0 4.3
3.87 3.41 1,71 0.55

0.91 0.82 1.42 2.15

3.1
3.5
18.0

66
21.¢
1.02
1.66

BOUFICHA

P 34.1 55.3 42.83 39.3 41.9 38.4 36.7 N29.7 17.1 9.8 3.2

Pm 19.5 41,1 25.7 21.1 34.3 33.1 31.3

22.9 14.2 5.0 0

Pmax 190.4 188.4 223.2 280 208 201.9129.2 103.4 86 61 80

Pmin O 0 0 0 0 0 0
n 65 66 66 66 67 67 67

. @ n-1 37.638.4 49,6 51.6 36.4 35.3 30.5

Nj 298 422 375 :3.86 4.82 4.42 5.08
Gr - 1.1 0.88 1.16 1.31 0.87 0.82 0.83

0 O 0 0
67 67 67 67
24.6 16.8 13.8 10.8
4,24 2,64 1.4 0.24
0.83 0.98 1.41 3.38

14.1
0.88
1.58

oM

S

ZAGHOUAN

P 35.5 66.6 57.9 64.2 62.4 57.4 51.8
Pm  26.4 49.8 39.5 42.0 51.9 51.7 43.6
Pmax 175.3 409.5 26 .4 338.5194,1208.4 174.0
Pnin O O O 222 888 O 2.4
n 64 63 63 ‘62 63 64 63
5 a-1 32.8 68.6 51.0 67.0 41.0 46.2 38.0
Nj i

G 0.92 1.03 0.28 1.04 0.66 0.80 0.73

38,2 27.9 16.2 5
38,0 22.2 7.0 O
212.1143.3 83.6 45.6
0.5 0 0O 0
67 66 63 62
47.5 25.5 21.4 9.6

0.99 0.91 1.32 1.92

15.1
6.5
97

60
22.7

1.50
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L'examen du tableau N°15 et de la figure II.2.3. nous

conduit aux remarques suivantes :

I1 existe une certaine similitude entre les hauteurs moyennes

mensuelles des précipitations pour chacune de ces trois sta-
tions.

Le mois d'octobre est le plus pluvieux dans toute la région ;lo
contribution au total annuel varie entre 13% 3 ZAGHOUAN et 16%
3 ENFIDA, Juillet est le mois le plus sec (moyenne varie de 2

5 mm, la m&diane gtant nulle pour toutes les stations)

Si les hauteurs plusiométriques mensuelles & la station de Bou-

ficha et Enfida sont presque semblables, il n'en est pas de
méme pour celle de Zaghouan. En effet cette derniére ssation
laisse apparaitre un net Surplus de précipitations, au cours du
‘toute l'année 3 1l%:¢eption des mois d'&té, ceci pourrait s'ex-
pliquer par 1'influence de 1'altitude et par 1l'expositicn au
vent du Nord-Quest (vent humide}.

-~ Un deuximée maximum apparait, en Janvier pour Zaghouan et Bou-~
ficha, et en Mars pour Enfida.

- La médiane, plus significative que la moyenne (la distribution
étant irrégﬁliére) est nettement inférieure 3 cette derniére.

- En ce qui concerne le nombre de jours de pluie, la répartition
mensuclle n'est pas toujours propostionnelle ‘aux hauteurs plu-
viométriques correspondantes. Ainsi aux mois de septembre et
octobre les pluies prennent la forme d'averses intenses (le
nombre de jours de pluies est alors relativement faible), tan-
disque pendant les autres mois (aussi pluvieux) les pré&cipitz
tions sont sous forme de pluies continues.

2

Les mois d'Zté sont secs et les pluies occasionnelles sont
toujours des averses orageuses.,

Si on compare les pluies annuelles aux pluies mensuel-
les correspendantes il faut noter une contribution mensuelle au
total annuel ir&s désequilibrée surtout pour les années i fortie
pluviosité. _ ‘

Entre les stations les différences régionales se mani-
~ festent également par une distribution différente, des pluies men~-
suelles et du nombre de jours de pluies par mois.

.~241 - Loi de distribution des pluies pour quelques mois

Les hauteurs de précipitations des mois de novembre,
décembre, mars et avril pour chacune dss trois stations sont
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classées par ordre décroissant. Ces valeurs sont portées sur pa-
pier gausso~ logarithmique avec leur fréquence au dépassement

calculés par la formule n - 0.5
N

Si pour un mois donné il y a des valeurs nulies, cn est
obligé d'éliminer ces valeurs en passant par la fréquence de
troncature. ‘ '

Les hauteurs de pluies pour différentes probabilités
d'apparition extrapoléesa partir de ccs graphiques sont données
au tableau N°16. '

Nous insisterons sur le caractdre "trés irrégulisdr' de
la distribution des précipitations mensuelles pour cette région
(C£f tableau N°15).

Tableau N°16 Hauteurs de pluies pour différentes probabilités
d'apparition.

!
i

Fréquence 0.0t |0.02 {0.05

0.1 0.2/ 0.5 |0.75| 0.8

Novembre| 240 {215 160 110 64 24 8.2 6

% Decembre| 290 {220 [138 ' 88 | 54 |19.4) 9.5 7.4
E Mars 158 (140 [112 88 57 |32 | 15.2( 7.4
S Avril 140 [132 94 | 70 46 21 10 7.6
i

Novembre! 200 185 |160 108 | 64 25 10 § .
g Decembre| 235 (172 !108 | 74 47 22 16 10.0
E Mars 136 [118 96 78 : 61 33 16.4/ 12.8
o Avril - | 120 [100 80 60 | 43 23 13.2) + 1170

Novembre | 220 (205 170 | 140 | 85 39 25 |21.0
Decembre| 320 |250 178 135 90 43 23 19.6
Mars | 168 [152 131 | 106 | 82 44 22 119.2
Avril 230|190 136 | 104 | 74 38 21 |19

-

ZAGHOUAN
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2.5. Pluviométrie journaliére

La précipitation en 24 heures pour un jour J, est théo-
riquement la hauteur de pluie tombé&e entre 8 heures le jour J et
8 heures le jour J+1, ce choix conventionnel étant basé& sur le
fait qu'en ce moment de la journée les températures sont les pluc
faiblegde la journée et comme les phénoménes de conveetion reprd-
sentent une des causes des précipitations il est apparu logique
qu'en ce moment la probabilité de voir une averse est faible.

Nous allons appliquer l'analyse statistique a deux
échantillons différents : '

- On considére d'abord tous les jours de pluies de chaque année
en attribuant la valeur z&ro pour les jours oll il n'a pas plu
(pluie < 0.1 mm)

- On ne s’'interesse ensuite qu'aux plus fortes valeurs de pluies
soit & un échantilion de N valeurs, chacune d'elle représente
lz pluie maximale de 1'année.

- . - — - e G R - D D TR = e e CY O e e e - e - - U

- wn -

2.5.1.1. Hauteur des précipitations

Le classement de 365 N jours de pluies, en tranche de
hauteurs d'eau nous donne N' jours de pluies nulles. La fonctiom
de répartition sera comnstitu€e au départ par une droite confondue
avec 1l'axe des abcisses (pluie = 0) 1'&tude ne serait alcrs pos-
sible qu'en &liminant cette fréquence (loi tronquée).

On introduit alors une nouvelle fonction de réparti-
tion F1 (P) définie par F1(P) = F(P)

F
-~ {0)
avec : P : variable aléatoire feprésentant les pluies jour-
naliéres’
F(P) : foncticn de répartition de P

F(2) : fréquence expérimentalc des pluies nullaes,

Etant donné gque nous ne connaissons pas exactement le nombre de
pluies nulles (qui déperd de la définition d'une pluie nulile)
nous déterminerons une fréquence F{0) fictive qui permet le meil-
leur alignement des points. La proc&dure d'ajustement graphique
d une loi gaussologarithmique trongufe est donnée en annexe Aga

[N
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L'application a été faite pour ENFIDA (45 ans), BOUFICHA (46 ans)
et ZAGHOUANW (48 ans). Les graphiques suivantes montrent 1l'ajuste-

ment obtenus pour ces 3 stations

. A AR Mm e A R e e R A A O G ED G S ) N ot T R s e M em S WM D s e W S M U £ O ST T w3 e

ot - —— e e - - v e e e LI G2 PRy

Dans le tablecau N°17 nous dennons pour quelques fréquences
choisies 1z hauteur de la pluie journaliére correspondante calcu-
lée a partir de l'équation de la loi ajustée (voir détail en An

nexe) .

Tableau N°17 BEstimation des valeurs de pluies journali&res cor-

respondantes & diversesfréquences.

n 6fod 5fod 4foi 3foj 2foi 1foi|1foil|&foi[1foi |1foi [foi [1foi
en| en| en| en| en| en |en |en | en |en n°jen
lan | lan{ lan | lan| lan| lan |[20an [5an [10an |[20an pOan [i00an
) L01643 PV [eT-a V2 TOOT369 SOOI '
Fréqyence .0T3689 .005476 .000548 .000055
F .0I0951 002738 .000274 .000027
ENFIDA 18.2]20.6{23.7127.8{33.9{46.0{59.3{80.2{98.4]119. {150.1{177.8
BOUF ICHA 14.8|16.8(19.4123.1{28.7|39.9|53.3(74.8(94.5 117 |152 |184
ZAGHQUAN 21.9124.43127.4131.6{37.7|49.2161.9181 97.41110 1142 1166
par a :b;t
Toutefois pour situer ces valeuygiﬁrcgfles observées
nous Tremarquerons que pour
ZAGHOUAN on a observé en 48 ans.
- un maximum €gal 3 135 mm en octobre 1961
- 5 ans une pluie journaliére supérieure 3 100 mm

Y

5

ans une pluie journali¢ére maximale inféricure 2 30m

Les fortes pluies journaliéres sont plus fréquentes aux mois d'oc-

tobre, novembre et decembre. En effet il y a 40% de chance de voir

le maximum de piluie journaliére de 1'année se produire

période.

Pour le mois de mars

-

a cette

il y a eu 50% des pluies journaliéres maxi-

males inférieure a8 20 mm avec un maximum de 64,3 mm (1929).
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"ENFIDA : en 45 ans on a observé

- un maximum égal 2 126,5 mm/jour en octobre 1912
-~ six ans une pluie journaliére supérieure a2 100 mm/j

- cing ans une pluie journaliére maximale infériecure
i 30 mm/jour

- plus de 5 fois sur 10 la pluie maximale jouranliére
se produit au cours de la période septembre-decembre

Pour le mois de mars on a eu 32 fois sur 45 une pluie jourpgliére

-~

inférieure a 20 mm/jour et 15 fois inférieure 3 10 mm avec un

-~

maximum égal 3 51,5 mm{jour (1929)

BOUFICHA:- sur 46 années d'observation nous avons vu arriver ;

- un maximum &gal a8 126.1 mm/jour en octobre 1558

- quatre fois une pluie journaliére supérieure & 100mm
par jour :

- neuf fois une pluie journaliére inférieure & 30mm/j

- 40% des maximums annuels'se produisent en octobre
novembre et décembre.

- pour le mois de mars on a eu sur 46 ans 35 ans ou
une pluie journaliére est inférieure 3 20 mm/jour
(15 fois inférieure & 10 mm/jour).

- gt - - - - - — WD D e o am P e e R T ==

Nous donnons (fig II1.2.7.) la distribution du nombre to-
tal des jours de pluies pour les 3 stations : Enfida, Bouficha
et Zaghouan,

Les caractéristiques de la répartition interannuelle sont
les suivantes

Tablecau n°18

_ - i

! Moyenne ! écart ! ?}0(1)!maximum Iminimum ! durée

' y type , jour , jour , jour ,d’obser

. , . . H . syvation

p dovr [ 1 .~ (ans)
ENBIDA t 40,2 ! 10,8 ! 10,8 ! 63 P21 ! 45

! ! ! ! B !
BOUFICHA ! 38,6 ! 9,8 ! 9,8 ! 70 ! 22 ! 46

] ! ! ! ! !
zAGHOUAN ' 72,7 ' 16,1 ' 16,1 ! 100 ! o3z ! oae

! ! ! ! ! !

- (1) ?ioz Nbre .moyen de jours ol en a une pluie journalidre supé-
‘ rieure 3 10 mm . :



a

fig: M-2-4 -

~ PRECIPITATIONS  JOURNALIERES

Bouficha -
(Fo-093)

900

800

4 0.9
@ 093,
e 094

-S00

200

100

‘ ‘050

010

00s

0.01

47

20 30 20 S0 70 100



Fig J.2

R
i
foos
F1
4-Fo

S000

~ PRECIPITATIONS  JOURNALIERES = -
=" 'a  Zaghouan } _
FO: 0,9['
.‘ Fo=09 -
4 Foz=009¢

500




Fig II-2-6

PRECIPITATFONS JOURNALIERES

a Enfidaville
(Fo-0.945)

I\ o
51 z - - - o I R _—;Es io'o‘sg‘ - iy -
1R
- X = | ' | o @ F s 0,945
[ FO H 0.90 .
7000
5000

1000

100 -

g
8
3
3



~ Vv

9900

NOMBRE DE JOURS DE PLUI

9800 -

9700 |

—t

ENFIDAVILL

E'(“ons) )

E
i

o

— Qe ZAGHOUAN | (48 ant) . !
9 600 ;1 ' ) r
: — —e+——— BOUFICHA (40 ans)
9500 :
. i 1
i
|
|
\ l -
9000 .
- i
]
‘ ;
8 0 i
' :
~ 7 000 ‘ '
6 » ~
N >
/- /
5000 -
4 0m R
I
i
30m ;
L
. ;
;
2000 . .
i
i
500 L
400 | g
300 ‘
200 —_————
}
1m ¥
50 : ——
) i\ 5 "
: : oo . i
' \ 4 pout=" .
‘10 —

. 100 P v



En moyenne 1 jour de pluie sur 4 recoit plus de 10 mm. La
rébartition mensuelle des jours de pluie montrent que les plus
fortes pluies (pluies > 10 mm) se rencontrent plus en automne
que les autres saisons. Quant aux pluies trés fortes et eiéption~
nelles leur nombre est trés rare.

2.5.2. Etude statistique des maximums annuels

L'ajustement d'une loi de répartition des pluies maxima-
les permet d'estimer la pluie correspondant a une faible fréquence
de dépassement choisie. i
Les €échantillons analysés ont les caractéristiques empiriques
sulvante

Tableau N°21

Station INbre d'an~-! Moyenne!Médiane! écart type!Cv.Coeff.
ynées d'ob-, . 0 ,variation
‘servation ’ ) )
! N ! ! ! !
! ! o ! !
ENFIDAVILLE { 45 , 55.8 ,,45.5 28.0  , 0.502
! ! 11 ! ! H
BOUFICHA ! 46 ! 53,5 ! 44,6 ! 27.0 ! 0.505
1 1 | 1 1
ZAGHOUAN , 48 , 60.8 | 54 ( 26.4 , 0.435

—tn

Nous avons essayé la distribution de GUMBEL aux trois
échantillons cidessus.(fig 1I.2.8.,9 et 10). Le test de )(2 ne
s’oppose pas & ce que cet ajustement soit correcte. Toutefois 2
la question pourquoi choisir une telle loi plutdt qu'une autre
(Pearson III par exemple)? Nous remarquerons que sans ordinateur
ce choix reste treés limité et on a recours au bon sens de 1'hydro-
logue et aux travaux du méme type faites dans la région concernce.,
D'ailleur les lois dissymétriques positives (22) sont presque con-
_fondues dans 1l'intervalle central de probabilité et ne commencent
a4 s'individualiser que pour les probabilités extré&mes auxquelles

ne correspondent que trés peu de points observés. Ce qui limite



- 42 -

considérablement 1'intérét de ces points pour choisir telle loi
plutdt que telle autre.

L'équation de la droite sur papier Gumbel déduite de 1la
fonction de répartition F(P) = e-e-a(P-Po)
est la suivante :

y = -log (-log F(P)) = a (F - Po)

a et Po respectivement param@tre d'échelle (S = 1 ) et parametre d
de forme (Po) sont estimés a partir des relation suivants

1 =0.7808

a

Po = P~ 1 40.577
a

P étant la moyenne de 1l'é&chantillon et S sun ecart type

Les pluies maximales pour diverses récurences sont présentées
ci dessous (en mm)

Tableau N°22 Pluies maximales pour différentespériddeéde retour

Periode de! Période humide ! médiane! Période sé&che
retour (annéer , ; )
* 1 * * { 1 |
50' 20°' 10 ' s 2 5 ‘10 ' 20 ° 50
TR : ; 3 ! : 1 .

Pluie journa ! ! ! ! ! ! ! ! !
liére maxi- 128. % 108. 7 3.0, 76.4 , 52.4 33.4 , 25.5 [ 19.6 (13.7
mal: ENFIDA ' ) ) ’ ) ) )

1 — 1 f | | | | 1

— * 3 % (7 T ——

BOUFICHA = 1124.,3 104.5 89.4! 73.4 1 50.2 ! 31.9! 24.3 ! 18.6 112.9
! ! ! ! ! ! ! ! !

ZAGHOUAN 130 1110.7 | 95.9 | 80.2 | 57.6 | 39.6! 32.2 | 26.7 21.1

Ceﬁajustement accordant un méme poids aux faibles et fortes va-
leurs semble sous estimer les valeurs de faibles fréquences pour
la période sé&che (surtout pour BOUFICHA).

2.6. Les Averses

-

Les donndes relatives & 1'intensité des pluies sont
‘récentes, La station la plus proche et la plus longuement observé
est celle du Djebel Djouggar (28). On s'est basé&, pour le dépouil-
lement des enregisirements, sur des intervalles de 30 minutes
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tout en tenant compte des intervalles chevauchants afin d'inclure -
les plus grandes intensitds dans le calcul, Le résultat est
présenté dans le diagramme de la fig.II1,2.11 qui donne la hau-
teur.durée -fréquence des averses.

Dans la régions de Sousse on dispose de 6 années de plu-
viographie. .

La durée de temps de référence de dépouillement est de
6,15,30,45 et 60 minutes. |

deux averses sont considérées distincts si
At > 90 mp
_ et Ah < 2 mm
Le tesultat est présent& dans le tableau suivant :

Tableau N° 23 Sahel de Sousse : intensité en mm/h en fonction
de t et de T

t . .
durée de 1'Averse 1. : Période récurrence T
en mnm ! 0.5 1 ! 2 13 ! 6
! ! S ! !
5 -6 ! 67 ! 92 ! 108 ! 120 ! 120
15 33 ' s4 ' 80 ' 93 ‘' 120
I ! L - L
30 | 25, 38 ,, ,57 , 70 . 70
45 ! 18 I 26 ! 39 1 49 I 67
60 © 13 . 20 ;. 33 , 40 ; 55

La comparaison des résultats de ce tableau & ceux obtenus pour
Tunis (M.A. MONTMARIN) fait sortir que les chiffres du sahel de
Sousse sont supérieurs & ceux de Tunis (il est possible que 1les
deux périodes de 3 ans considérées aient &té spécialemeant plu-

vieuses).
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CHAPITRE III

HYDROLOGIE

3.1. DONNEES HYDROMETRIQUES

3.1.1. Equipement hydrométrique

3.1.1.1. Organisation_des_observations

La région concernée ‘fait ‘partie, selon la répartition hy-
drographlque de la DRE, du secteur miliane - cap bon-Nebhana. .
Une &quipe installée 3 Zaghouan est résponsable du secteur Milian
supérieur Nebhana =Sahel Nord. Cette &quipe est chargée de Véri-?A
fier tous les 15 jours les stations limnimétriques yd'effectuer
les jaugeages, de prélever des échantillons d'eau et d'entretenir
les stations. Le dépuuillement des jaugeages et des enregistré-

. ments limnimétriques est égaiément fait par cette équipe. Un in-
génieur responsable de tout le secteur assume la coordination des

act1v1tes.

Les 'stations hydromctrlques principales sont liges par radlo
avec la DRE @ Tunis. Dés menace d'une crue 1l'observateur est

chargé de transmettre les informations concernant les précipita-
tions et les hauteurs d'eau.

3.1.1.2. Historique des stations hydrométrigques

3.1.1.2.1. "Qued Khairat C18_

- La station limmimé€trique de Oued Khairat ffit installée
au début de1974, environ 100 m 2 1'aval du Cassis Nadouyr.
L'équipement de la station comprenait un jeu d'échelles, un limni-
~graphe OTT a flotteur et un téléphérique. Un observateur relevait
journalidrement les données de la station. \
- La série des observatlons enreglstrees est de qualité moyenne en
raison du blocage du ‘flotteur du limnigraphe, e début et la fin
d’une crue sont rarement enregistrés correctement du fait des
apports solides qui forment un barrage devant le canal de commyni
cation du limnigraphe. Les donnéss manquantes ont été reconsti-
tudes 2 1'aide des observations faites par le lecteur d'échelles.

Le d8bit d'étiage est mesuré au micromoulinet dans un

-

canal aménagé & chaque jaugeage par 1'équipe de la zone consi-
dérée.

r
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La section de 13 station est peu stable et le jaugeage

-n'est pas toujours fait a chaque crue; des courbes de tarage ont

pu cependant &tre établies. Malheureusement la plus grosse crue,
(NOV75) depuis la création de la station, n'a &été ni enregis-

N

trée, ni relevée.

3.1.1.2.2. OQued R'mel

Le réseau hydrométrique de ce bassin est contrdlé par
trois stations. -
" = une station hydromé&trique principale

- deux points de mesures permanents el sont fait unique-
ment les jaugeages d'étiage.

Les premigéres mesures de hauteur d'eau que nous avons ici
4 notre disposition remontent a 1950.concernent une station si-
tuée 3 200 m 3 1'aval du barrage.les relevés sont ceux des basses
eaux. Les crues sont tr&s rarement mesurées.

En 1975 une station limnimétrique £t installée (C31) en
amont du barrage, equipée d'un limnigraphe 38 flotteur, d'un jeu
d' échelles ainsi que d'un téléphérique.

Aprés le rétablissement du barrage en 1976, cette sta-
tion donnait des valeurs pratiquement inexploitables. L'eau en
s'accumulant derriére 'le barrage remonte rapidement vers la sta-
tion, les mesures de hauteurs d'eau réelles sont inconnues et
il est impossible de trouver une corrélation entre les hauteurs
du plan d'eau et les débits correspondants.

En 1911, on envisageait une possibilité de construction
d'un barragé sur 1'0.Hamam Zriba et on a organisé 3 cet effet

_une compagne de mesure sur cet oued qui a duré quelques mois.

Actuellement sur cette station on ne dispose que d'une batterie
d'échelles, utilisée pour les jaugeages d'étiage.

3.1.2. Jaugeage et eétalonnage des stations

Les mesures des débits d'ttiage sont ex&cutées 3 toute
les stations, en général tous les 15 jours. Les mesures se font
a 1'aide de micromoulinet on détermine sur n verticales les vi-
tesses d'&coulements 3 p points différents mais répartis de fa-
¢on régulidre. Les débits sont calculéeé'par/ planimétrage.

1
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3.1.2.2, Jaugeage>des crues

- Les rares mesures qui existent avant 1975 pour le bassin
du R'mel sont obtenues 3 partir des jaugeages aux flotteurs ces
valeurs sont 3§ considérer avec beaucoup de réserve parce qu'en
crue, la vitesse de la surface n'est nullement représentative

de la vitesse moyenne dans la section mouillée.

Aprés la création des nouvelles stations, les jaugeages
des crues sont effectués au moyen de moulinet suspendﬁ a partir
d'un téléphérique. L'opération du gaugeage des crues est confiée
aux agents permanents 3 la station (2 38 C31 et 1 & C15) Le dépouil-~
lement des jaugeages est fait par le soins de 1'équipe e

Zaghouan.

\

- Les résultats de jaugeages depuis la création ‘des deux
stations limnimétriques ont &été vérifiés puis présentés dans les
tableaux 24 & 25,3 partir de ces valeurs nous avons essayé d'éta-

blir des courbe d'étalonnage pour chaque station.

De facon générale on peut dire qu'il y a un détarage
périodique relativement important dans la partie basse de la cour-
be d'étalonnagegceci se voit bien dans le déplacement tantdt 2
droite tantdt 3 gauche de la courbe en raison des mouvements d'en-
sablement et de déssablement de la section, |

Quant aux hautes eaux nous avons considéré la courbe
obtenue 1lors des jaugeages entrepris en 1975 comme valable pour
toute la période.

Pour la station hydrom&trique sur cet oued se pose le
probléme suivant : la station est 3 1300 mdtres en amonf’du bar-
rage et la pente entre le barrage et la section de mesure, est
faible. En crue 1'eau s'accumule derriére le barrage et les va-
leurs de hauteur d'eau au niveau de la station devient de ce fait
peu liées aux débits correspondants Qui y passent.

Un affluent drainant une cinguantaine de KmQ deverse ses
eaux juste en amont du barrage et aggzuve le probléme.
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C15 (0.K)

Tableau N°24 = Liste des jaugeages effectudes 2
(Q > 1m3/s)
~ hauteurs | Debits - Date Hauteurs Q
Dtae a8 1'échel~ en m3/s ' 4 1'échel~-| m3/s
~le cm le cm
23.2.74 128-120 20.0° || 26.9.77 135 14.3
" " 119-112 1mag || - w 130 | 11.5
5.2.1975 128 20.67 " " 125 8.9
" " 125 17.56 " " 120 6.8
" " 120 16.03 meooow 115 5.4
" " 110 10.16 nooom 105 3.3
noooon 105 8.30 8.10.1977 105 2.86
" o 100 5.43 " " 110 4.46
" " 97 3.62 .o 120 8.55
" " 95 3.35 noooom 125 10.96
" " 92 3.06 " " 130 13.66
6.2.1975 79 1.03 mooo 135 17.2
18.2.1975 101 5.54 mooom 137 19.02
" " 98 4.16 10.11.1978 |149-169 24.8
" " 89 2.45 " " 168-145 29.0
" " 86 2.25 11411.1978 [160-146 27.56
8.3.1975 96 3.62 " " 142-133 10.22
23.4.1975 125 17.55 noooom
R 15 12.22 20.5.1976 | 95 6.0
" ) " 110 9.87 1"t 1" 88 3.85
" " 100 5.89 " 1 82 3.82
" " 95 4 17.11.1976 | 101 3.6
" " 85 1.95 woom 95 1.57
o 86 2.70 26.9.1977 | 165 51.2
" R 76 1.11 mooow 160 41.7
4.11.1975 140 33.5 " " 155 34.7
" " 150 43.9 " " 150 281
" " 160 54.0 oo 145 22.4
" " 170 65.0 " " 140 17.6
" " 180 77.0
" " 190 90.0
" " 210 117.8
" " 220 135
" " 230 156.4




Tableau 25 Listé des jaugeages effectués
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3 €31 (D.R'mel)

i : {
Date |Hauteur Débits] Date Hagteura ' Débits
8 1'échel-en m3/s 1'échellel en m3/s
le c¢m cm
4.11.1975 750 752 2.10.1978 | 327-315 | 0.48
26.10.1976 |265-250 654 " " 315-290 | 2.11
" " 245-230 604 13.10.1978 217-218 | 4.78
"o " 220-207 5051 " " 239-255 4,88
17.10.1976 [235-261 1886 r L 264-270 291
" " 275-296 | 1734 noooom 274-277 | 2.76
" " 307-320 | 16.44 || 18.10.1978 325-302 : 2.40
" " 323-326 13.52 || " 328-325 | 1.92
" " 317-307 9.14 " " 324-301 ! 3.65
" " 275-255 6.20 U 311-287 0.7
" " 251-225 5332 " " 284-283 | 0.88
19.11.1976 |300-340 19.7 17.10.1978! 2855-230 | 4562
"o " 358-383 | 18.86 " n 240 [3.63
" " 298-395 19.86 roooom 252-256  2.54
" " 386~381 15.16 v 2 260 1.86
" " 371-367 11.76 || 10.11.1978) 360-470 | 12.6
" " 365~-362 10.05 noCom 495-522 | 47.1
" " 365-351 9.13 i " L 480-460 | 40.4
" L 343-339 7.81 L " 450-440 | 17.92
" " 337-320 7.35 |} 13,11.1978] 258-257 2.44
" " 314-307 6.38 E " v | 240-230 1.44
" " 292-284 5.98 || 25.2.1979 | 260-262 % 3.18
" L 280-270 5.35 |i 18.3.1979 359 ' 0.94
" " |266~255 5.40 |1 " " [337-328 | 0.81
RN " 1243-231 5,11 |lo _w 5
8.1.1977 217-230 18.24
" " 233-250 17.96
" KL 260-297 15.84
" " 336-364 16.44
" " 374-380 11.92
" " 380-383 11.18
" " 383-382 11.23
" " 382-381 10.29 ’
" " 382-322 13.58
9,:1.1977  [230-235 10.39 -
moo o nm 1276-282 10.0
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Pour notre €tude nous nous contenterons d'établir une courbe
d'étalonnage pour chaque crue. Les crues dont on a pas fait des jau-
geages ne sont pas prises en considération. Les formes des courbes de
tarage obtenues ont des allures anormales et peu semblables entre elles
(fig 1I.4.2.).

3.1.3. Salinité

Les prélévements d'échantillons d'eau pour 1'analyse se font en
méme temps que les jaugeages qui ont kieu tous les 15 jours pendant
les jaugeages des crues des échantillons sont prélevés avec les hau-

-~

teurs & 1l'échelles correspondantes.

Les &chantillons d'eau prélevés sont analysés au laboratoire
de la DRE, |

Les résultats sont exprimés en résidu sec (en g/1). Pour la
composition du résidu sec, nous disposons 3 des intervalles 1rrégu-
liers d'une analyse compléte.

3.1.4. Transports solides

Pour les deux bassins versaats (Rmel et Khairat) des mesures de
transports de matiéres en suspension ont &€té€ faites pendant les crues.

Pour déterminer la teneur en suspension d'une eau, mr laisse
reposer pendant 48 heures 1'échantillon d'eau, ce qui pefmet de mesurer
le velume d'eau et celui des matiéres dépos€es. On filtre ensuite
1'eau a travers une filtre tar&g,le tout est séché 3 1'&tuve pendant
24 heures 3 105°c. Par pesage on détermine le poids du résidu sec.

Les valeurs obtenues doivent &tre utilis@es avec une certaine
réserve,1l'échantillon &tant prélevé 3 partir de la berge d'un Oued’
n'est pas toujours représentatif de toute la section. Ainsi il peut
arriver souvent que lors du prélévement, l'agent remue avec ses p1eds
le lieu du prélévement et fausse 1e résultat.

Nous avons aussi i notre disposition les résultats de mesure
de l'envasement dans les retenues de’.deux barrages assez proches de
la région (Masri et Nebhana).
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 3.2. INTERPRETATION DES DONNEES ET ANALYSE DU RUISSELLEMENT

s

L'&tude du ruissellement u &té effectud 3 partir de toutes
les crues enregistrées depuis la création des stations hydrométriques
sur les oueds, Nous disposons d'une vingtaine de cruesa la station

C 15 sur oued Khairat et une dizaine 3 C31 sur oued R'mel. Le nombre
réduit des crues utilisées pour 1'étude de ce dernier est dii essen-
tiellement & un probléme d'é&talonnage de la station (cf.parag.31232)
Certaines de ces crues correépondent a8 une réponse partielle de la
surface du bassin versant, d'autres a8 des crues complexes.

-~

Une partie de ce §hapitre sera reservée 3 un essai pour éta-
blir une relation entre les volumes suisselés et les pluies journali&rer
En raison des données relativement peu nombreuses sur ces deux bassins
versants nous nous sommes trouvés dans l'obligation d'utiliser parfois,
des formules empiriques, ainsi que les résultats obtenus sur des bas-
sins versants limitrophes afin de donner des ordres de grandeurs pour
quelques caractéristiques

2.1. CARACTERISTIQUES DES CRUES

2.1.1. Oued Elkairat

N

EN 1974 : Crue du 22 février 1974
- L'hydrogramme présente deux pointes séparées de 7 heures3O
(Q1= 51 m3/s et QZ = 15.7 m3/s) observées respectivement & 8h et 15h30

avec un temps de montée pour le premier maximum de 1h30.

En-1975 : Crue du 8 mars 1975

Cet hydrogramme présente un palier 3 la montée et une forme
assez molle;le temps de montée est de 8 heures et le maximum
(Q = 97.5 m3/s) est atteint & 5h20. Le temps de base de cette crue
est de 20 heures.

En 1976 : Crue du 18 et 29 juin
Cet hydrogramme ayant un temps de .bdse de 21 h présente deux
pointes séparées de 2h30 (Q1 = 37 m3/s, Q, = 29 m3/s). La montée est

lente au début (de 0 2 16 m3/s en 9 heures) puis assez rapide 2 la fin
(de 16 a8 37 m3/s en 30 minutes).
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En 1977 : Crue du 8 octobre

L*hydrogramme de forme a péu prés symétrique présente au début
de la montée deux petites pointes dues au ruissellement sur la partie
proche de la station. Il a un débit maximal de 45 m3/s avec un temps
de moﬁtée'(ZhSO) et un temps de base (11h).

En 1978 : Crue du 1 octobre

En réalité ce sont deux crues bien séparées la premiére peu
importante (16.4 m3/s et un temps de montée 50 min) et simple, 1la
seconde plus grande et plus complexe (2 pointes). La premiére montée
présente deux paliers et une forme assez mclle'(Q1max= 30 m3/s et temps

de montée = 2 h). Le débit maximum de la crue est de 38 m3/s a partir
duquel 1la déscente est rapide (de 38 m3/s 8 3 m3/s en 1h30).

Crues du 10 et 12 Novembre :

Les deux crues les plus importantes de 1l'année agricole 1978
79. La forme est uomplexe avec des pointes & la montée (crue du 10) ou
des pointes 3 la décrue (crue, du 12).

Les débits maximums sont respectivement 60 m3/s (le 10) et
146 m3/s (le 12) avec des temps de montée de 4h30 et 1h. Le ruisselle-
ment a duré 7 heures (le 10) et 1th (le 12).

Nous avons @ notre disposition une vingtaine de couples hyéto-
grammes.hydrogrammes. Les diagrammes intensité en fonction du temps
sont obtenues en faisant la moyenne des hyétogrammes 2 Halg Ennab et
celle du Cassis Nadour (prés de la station hydrométrique).

Le tableau suivant présente les caractéristiques principales
des évenements averses crues pour le bassin de 1'oued . khairat 3
la station C15 et pour toute la périodé observée. Les définitions de
ces caractéristiques et quelques observations utilisées pour établir
ce tableau sont les suivantes

Colonne 1 : Numéro de la crue depuis le début de la période d'obser-
vation hydrométrique.

Colonne 2 : Date du début de la crue

Colonne 3 : Pm, hauteur moyenne de 1'averse responsable de la crue,
en mm.,



Colonne 4

Colonne 5

Colonne 6

Colonne 7

. $% -

A

: ta, temps sany ygfcipitation précédant 1l'averse, en jour.
: Om, débit maxiwmgmm de la crue, en m3[s
: tm, temps de montée de la crue (partie ascendante de

l*hydrogramme).

: tb, temps de base de la crue (durée totale de 1la crue)

Colonne 8 : tp, temps de réponse du bassin mesuré entre le moment
olt 50% de la pluie utile sont tombés et 1e maximum de
o Tuissellement,
Colonne 9 : Vr, volume ruisselé en 103.m3
Colonne 10 : 1r, lame ruisselée, 1r = volume ruisselé -
: - surface du bassin versant
Colonne 11 : Kr, coefficient du ruissellement moyen de la crue
Kr = l_r_ X 100
Pm
Tableau 26 Caractérsstiques des crues de O.Khairat
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10| 11
date Pm ta Qm tm tb tp [ Vr ir Kr
1 5/2/75 30 0 |33.2 1h40 22h 1h20 | 1021 5.8 | 20.0
2 | 1772778 17 O [28.4 |0Oh50 17h30| -~ 333 1.9 11.2
3 7/3/75 44 6 198.0 |8hO 22h - 1384 7.9 17.5
4 23/4/75 13 0 i18.2 1h15 10h 1h45 | 120.3 | 0.7 5.4
5 25/5/75 10 0 16.5 2h30 6h30 - 69.6 | 0.4 4.0
6 26/8/75 18.% 2 22.5 Oh30 7R30 - 116.4 | 0.7 3.8
7 20/5/86| 18.5 | 4 9.6 1h30 9h 3h20 192.0 | 1.1 6.1
8 10/6/76/ 19.5| 4 |34.0 |Oh35 Sh 2h50 384 2.2 11.3
9 | 26/9/77 27.7 0 . |59.0 OhSS 11h 2h10 565.5| 3.2 11.6
10| 8/10/77 26.8 S 145.0 2h30 13h | 1Th35 | 462 2.6 9.7
11| 7/11/77, 7.5 20 | 7.5 |0Oh35 19h30| 2h25 13.3 | 0.1 1.3
12 19/11/77 23 11 [80.0 ([Oh40 15h30, -~ 400 2.3 10.0
13 (24/1177 | 14.1 3 12.5 1hO5 21h | 1h55 168.3 | 1.0 6.8
14 |10/5/78 | 6.1 0 9.8 |Oh35 9h 4h20 | 10@.2 | 0.6 7.5
15 (22/5/78 | 8.5 0 3.0 2h00 4h45 | 4h00 24.7 | 0.1 1.2
161 1/6/7% | 11,5 O 3.1 [3h15 18h0 | 2h00 | 50.0 | 0.3 7.5
171 1/10/78 21.4( O 38 - - - 458.4 | 2.6 12.1
18 [10/11/78 27/4 20 | 60 5h00 7h3C | 3h30 511.5| 2.9 10.6 !
19 (12/11/78 27.7| O 143 {0Oh45 11h30] 1h15 10278 | 7.3 26.4
I i




- 53 -

!

‘Nous n'avons pas séparé les crues -simples des crues complexes,
. ce qui pour de tel bassins versants n'est pas toujours aisé et n'a
pas surtout une signification tré&s précise. Nous pouvons malgré tout
définir un hydrogramme type ayant les caractéréstiques suivantes

- temps de montée : T h 8 2 heures
- temps de base : 10 3 16 heures.

3.2.1.1.3. Estimation des débits de Oued El1 khairat

Les débits maximaux observés au cours de ces cing années de
mesure sont ‘
1974-75

Qmax = 98 m3/s soit : 557 1/s/Km2
1975-76 : Q .. > 300 m3/s -
1976-77 : Qmax = 34 m3/s soit: 193 1/s/Km2
1977-78 Quax = 80 m3/s soit: 454 1/s/Km2
1978-79 : Qmax = 143 m3/s soit: 812 1/s/Km2

Etant donné le petit nombre d'années d'observations et surtout
les fortes irrégularités interannuelles il nous semble délicat d'éva-
luer les crues de fréquences rares.

Nous avons tenu compte lors de cette estimation dé la distri-
bution des débits maximaux annuels sur 1'0O.Kebir (228 Km2 monographie
du Miliane)et de 1l‘*application des formules empiriques suivant

- formule de Turazza (rationnelle)

- formule de Mallet Gautier (algérienne)
Les valeurs trouvées sont

- période de retour 2 ans : 104 m3/s

- période de retour 5 ans : 210 m3/s

- période de retour 10 ans : 300 m3/s

Notons que les crues de fréquences rares surviennent générale-
ment au cours des mois d'automne (surtout en octobre et novembre).

'371.1.4. OCCURENCE DES CRUES

Les 20 cuues observées au cours de ces 5 années de mesure sont
insuffisantes pour une étude de répartition des crues dans le temps.

Y

LA

(PF]
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Nous nous baserons cependant sur les valeurs qui seront donn€es dans
le paragraphe (333) et sur celles qui suivent pour proposer les chif-

fres présentés au tableau 28.

Oued K&ébit (B.V. Miliane)

Tableau N°%7 Occurence des crues (1933/34 — 1972/73)
@nmysl s | o| N | D|Jg | F|m |a |M | J | Jt | At |Année
5-10 | s | 2|2 [ 5|6 [ 5 | s a4 |- 4 | 4 | 48
10-50 { 11112 s | 512 | 314 |ele |5 {2 |7 |es.
50-1000 2 | o o | 1 |1 2 |1 1 1o |o |0 |2 10
100-300| 3 | 312 | 1|2 | 1|1 110 |1 0 19
>300{0 | 3|1 o2 |1]1 |olo |o olo | 8
Total =121 |20 [10 (12 |13 ;13 112 |13 |10 [ 6 | 6 | 17| 153

Les données constituants ce tableau sont tirés de la monographie
de 1'0.Miliane.

Tableau N°43

SEP | OCT.|NOV. | DEC. |JANV.| FEV. |MARS | AVR. |MAI JUIN|JUIT AOU%

orue TTsz 5.2 {10.0 | 9.6 j9.9 {10.8 10.4 | 8.2 | 4.6 ‘3 . | 2.1 ’
Si nous considérerons comme crue celle ol le débit moyen Jodrnaller e“k

supérieur 3 1m37s, 1é nombTe moyen des crues dans une année hydrologi-
que sera compris entre 3 et 6 crues par an avec une forte probabilité.
que cela se produise entre Octobre et Mars.

3.2.2. ETUDE HYDROLOGIQUE DE L'0.R'MEL

Comme nous 1'avons déji précisé au paragraphe (31.2), les rele-
vés de hauteurs d‘'eau disponibles pour ce bassin sont inexploitables
par la méthode habituelle de courbe détalonnaée.

Les crues de ce bassin versant se présentent en général sous
forme de gonflements brutaux, avec des temps de montée relativement
courts en regard de la surperficie du bassin versant,



- 55 -

2.2.1. ‘DESCRIPTION DE QUELQUE\S CRUES

Crue ‘du 14 et 15 Mai 1975

L'hydrogramme a deux pointes séparées de deux heures
(Q1max = 24 m3/s) et QZmax= 40 m3/s3. Les temps de montée et de base
sont respectivement 2 h 50 minutes et 25 heures.

Crue du 26 QOctobre 1976

Cet hydrogramme a comme débit maximum 20 m3/s, mais un débit
de plus de 15 m3/s a &té maintenu pendant 3 h40'. Les temps de mont@l
et de base sont:1h45 et 13h.

Crue du 17 et 18 Novembre 1976

La crue ayant une pointe unique (Qmax= 19 m3/s), présente un
‘palier 3 la montée et une forme assez molle ftemps de montée = 12 h).

‘Le temps de base est de 26 heures.

Crue du 19-11-1976

L'hydrogramme présente deux pointes séparées de trois heures.
le premier.maximum.du débit (21 m3/s) arrive aprés un temps de montées
égal 3 deux heures. Pendant 5 heures il y a eu un débit supérieur &
15 m3/s. Le temps de base de la crue est &gal a 21 heures.

3.2.2.2, ESTIMATION SOMMAIRE DES CRUES EXCEPTIONNELLE>

Avec 1le petit nombre de mesures utilisables et peu siires, e%
surtout, avec les fortes irrégularités interannuelles, l'estimation
des débits maximaux annuels pour un tel bassin versant est délicate .

Une étude faite sur des bassins limitrophes (28), la comparai-
son des fréquences de leurs débits spécifiques (1/s/Km2) montre que
les valeurs trouvées sur les bassins versants assez etendus, sont pro-
ches les unes des autres quoique les superF1c1es varient con51dera~
blement.
" Nous donnons (fig II.44) la distribution des débits spécifiqu~:
maximums aux deux affluents suivants de 1'0O.Miliane. ‘

K8-: station sur 1'0.Hamma, 222 Km2, région en majeure partie mon- .
tagneuse, 50% bois&es et 50% des terres cultivées.
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K18 : station Thuburb-+Majus, 1019 Km2, 748 KmZ sans bassin versan
- du barrage Kébir.

Les cutees bassins versants ont des €ourbes si;uées an deﬁf
sus de celle de K8 pour les BV les plus petits et au dessous de colit
de K18 pour les BV les ‘plus grands

Le débit maximal observé au cours de ces 6 derhiérgs ann®¢
est voisin de 700 m3/s (crue du 4,11.75 jaugeage au flotteur) soit
en débit spécificue 930 1/s/Km2 toutes les autres années les débits
spécifiques maximaux obtenus sont infériesures 3 150 1/s/Km2. Nous
supposerons donc que la distribution des débits maximum a C31 (O. Btmel
‘serait entre les courbes Ko et Kyqg. Cet ajustement semble plus réa-
liste 'que d'avoir recours aux forpules empiriques.

)
I

~ + Les débits de base ou d'étiage durent toute 1l'année mais ils
constltuent une faihle partie des ¥olumes écoulés.. (10 3 20%). Ces
débits constants au cours d'une méme saison -sont trés variables .
d'uneiannée d l'autre.

. la forme ramassée et 1'altitude assez g€levée avec un terrain
peu perméable des versants devrait se manifester par une concentratiown
trés fapide des eaux, mais 1l'existence des zones assez perméables et
de fa{ble pente dans les basses aleitudes confére 2 ces derniers un
rdle d’amortlsseur des crues se tradu1sant au niveau du barrage par

des hydrogrammes neu a1pus avec des temrs de base assez longs,

E

r
!

3.2.3. CALCUL DES VOLUMES RUISSELES A PARTIR DES PLUIES
JOURNALIERES

| 3.2.3.1., Généwalités
- —»

| Dans ce paragraphe qui traite des volumes ruisselés sur lss
bassins des Oueds R'mel et Khairat, il sera donné un bref rappel des

facteu?s de 1'écoulement et des conditions de transformation des pef

@

cipftafions en écoulement pour un bassin versant.lLz maximisation do
1 1nformat10n sur le rulssellement (débit et volume) est, necessalre
dans la majorité des cas puisqu’on ne disrose que de peu de mesures
hydromgtvlques (quelques annfes ou rien) alors cue la masse des obe

vations pluviométriques est généralement importante.
o
| i

i
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Ainsi pour ces deux bassins on a 70 années de relevés plu-
viométriques pour 3 stations et un nombre non négligeable de station
d une dizaine d'années d'obsefvations (Cf~chap. pluriométrie) alo: -
qu'on ne dispose que d'une seule station hydrométrique par bassin,
depuis peu de temps : 1975 pour O.R'mel et 1974 pour O.Khairat.

Si on ajoute les difficultés que posent 1l'exploitation d¥: .
station h&dramétrique surtout en pays semi-aride, On comprend le g:.
effort
suSceﬁtibles d'améliorer cette information insuffisante.

-

fourni par les hydrologues 3 la recherche des méthodes

Facteurs de 1'écoulement

3.2:3.1.1.

Le tableau suivant résume les principaux facteurs interwmwy

pour la genése des crues avec l'indication de leur degré d'influercCe
(29)

Tableau N° Zg Facteurs influants sur le muissellement

Désigna-| épisodg averses struc-|réseau [|orienta nature | couver- nc
tion du | pluvi- | excnt - |ture du|de drai< tion et} du ture du
facteur | eux tionnel- BV. giggé exposi- | sol sol |[sou
surf. [ -, 2 |tion.
hente -densité
Ifluence _
su les XX XX X X X - XX X X
Criles
XX influence importante

E : influence secondaire

Sous ses diverses formes les précipitations jouent le rdle
principal dans la formation du ruissellement (condition nécessaire).
leur influence est donc génératrice. En second lieu viennent les jiia
métres physiques en modifiant 1'influence du facteur précipation, icu.

influence est donc relative et imcidente.

Les param&tres climatiques (température, &vaporation) peuve: -
aussi intervenir mais @ un degré moindre (&tat de saturation du sc’
mis & part). D'autre part les précipitations sont des variables a’
toires dans le temps et dans 1'espace de méme nature que le ruissc.
ment qu'elles provdquent, alors que ’‘les paramétres physiques ne -
variables que dans 1l'espace.
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Nous' noterons que 1'état hydrique du sol est fortement 1:7
aux pluies antéceédentes a celle qui a donné lieu 3 un ruisselleme: -

3.2.3.1.2, Objectif et méthodes

Notre objectif est le suivant : sachant que 1'on dispose er:
.une station S d'une chronique de volume de crue Vi sur K années, c-
ment peut on sméliorer cette information en utilisant la chroniqu:«
des précipitations journaliéres Pj observées sur le méme bassin dur
une période N > K. Les méthodes employées pour la résolution de ti: .
probl&mes peuvent 8tre | '

- Stochastique chronologique (DUBREUIL) en considérant lc
non indépendance des &évé&nements journaliers successifs.

~

- Déterministe constitué par un systéme : entxée-transdorma-

tions.sortie

Nous allons développer la premi&re méthode utilisable d cet*
; échelle.

3.2. RAPPEL DE LA METHODE DES DEVIATIONS RESIDUELLES

Comme nous 1l'avons signal& au paragraphe cidessus, le volw-
d'une crue Vd est fonction de plusieurs variables.

Pour un bassin donné on peut écrire

S B, p?_z...) N ¢ )

V. = f1 (Pj ) o+ fz

J
La résolution graphique d'une telle équation est possible si 1'omn
adopte dans chaque polyndme des valeurs simples pour les paramétyes
aprés les avoir classds par ordre d'importance décroissante. Le volu-
me de crue que nous allons exprimer en fonétion du coefficient du
ruissellement Kr, dépend pour un bassin versant determiné (les parsz:
métres physique sont supposes constantes ddns le temps).

- de la hauteur totale de la pluie X1
- de 1'intensité de l'averse X2
- de 1'humidité du sol (ou des pluies antécé&dentes) X3

i
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L'influence de chacun de ces facteurs est différente sel--
cas : - Pour les petites averses 1'influence de 1'intensité sur ls
coefficient de ruissellement est plus grande que dans le cas de pri ..
pitations &levées. '

- Pour des pluies de plus en plus élevées 1'influence de 1 in-
tensité diminue au profit de celle de 1'hamidité du sol .

- La hauvzur totale de la pluie reste toujours le facteur =
premiére importance

L'équation (1) peut s'écrire alors

VJ' = f (X1j) + f (XZj )+ £ ( X3j) + AVJ (2)

, Vj appelé déviation résiduelle, est du essentiellement 3 =

- la égligence des autres facteurs
- des erreurs de mesures
- des écarts aléatoires

Le dé&roulement de la résolution graphique d'une telle &quat: o
est le suivant

a) On porte sur un graphique les couples (Vj, X1j ) et on trace u:s:
courbe de liaison £ (X1j) en tenant compte de 1'influence de ij
ij L] v

b) Sur un deuxidme graphique on porte Zﬁ1Vj =Vj - f (X1j) en fonitic
de ij; et de la méme manicre on trace la courbe de liaison entrefAivi

et ij, les écarts sont- appelés Aﬁzvj.
c) Les écarts[lzvjseront portés sur un troisié&me graphique en face
ij, les €carts résiduels sont celles de 1°*équation (2). Pour élirin.-
1'éventualité d'erreur causée par le tracé des courbes on procéde #
une ou plusieurs autres approximations. Le résultat sera décomposz’ &=
3 courbes.

| v

AL

j 5 (Xg5) ¢ A1vj
j = £ (Xyy) + A 2V

A Vs = £ (Xg5) + Avj
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La connaissance des variables Xys X, et X3 sur une période
n > k, k étant la période d'observations de Vj, permet 1l'extension
de la série de ces dernigres.

I1 faut insister sur le caractére fictif des valeurs obtenues.
elles ne sont senses &tre que des ordres de grandeurs, leur utilisa-
tion ne devrait pas donc dépasser cette limite.

3.3.3. Cas 1 : OUED EL KHAIRAT

Nous disposons 3 une station couvrant 176 KmZ d'une vingtaine
de couples hyétogramme-hydrogramme obtenuz: au cours de ces cinq der-
nidres any?g;. Certaines de ces crues correspondent, 3 une réponse par-
tielle de la surface de bassin versant et d'autres 3 des crues comr
plexes. Comme nous 1'avons déji remarqué, pour un bassin versant déter -
-.:min& :les facteurs variables (précipitations, humidité du sol, évapo-
ration,...), Ont un effet direct sur le ruissellement, tandisque les
facteurs fixes [géomorphologle, hydrogeaphie, géologle, pédologie..)
interviennent indirectement.

Les informations pluviographiques sont de m&me ordre d'impor-
tance que les relevés hydrométriques ce qui nous a obligé d ne pas
prendre en compte l'intensité malgré.son influence tré&s marquée, sur-
tout pour les faibles pluies. Ainsi au cours de ces cinq années d'ob-
servations simultanfes crue-intensité on a eu un ruissellement pour
une précipitation de 6 mm (Rr = 7,5 %), alors que rien n'a été enre-
gistré pour des précipitationsd'une vingtaine de min

Lorsque le sol est saturé l'influﬁﬁge de 1'intensité diminue
‘en faVeur de la pluie totale, sur la courbevles points 1 et 20 reprée-
sentent deux crues de méme ordre de grandeur causés par des pluies
arrivant sur un sol relativement humide (pluies aux jours qui précé-
dent) malgré une différence d'intensité tré&s nette,.

3.3.1, Estimation de 1'état de saturation du sol

L'humidité du sol (surtout en surface) fait partie également
des facteurs les plus déterminants du ruissellement, toute chose égale
par ailleurs une pluie arrivant sur un sol saturé peut donner 2 3 3foic
plus de ruissellement que si elle arrlvalt sur le méme terrain 3 sec.



Nous avons enregistré le 10 et le 12 novembre 1978 deux pluies
de méme ordre d'importance dans le bassin de O.EL Khairat, les inten-
sités ne sont pés trés &loignées les unes des autres, nous avons obte
nus le 12 un volume ruisselé presque 2,5 fois celui donné par la plui
du 10. .

La technique dite de précipitations limites consiste 3 porter
sur un graphique les hauteurs moyennes journaliéres en euflomnée et le
temps ta sans Dluies immédiatement avant 1l'averse considérée en abcis-
se. ,

Les points sont notés différemment suivant qu'il s'agit d'un
ruissellement important ("Kr 3 10%); d'un ruissellement faible(Kr « 10%
ou d'un ruissellement nul.

La courbe séparant les averses aYant ruisselé des averses n'ay
ant pas produit de ruissellement définit théofiquement la précipitatic
limite pour un temps ta donné ; un temps ta elevé signifie une pério-
de s&che longue.

Nous pouvons dégager les valeurs limités que doivent atteindre
les précipitations pour &tre suivggd'un ruissellement;sur la figure
N°II.4.5 nous avons essayé de tracer cette courbe. Comme .lss petitcsS
crues ne sont pas toujours indiquées par négligence de l'observateur‘w
(le " limnigraphe ne commence i enregistrer qu'a partir de 1m20).le tra-
cé de cette courbe n'est qu'approximatif. D'ailleurs cette méthode ne
fait nullement apparaitre 1'influence de la hauteur totale de la pluie
des jours antdrieurs (une pluie de 10 mm le jours j précédé de 20 mm
le jour j -2 est consid&rée non différente de la méme pré&cipitation
arrivant aprés une pluie de 1 mm le jour j-2. Toutefois nous nous per-

mettons avec une certaine réserve de constater que.

- il y a absence de ruissellement 24 partir d'un certain seuil.

- ce seuil croit avec l'augmentation du nombre de jours sans
pluie. Le tableau suivant illustre ces 2 remarques.

Tableau N° SO

—

Période antérieure ! O ! 1 ! 315 1 7 1 10 !-15
sans pluie en jour ! ! ! ! ! ! !

Pluies limites enmm ! 75! o I!49,5!' 13 !15 !16.5 ! 18
! ! ! ! ! ! A
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3.3.2. Corrélation hydropluviométfique entre les volumes ruisselés

et lesprécipitations jouranliéres

’ Nous abons essayé plusieurs combinaisons:coefficient de Ruis-
sellement = £(Pj, %;1 ni Pi ( i<{-1) en utilisant la méthode graphique

dite de déviation résiduelle, les figures I1.4.6.&7) montrent les tra-
cés que 1l'on obtient aprés 2 approximations pour la combinaison de va-
riables qui nous a paru la moins mauvaise :

Kr = £ (Pj) +4\Kr
AKr =€ (P._; +_Pj-2 )

2

Le diagramme (II-4. 8 ) compare les volumes des crues enregis-
trés 3 la station C15 aux valeurs calculdes 3 partir de cette méthode
Les écarts observés peuvent &tre expliqués ipar :

- le tracé des hydrogrammes est souvent peu précis par suite

d'un blocage du flotteur du limnigraphe, d'une courbe de

tarage incertaine et des relevés de hauteurs d'eau abéerrants

- la négligence de 1l'intensité des pluies peut induire en
erreur non négligeable surtout en cas de précipitations fai-
bles.

- les pluies moyennes incorrectes (calculées par la méthode
arithmétique}l'érreur de date est aussi possible pour 1le
relevé des pluies journaliéres. |

- la non prise en considération des précipitations anté&rieurcs
de plus de 2 jours peut introduire une incertitude dans 1l'es~-
timation du coefficient du ruissellement.

3.3.3. Essai de reconstitution des velumes ruisselés 3 partir de

1'information %Pluie journalidre".

]
-

Les?yqlumes de crue peuvent &tre déterminés jour par jour au
moyen des valeurs des préqipitations journaliéres correspondantes et
de la somme Pj-1 et Pj'z ~ des pluies antérieures. Le seuil.des préci;
pitations limites & Zété estimé a partir de la courbe (II.3.5.) -
en fonction du temps en jour sans pluie avant la pluie considérée.



Oued Kairat
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Ce calcul a été mené pour 46 ans, période pendant laquelle

nous disposons d'une série de pluviométrie journalidre compléte aux
2 stations de Zafhouan TPSM et Enfida SM.

Tableau 31 Volumes de crues passant 3 la station C15 (total/mois).

/

clasée ' ~
des Vo- 0 N D J M A M Jt 1A |Année
lupes

10°m3 |
101-200| 4 |. 4 4 3 1 6 5 4 1 0 0 2 34
201-300| 2 2 1 1 2| 3 2 2 2 1 0, 1| 19
301-400]| 1 0 1 2 2 | 1 3 1 1 3 o | 0 15
401-500| 2 3 2 2 2| 3 0 0 2 1 1 1 19
501-350| 1 1 0 0 2 | 1 1 2 2 1 0 1 12
1751-000| 1 1 1 1 0| 2 2 O E 5] 2D 8 |
11001~ ) ;
; 1500 | 2 5 1 3 4 | 2 6 1 0 0 0 1 25
11501-
! 2000 0 0 2 0 210 2 1 0 0 0 1 8
12001~ ' ‘
172500 0 2 2 0 310 0 2 0 0 o | O 11
|2500- | :
|~ 3000 1 0 0 1 0 3 0 o.]l o0 0 0 0 5
{3001- | ]

2000 | 1 3 0 0 211 1. 10 0 0 0 0 8 |
§o01="T" _ i
50060 | O 2 2 0 ol 1 0 0 0 0 0 0 5

>s000(0 |1 |2 |s | oo jo |1 ]o|o0olo]| o] 9
‘Total =|17 24 19 |18 20 123 22 14 8 6 1 7 178
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Tableau n° 32 Volumes calculés (nombre de jours de crue)

Volume éal-' ' » ; ‘ :
{culé en 103 |s {0 N| DDl JIF {M |[a {M J 1 3t A
m3. : , : :

100
101 - 200
201 - 300
301- 400

Q
W N OO
N OB O
7 T, RSN

1)
N B = O

oo
- N
S N O
——t

la01 - 500
501- 700
701 - 900
901 - 1100
1101-1300 .
1301-1500 -
1500-1750
11750-2000
2001-2500
2501-3000
3001-5500
3501-4000
> 4000

N = O m NN -

O O O = N = O O = O = o W (T T, BT
O O N = th = N = U1 N N U W o~w\1‘oo
W NN = OO0 O NN N N B -

O O O O O = N = = @t o —

O O O O N O N N O OO N & (TN G S V)
O O O O O O OO OO O N N

O O OO0 OO OO0 OO OO —

O O 0O O O OO0 OO0 -—= 0O oo o
O 0000 =0 -~ 0000 —

O N = =2 N N W O = N = N W N W = o
O N O O = O = 0O Mo W W nn &

\

Contribution des volumes de crues mensuels aux totaux annuels

Nous allons nous intéresser & la' distribution des totaux des
volumes de crue mensuels dépassant certaines valeurs seuil. Pour cel:
nous considérons pour chaque mois de 1'année agricole le nombre d'an-
nées au cours desquelles nous enregistrons un volume de crue supérieur
aux volumes seuil- (tableau n°3%).



Tableau 33. Fréquence d'apparition des volumes de crues a la station €25 (376 Im

nZ

\
J

. (N = 46 ans)
¥8%um;3en Sep. Oct. | Nov. Dec. | Janv.| Fev. | Mars .| Avril Mai juin Juit.. . Aout
> 100 259 | .s11 | .402 |.380 | .424 |.489 | .467 | .293 163 m|.120[.011 014
> 200 272 | 424 | .315 | .315 | .402 |.359 | .359 | .207 141 .120{ .011 .098
> 300 228 | .380 | .203 |.203 | .359 |.203 | .315 | .163 .098 .098] .011 ..278
> 400 207 | .380 | .250 | .250 | .315 |.272 | .250 | .141 .076 .033] .011 .078
>. 500 163 | .315 | .228 |.207 | .272 |.207 | .250 | .141 .033 011 .54
~ 750 .141 293 | .228 | .207 | .228 |.185 | .228 | .o98 - . 933
Z1000 | .120 | .272 | .185 | .185 | .228 | .141 .185 | .098 . - 333
~1500 | .076 | .163 | .163 | .120 | .141 | .098 | .054 | .076 - - - 011
=2000 | .076 | .163 | .120 | .120 | .098 |.098 | .011 .054 2 -
>2500 | .033 | .120| .076 | .120 | .033 | .098 | .011 .011 | '
=3000 | .011 120 | .076 | .098 | .033 |.033 | .011 | .om o
~ 4000 - 054 | .076 | .098 | - .011 - 011 v
= 5000 - .011 | .033 | .098 - - - 011
{
,'
; a
! N
: !




1. Tueoute e doraier

Le tableau(4z) définit les fréquences d'apparition de c~-
lumes suivant le mois considéré.

I1 ressort de 1l'examen des tableaux cités cidessus que
- Pour lesmois de 1'automne nous enregistrons les plus fortes fré-

quences dfapparition des volumes de crues supérieurs aux volv :=-
suils.

Avan® la fin du mois de novembre, il se produit une annéc .-

s

2 un ruissellement apportant plus de 15 millions de m3 et une a7«

-

sur 5 un volume supérieur 3 3 millions de m3.

- Aprés le 30 Avril il se produit trés peu de crues., Les rares Fafne
-ments produits sont de faible importance.

- La période allant de Decembre au.-30 Avril est caractérisée par :ics -
crues «res fréquéntes mais peu violentes. Entre début Mars -:
fin Avril, période .trés critique pour la réussite d'une culturc
de céréales, on. pourrait avoir une année sur 2 un volume ruis:

supérieur 3 300 103m3 et une année sur 4 un volume supérieur 2

million: de m3.

i
[

Le choix du seuil minimal de 100.000 m3 est arbitraire.
les faibleslcrues 1'influence de 1l'intensité de la pluie est ¢ -
minante ; et comme le mod&le adopté pour la reconstitution des
lumes ruisselés néglige ce facteur, nous nous sommes °~limités I -
seuil afin de rester dans une limite de précision assez raisci. -’

D'ailleurs les crues apportant un volume anférieur a c-.
seuil sonttpeu intéressant . pour un am&nagement d'épandage en rai-
son des faibles débits, faibles débits ne permettant pas un fonc-
tionnement normal du réseau et se perdent en grande partie dar -
les canaux (par infiltration) avant d'arriver sur la parcelle.

"3.4.3., Cas 2 Oued R'mel

3.3.4,1., Etude du coeff1c1ent de ruissellement

Les caractéristiques physiques de ce bassin sont trés
héterogénes (cf.chap.1), 1l'effet du relief sur le ruissellemer:
est généralement compensé par de larges dépressions relativemsnuc
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plates. La contribution des différents sous bassins au ruisselleme~*

total de 1'oued R'mel est peu.connue.

En gtiage trois affluents (Oueds, Hamma, Sebahia et Zit)
apportent plus de 80% de 1'écoulement de base 4 1la station C31. Les
difficultés posées par 1l'exploitation de cette derniére station ncus
a poussé 3 adopter les résultats trouvés pour des bassins limitrophes
(Oued Miliane). La courbe II.44@. trac&e pour trois bassins de super
ficiesrespectiv:s 1419, 1019 et 222 Km2 est approximativement la
méme (coefficient du ruissellement en fonction de la pluie moyennc
et de 1'humidité du sol).

Malgré les différences de situation et d'exposition et un=
héterogéneité de la comserture végétale et du substratum, il n'y =
pas de différence trés marquée du coefficient de ruissellement & <o
stations. ' ' '

Faute de mieux, nous avons utilisé ces résultats pour 1l'es-
timation du coefficient de ruissellement de 1'Oued R'mel en sachz *=
préalable qu'en plus d'un ajustement assez approximatif, 1'influe: .
de 1'intensité (trds importante surtout pour les faibles pluies) z
pas prise en considération.

- et e o0 mm e = e e v e e e Sy e S AN D D s G s OP SR S P T ED S o EE S O W G- e b T

Nous disposons & l'ancienne station hydrométrique de 1l'oi:.--
R'mel (C2 : 755 Km2) de quelques années de jaugeages des débits
d'étiage. La station qui était équip&d'un limnigraphe n'avait pas 1z
dispositif de jaugeage des crues ( & 1'exceptiond'un nombre trés
1limité de jaugeagesfaits au flotteur) mais la date des crues est
heureusement relevée par 1'observateur au cours de toute cette pério
de.

Le volume de ces crues est calculé jour par jour au moyer, :i3s
pluies moyennes journaliéres et du coefficient de ruissellement. i.‘c:s-
timation de ce dernier est obtenue 2 partir.,‘

- des pluies journalidres antérieuresa la crue
- de 1'intensité de 1l'évaporation journaliére

Le tableau N°®4 présente les résultats obtenus pour 4 années pour J::--
quelles la date de réalisation des crues est connue.
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Débits moyens et volume total mensuel au niveau

du barrage. :

Tableau 33 :

Dec Fev | Mars| Avl [Mai |Juin Année

SeptiOct Nov | Janv; Juit Aout

qnm§s,o44',511|,0935,680 ,480',516 ,040 1,042,038 |,036(,036 0,034] ,212

Ve (103m3) |

114 71369

1821{1161({1248{108 | 109 | 102 | 93 ; 96 .| 91 6701

3.20 .08 [.642:.235 {,38 |, 187 |.24 |.155}.018 [.016 |.5057

214 | 1720 568 |1018 1485 | 6401402 E48 43 |15 895

69-701 67-68

.484| .212.132 {.163 [.097 {.063 |.042 }.032 |.030 1.905

1296| 568 | 319 : 437 | 259 {169 [110 | 86 80 ) 6071

173=71

.070 1.1 .214 |,177 . 896

. 600 1.862 .901!5.204 .427 .098 |.060

| ]
49487 2413
|

573 262 | 161

1555; 188 12590 2946 1100 459 2 256

Le ré&gime hydrologique du R'mel est totalement 1ié & la distribution
des pluies (génératrices des crues). Cette distribution &tant trés
irrégulidre (cf chap.2), ne permet pas l'utilisation de la notion de
la moyenne pour les volumes &coulés en un mois donné.

- D'ailleurs méme 3 1'échelle annuelle s.n utilisation ne se
justifie pas.
La majorité des apporfs se font au cours des crues (80 a 90%
de 1'apport total) et 1'influence que peut avoir une seule crue excep-
tionnelle dans un &chantillon réduit est considérable (tableau 35).

: Nombre de crues observées au cours des 4 années et

Tableau N°%§
_ volume estimé de la crue maximale au cours de cette

période.

Sep|Oct |Nov |Dec Janv{ Fev | Mars] Avl |Mai Juin| Juit| Aout Annéei
Nbre de crues - |
observée en| 6 | 7 3 6 3 5 3 1 1 1 10 0 36
.4._ans '
Vime de la , '
crue 26X ob 138025900 8120 6550 2160| 10900 780|370 {570 | 330 0 0 259.90;
servéesen34 , ' !
ans.10” m | | |




- 69 -

dont 5 crues en 1969 ) . _
nous avons appelé cruc celle qui donne un débit moyen journa-.
lier supérieur 3 .1 m3/s.

Le nombre de crues par an est voisin de 8 avec une réparti-
tion trés imr&guliére.

En 1969-70 la moitié des crues de 1l'année ont em lieu en-
octobre. Les crues les plus violentss se produisent généralement en
automne (forte intensité de pluie associde & des sols nus).

Les mois de printemps sont caractérisés par des crues moins
violentes . et un temps de ruissellement plus long.

3.4.- Transport solide
3.4.1. MATIERE EN SUSPENSION

Le nombre 1imité de mesures dont on dispose, presque toujours
effectuées en temps de décrug,ne permet que des conclusions approxi-
matives. .

Avec ces résultats nous avons essayé de voir s'il éxistait
une corrélation débit (1/s) - matiéres en suspension (g/1) (fig If.4J1]
chaque point de mesure est désigné par le numéro du mois au cours

duquel s'est effectuée la mesure -
Nous pouvons remarquer 3 partir de ce graphique que

- Les fortes concentrations en matidre de suspension sont observées
@ mois d'automne (Sep, Oct.et Novembre) pé€riode au cours de laquel-
3¢ le sol a un dieible taux de couverture végétale. Cette concentra-
tion diminue trds nettement au printemps surtout ol la végétation
est abondante, |

- Le transport solide (en concentration) augmente proportionnellement
au débit jusqu & uzecertaine limite, puis il diminue au fur et 3
mesure que le débit dépasse cette limite.

- Au cours d'une crue le concentration en mati&re solide a tendance
3 suivre la variation du débit avec un certain décalage. L'exploi-
tation de telles donn&es pour l'estimation quantitative du trans-
port solide est pour le moment impossible du fait, de la forte dé-
pendance des concentrations des matidres en suspension et de 1'hy-
drogrémme de la crue correspondante, de sa variation avec les sai-
sons, des mesures, trés espacés et du manque d'observations pen-

’

dant les crues. = - . .



T T

100

133

70

50

45

35

25

10

\

OUED KHAIRAT C15: (mnti&fa. an suspznsion)

O’

o

40

Fig: I-4M

40

9
.

.b

o

10

‘!' k 'g
i
i
s ',l-, ) 9
: ' o
. ' t
, N1
“,. . I"
¢ o

2

Y A

A

Ry
2 X

)

44

44

-odd

N , L, ¢ . P
r 1) - PR )
i SR 2 |z
- 3 . 4‘ ' 2 2 'h "z ) . l'.z )
¢ . L ‘ ' : 3 - I |
[ AN #%e AL . & 2 :
¥ . ) ‘4 224 |
" kX A ; o
" ” ’ “ | | v
'11 ':l .“ e '.
. g ‘I - ‘ -
50 &0 70 €6 16T = 5 : ? 3 :
o 2 y g 9 o T2 3 & 5 6780w 3 6 x
3 ‘ 3 4 5 67 83
1':. : i Q l[s,



N

- 70 -

3.4.2. LA SEDIMENTATION DANS QUELQUES BARRAGES RESERVOIR PROCHES

Tableau N°3¢§ Sédimentation dans les retenues de quelques barrages '
en Tunisie (1)

Nom du Barrage Mellégue Nebhans "¢ .-Masri Lakhmes
Surface du BV(Kf] 10300 855 40 131

Date de la mise. . , . , .

en service ) iAvril 54 .Avrll 65 Fev,.1968 | Avril 1966

volume totaj de lal  ,gq . 86.4 ~ 6.82 | . 8.00

retenue (10" m3)

Volume de gédimenté

deposes (10°m3) (AcUt75) 47.6 12.9 1.32 | 2.01
Apports %iquides : . ‘

moyen 107m3 | 188 - 41,4 2,86 4,15
Apport Solide (moy. 5 '
annuel) 106 m3 ) 5.94 - 1.64 0.202 . 0.313
Apport so%ide(moy.;. ~ ?

annuel- 109t 7.13 1.97 0.242 0.375
Erosion spédifique I f
t/Km2/an 6.95 2.300 6.050 | 2.865
Charge moyen.ds. ‘ i '

apports 1liguwides(en p/1)~ 38 4775 8.5 5.3 T T

(1) Tableau tiré de: Mesures de 1l'envasement dans les tetenues de
' Six barrages en Tunisie (Campagne de 1975).
' (0.R.S.T.0.M,)

Pour le barrage de Kébir (272 Km2), mis en service en 1925 1
le comblement est de 1'ordre de 0,3 109 m3/an pour un volume ruisselé
annuel de 15 108 m3/an. Soit, pour une densité& s&che de 1,5 g/cm3 (57)
une aharge moyenne des apports liquides voisine de 30 g/1.

La charge moyenne des eaux de crue varie (aux erreurs de
mesures et d'estimation prés) du simple au triple. En effet outre 1'in-
fluence, de la taille du BV, de 1'exposition du relief, de la nature du
sol et du couvert vEégétal nous remarquerons 1l'influence de la date de
mise ' en service de ces barrages; Les barrages recents ont connu des
- épisades pluvieux exceptionnels (automne 1969 et printemps 1973) qu.ont
contribué 2 augmenter fortement les V¥aleurs moyennes calculées sur
des périodes de fonctionnement bien inférieures aux péribdes de retours



-9 -

probablés de tels épisodes (57)..

3.4.3. CONCLUSION SUR LE TRANSPORT SOLIDE DANS CES DEUX BV.

’

La lithologie généralement tr&s favorable 2 1'érosion (cal--
caire, marnocalcafre, marnes, limono-sableuse) associée & des pentés
assez fortes laisse supposer un érosion hydrique important; Le chiffre
estimé pour 1'0.Kébir (30 g/1) devrait &tre sous estimé puisqu'on n'a
‘pas pris compte des sédiments &vacuds par, lachures, déversement ou
exploitation de la‘,réserve. Celui trouvé pour 1'0.Masri est le plus
€levé, il peut &tre expliqué par la taille réduite du BV. (40 Km2)
et surtout par une pente trés forte des versants et des lits. Nous
pourrions donc estimer la concentration des eaux en sidiments au ni-
veau du barrage 3 40 g/l en tenant compte des cons idérations citées
ci-dessus et du fait dfexistence de peu de zones @ faibles ﬁentés qui
pourraient jouer le 1r8le de tampon. :

Pour 1'0Oued R'mel parcontre laprésence de vastes zones 2 aSsez
faibles pentes des sommets plus hauts mais plus couverts et l'exis-
tence de zones peu favorables 4 l'erosion (gré&s peu ou non calcaire
de 1'0.Zit et O.Melah), nous permet-de conserver la valeur trouvie
par 1'0ucl Ketir pour 1l'estimaticn des transports solides dans ce
bassin. :
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CHAPITRE. IV

i

ETUDE DES PERIMETRES D'EPANDAGE

4.1. DESCRIPTION ET ANALYSE DE LA SITUATION ACTUELLE DES
PERIMETRES BES OUEDS R'MEL ET KHAIRAT.

4.1.1. Généralitds

La région concernée est 1l'objet depuis longtemps de travaux hy-
dfauliques;les innombrables vestiges d'ouvrages hydrauliques qui exis-
“tent encore montrent qu'il y a eu 3 une époque une mobilisation, qua-
sitotale, des ressources en eau jamais coknue depuis.

Pourtant les ressources en eaux sont loin d'&tre suffisantes,en
effet la pluviosité moyenne annuelle, comprise entre 350 et 500 mmavec
une repartition’ trés irréguliére dans l1l'année et une fréquente
forte intensité, ne crée pas des conditions trés favorables 3 l'agri-
culture. ’

Un début d'effort d'équipement a £té entrepris vers les années
60;malheureusenent cef effort ne s'est pas prolongé du fait des résul-
tats décevants des quelques ouvrages dé€ja implantés.

Ces périmétres, situés dans une région déji plus favorisée pour
les pluies,utilisent les eaux des impluvium: moyens (215 Km2 et 750 m2)
mais relativement arrosés (400 mm). ‘

4.,1.2. Les périmétres et les ouvrages hydroagricoks existants

4.1.2.1. Périmétre de BOUFICHA

Le périméfre mis en valeur est situ& dans la plaine de Bouficha
sur la rive droite de Oued. R'mel. ‘

Le périmdtre affécte sensiblement la forme- d'un triangie limito
(fig I1.3.1.); ”

I
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au Nord par 1'Oued R'mel (Errbia)

a 1'0uest/par le Djebel Zab

d 1'Est par la route Tunis~Sousse (GP1)
au Sud par le Henbhir Adloula’

Ce périm@tre s'étand sur une superficie d'énviron 750 ha dont
plus de 100 ha (au Sud) sont des sols tré&s prochesd'une nappe trés
salée. "

L'hydrologie de 1'Oued R'mel a &té déja &tudiée dans le chapitre pré-.
" cédent mais nous remarquerons qu'en période de grosses crues, 1'Oued
déborde et inonde la partie basse du périmetre (en particulier prés
de 1la Gare) “es digues de protection ont &té construite sur la rive
droite de 1'Oued et en amont de la voie ferrée.

Nature des sols et leurs Vacation'agronomique (fig11.3.2.)

Nous empruntons ce gui suit du rapport pedologique de M.HERNOT
(carte au 1/50.000) et 3 1'étude de M.HAMZIA (carte au .1/25.000)
M.HERNOT classe ces terrains en guatres catégories.

Les terres fortes : ces terres trés argileuses s'étendent entre
1'0ued R'mel es la route CP 35. ce sont des ter-
res a vocation céréalieﬁ3Certaines zones, treés
restreintes en superficie, ont un sous sol sa-
bleux et peuvent &tre considérées comme plan-
tables. '

Les terres moyennes : ces terres sont situées dans la partie Sud d:
la GP 35. '

Les terres 1&géres :Elles sont situes 3 1'Ouest du périmétre au
pied des djebels et sont considérées comme les
meilleurs terres plantablesde la région.

Les terres salées : 3 peu prés 100 ha situées au Sud du périmétre
sont trés salées.
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4.1.2.1.2. Description_des_aménagements_existants

Le projet a été fait en deux &tapges: la premiére réalisée cu.
1948/fﬁt la construction d'un barrage déversoir pour contrdler l'ea-
a 1l'entrée de la plaine, puis en 1957 le réseau d'irrigation par Cpc
dage 3 été complété sur la rive droite.

Les terres au moment de la réalisation &taient aux meins dc -
colons «cui. s'organisaient sous forme d'association pour entretc:
les ouvrages. '

Une petite enquéte auprés de certains agriculteurs a révéls
que le réseau a bien fonctionnée au cours de cette période en donir
des rendements corrects (15 & 20 gqx/ha).

Au lendemain de la répartion des terres en petits lots il y -
abondon de 1'entretien et 1'aménagement commence 3 &tre oublié par
les nouveaux propriétaires. Aprés le rétablissement du barrage en ?9?*
(car il fut détruit en 1973) 1'AIC est réactivée par la création de
la nouvelle d&légation mais & notre avis cette réactivation ffit un 1
tardive (voir parag.analyse de la situation actuelle) et ne peut r+-
dier toute seule & la situation.

Le Rarrage

| Du type seuil déversant (en béton couvert de pierre) ayant
.une hauteur de 4 m80 et une longueur de 80 m a &té démoli, en 1973
sur 38 m puis reconstruit en 1976.

24 prises de fond (@ 400) sont destinéesg'laisser passer le:
basses eaux qui sont de qualité médiocre et inutilisablespbux l'aéz’
culture. De part et d'autre du barrage sont aménagésdesprises dont
seules celles de rive droite,sont munies de vannes et d'un réseau ¢-
distribution.

. Un fossé& de dégravement juste en amont des prises se termar-
d son extrémité par une vanne.

& 1'aval de la prise rive drecite se trouve le canal principal sur
lequel est construit un déversoir de sécurité;ce canal se divise e:
deux canaux principaux: ' ‘
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- canal principal N°1 au Nord
- canal principal N°2 au Sud

Le canal N°2 donne naissance 8 3 canaux secondaires puis un réseau de

~ canaux tert jzires couvrent tout le périmétre,muni de prises 3
vannettes. | |

4.1.2.1.3. Fonctionnement hydrauligue

1.2.3.1, Déver501r de_sécurité : 77

Le rd3le du déversoir de sécurité est, en cas de fortes crues de
maintenir 2 sou aval un maximum de débit (théoriquement 24,500 m3/s).
En effet pour une hauteur d'eau sur la créte du barrage de 0.6 m le
débit des prises (toutes nuverifés ) es* de 1'ordre de 22 m3/s.
et pour une hauteur d'eau de 3 m est de 1l'ordre de 50 m3/s, soit une
hauteur d'eau dans le canal voisine de 1 m20.

4.,1.2.1.4. Principe de répartition des débits

-~

Le réseau est tracé de maniére 3 ce que l'agriculteur puisse
refuser 1l'eau sans pour autant faire déborder le canal 3 1faval de 1la
prise. Il a donc &té admis que chaque canal doit pouvoir débiter a son
extrémité aval le tiers du débit qu'il peut\porter a son origine. Les
prises sont calculées pour désservir un débit de 251/s/ha.

Les eaux &ventuellement refusées sont €vacuées 3 1'aval du péri-
métre par un réseau de colatures.

_ La zone Sud du périmétre a la forme d'une cuvette, 1'€coulement
d 1'aval est freiné par la voie ferrée sous laquelle sont construits
des ponceaux 1nsuff15ants. I1 en est résulté une remontée de la nappe
phreathue qui a apporte des sels en surface, un réseau de drainage

a été prévu pour cette partie couvrant une centaine 4 hectares.

4.1.2.2. PERIMETRE D'ENFIDA

Situation : Le deuxiéme périmétre faisant 1'objet de la présente &tude
est situé au Sud Ouest d'ENFIDA. |
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. X \ . ~
Berdé au nord par Qued Khairat, 3 1'Ouest par le satour El

Gorbila (courbe de niveau 46). Au Sud par 1'Oued Mejinine et a 1'Est
par la voie ferrée de Tunis Sousse. Ce périmé&tre est traversé par la
GP 2 du Nord Ouest au Sud Est a une surface irrigabge de 3200 ha dont
400 ha de plantations arboricoles, )

- ‘Historiques

Ce périmétre faisant partie de domaines d'enfida a une trés
riche histoire maisqui sort . du cadre de- cé& raprnort. En.effet vers
les anndes 1260 il faisait partie des terres 'vendues" & la Société
franco-Africaine et est resté propriété de cette société jusqu'd 195%
56 &époque 2 laquelle 1'état a acheté ces terres et a crée 1'Office
d'Enfida. En 1962 le barrage de derivation des eaux de crue est mis e:.
service et en 1970 il y a eu attribution de ces terres aux agriculteu
le lotissement definitif a eu lieu en 1975.

Ndture des sols et vocation agronomiques (carte de la fig I11.3.3.)

Zones i céréales :

, La majorité des terres sont constitu€es par des limons argile :
trés fins homogénes avec quelques parcelles 3 textures plus complexe:

Zones arbustives :

1

Scls limoneux a8 texture moyenne sur une faible surface et
grossiére & prédominance de sable fin dans le reste, pour ces sols des
encroiitements entre 40 et 68 cm sont fréquents.

Nous ajouterons que l'exploitation irrationnelle du périmeétre
. depuisdé pombreuses années & appreuvri le sol en matidres organiques.

Etudéula perméabilité

Nous avons procédé 3@ une campagne de mesure de perm&abilité
par la méthode Porchet en choisissant au préalable les sitrsde mesures
selon les unités da sol prépondérantes dans le périmétre. '

La vitesse d'infiltration de 1'eau dans le sol (o impropfe-‘
ment coefficient de perm&abilité) est une propriété de grande impor-
tance pour l'irrigation qui peut s'exprimer par le temps qu'il faut 2
une certaine hauteur d'eau pour pénétrer dans le sol.
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On suppose souvent que la loi de Dayty est applicable-

En applicant 1'équation de Darcy & ia méthode de Porchet on

trouve.
Q= s dh _ KSi i étant suppos& voisin de 1.
dt
/dh K27rr (hy ¥ )
ht r 2
2 .
d'ol en intégrant Log (h + r 3 _ 2kt + Cte (1)
2 Y
avec = perméabilité

= gradient hydraulique
surface de base du trou
= surface d'infiltration

H N n R XN
1t

= rayon du trou ( == 4 cm)

Par mesure de 2 couples de valeurs on peut résoudre 1l'équation

(1) ou mieux on peut porter sur papier semi 10g 1les résultats de piu—
sieursmesures.

Nous donnonsci dessous le résultat des mesures effectuées sur
certains sites (résultats de 3 mesurespar site et par tranche percée).
Les valeurs données dans ce tableau sont obtenues aprés un deuxiéme
remplissage du trou (le premier étant fait 15 minutes auparavant).
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‘Porchet (mesures faites le 8,9,10 mai 1979)

0.Khairat mesure de la perméabilité par la méthode

Site | Profon- Nature du Sol K K, Ks % Moyenmn
N°® | deur . : §
: 50 cm  |sol jeune aliuvial 22.0 |35.4 |45.2 @ 34.2
. . __|limono-argileux |
90 argileux 10.5 = | 15.2 | 15.4 | 13.7
/ . .
50 sol alluvial jeune 10.5 | 3.8 5.2 6.5
2 limono-argileux : i
' 90 - |Limono-argileux 4.4 | 7.4 5.6 | 5.8
| 50 Limono-argileux 7.2 15.6 10.8  11.2
3 - ;
90 iLimono argileux 7.6 5.7 0.8 4.7
< g
4 90 |Limon , sable f£in 21.3 | 9.4 |13.7 14.8
(sol jeune &olien et |
coliuvion) |
S 90 |sable fin 14.2 | 25.9 |19.3 i19.8
A | |
i : |
! :
| |
‘ i |
§ ! ; |
! i |

Cette méthode, trés critiquée pour sa grande 1ncert1tude théo-
r1que dans 1l'interprétation des résultats, reste encore l'outil le plus

facile et le

Vitesse.d'infiltration de 1'eau dans le sol.

plus rapide pour denner un ordre de grandeur sur la

Nous rappelons cependant que les valeurs obtenues par cette
méthode sont trés influencées par les singularités qui peuvent exis-

ter dans un sol (tr.usd'amimaux, racines, couche trés perméable...)
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ce qui impose de nombreuses répititionms.

BOULAINE J. (8) donne des ordres de grandeur de K caractérisant le
degré de permé€abilité des sols

-

' 6 ws sols imperméables

6
5

5

.

K £ 10

1076 < <.5x107° : sols peu perméables
-6 -

\

sols perméables

/!

K
5x107° <¥x < 5x10°
K

i

s 5x10™° : sols trds perméables

La perméabilité des terrains de ce périmdtre est en général située dans la .
 zone de sols peu perméables 2 peu perméables( elle varie de 13 40 mm/heure ).

Ces types de sols sont considérés( du point de vue ce paramétre ) comme des
sols assez bons pour 1'irrigation.

Humidité du sol :

a) Rappel de quelques &léments sur 1l'état et la dynamique de
l'eau dans le sol .

al - Etats de 1l'eau dans le sol

' - eau hygroscopique ou pelliculaire : eau tré&s energiquement -
. retenue par des forces d'absorption et non utile pour les plantes.

- eau capillaire : retenue dans les micropores du sol et au-
tour des particules solides. Uneseule partie est disponible pour 1les
plantes plus ou moins facilement.

- eau de Gravité : se trouve dans les macropores et son mou-
- vement est régie par la pesanteur. Elleest trds facilement. absorbée .
rar les racines.

sol. A
- humidité au point de fletrissement : correspondant 3 un
“taux d'humidité dans le sol tel que la plante se trouvedar:
1'incapacité de fournir 1'energie necessaire pour 1'extrac-

a2 - Capacité_au_champs_: correspondant 3 la capacité de retention dv

tion de 1l'eau.
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- réserve utile en eau du sol : c'est la quantité d'eau,
disponible dans le sol, et utilisable par les plantes.
paramdtre est etroitement 1i€ 3 la texture et 3 la tranc:
utilisable du sol.

-~

- Humectation : (fig II1.3.4.)

La migration de 1'eau vers le bas est continue si le sol

humide mais 1'evolution du profil hYdrique est fonction du taux d4'i-
midité du sol. En sol non irrigué 1l'humectation ne se fait qu'en =:
son de pluie.

~~ Dessechement :

‘ En 1l'absence d'un apport d'eau, le sol perd de 1l'eau par &.:
poration physique et par evapotranspiration des plantes qui prelev
1'eau par leurs racines dans la m@me masse du sol.

Lorsque le sol est trés humide, 1'évaporation est trés int.
(du m&me ordre qu'en cas d'un plan d'eau libre) puis elle diminue :
fur et 3 mesure que l'humidité diminue (fig 11.3.5.)

Figure II.3.4. : Figure 1I1.3.5.
o Ho Hc' . HS | Ho. He
goee - - ‘ e et e = ;/ + .. .4.».(-‘ S ST Jeevemtsnmtoes e ; . - ; ._\
. / ! ! TNl e vt
i Jmrmime e ~ ¢t ¢!
Z 7 - ” t ! \'\\_\ 2 s
q‘ | // H ¢ 1 : "\
s : L t! X !
i Py 3 \\
ZZ 3 E ’ tZ \'\ {
P i
e ! Y
£ i
/
Zn | ) t,
. /
s o
_,__/
i |
- ‘
Co o z
Zy ‘ | , . |
évolution du profil hydrique pendant djkéchement du sol (d'apzs

1'humectation A.FEODOROFF).

\



b) Mesure des profils hydriques en gquelgques points

_ méthode
Nous avons utilisé la méthode gravimétrique assez précise mais

trés lente pour tracer les courbes présentées en Annexe L{L;St

34 la taridre 3 une certaine profondeur est mis dans un emballage
étanche puis,une fois arrivé au laboratoire,. est passé & 1'&tuve
a4 105°C pendant 24 heures. ' -

une fois séché 1'échantillon est & nouveau pesé soit P2,

HV% = D.A. P1 - P2 x 100
p2

H, étant 1'humidité volumétrique (en pourcentage du volume du sol)

D.A. densité’apparente du sol (déterminé aussi par la méthode ‘gravi-
métriqul) |
b2 - Résultats : Les résultats de mesures, sur certains sites chéisia
au préalabl: (en fonction de la nature du terrain) sont présentés
figures del'annexe 5. sur - les
" Ces mesures ont &té faitas dans le but de déterminer les
quantités d'eau apportées en différents points du périm@tre par le
systéme d'épandage des eaux de crue. Malheureusement il n'y a eu au
cours de la période de mesure qu'une faible crue et seul le site 1
a pu recevoir les eaux de cette crue.

4.1.2.2.2; Description des aménagements existants

4) :
Faisant partie des trois récents aménagement d'é&pandage

des crues en Tunisie, remarquable par ses grands et multiplesouvrages
'd'grts (partiteurs, ponceaux; chutes) en béton et ayant fait 1l'o:jet

d'une &tude sur mod&le réduit, cet ouvrage a bien repondu aux asyi-
rations des ingénieurs de 1'époque qui voulaient batir solide et du-

rable, malheureusement un probléme essentiel, celui de 1l'envasement,

n'a pas €té résolu et en peu de temps certains ouvrages sont devenus

inutulisables. '

[

(1) les deux autres sont : O.DJIR (1964) et O. EL HACHIM (1961).
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a) Ouvrage de dérivation

Constitué bar,un seuil déversant type Greger, des ouvrage:
de prises 3 vannes et dispositif de chasse ; les caractéristique:
principales sont les suivantcs:

Seuil déversant : hauteur du seuil : 2 a 2,40 métres
longueur du seuil : 108 m
Matériau : béton
Débit maxim prévu : 600 m3/s
ouvrages deprise : débit derivé : 18 m3/s
nocmbre de passes : b6
hauteur des passes : 0,75 m
largeur des passes : 2,50 m
longueur du Canal de déri-

vation . : 17 m

Ouvrage de chasse :type:canal

nombre de passes N
b) Canal principal
- débit en téte : 18 m3/s
- largeur au plafond en téte 19 m
- tirant d'eau moyen : 0,8 m
- pente : 1,80/00
- vitesse moyenne ol 1.1 m/s

"Cap.aux secunlaires

- ecartement : 500 m

~ longueur maximale : 2500 m

- monte , : 0.4 8 2.0fon
- tirant 4'eau o 60Um

- vitesse moyenne : 0.6 m/s
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4.1.2.2.3. Fonctibnnement des ouﬁrages

a) barrage_de_dérivation : '

R R P R R X R )

Calé & la cBte 50.8 NGT sur 30 m pmis 4 51.5 NGT sur le
reste,ce décrochage de 60 cm permet de maintenir le chenal des basses
eaux voisin de la prise.

b) prise d'eau

la c6te de calage (49,76 NGT) a &té déterminée de fagon
a4 dériver les 18 m3/s sans mise en charge.

En amont du seuil une fosse de dégravement &quipée & son
gxtremité aval d'une vanne de.chasse et possédant un radier inclinég&’
de 6%,un mur de garde bordait la fosse (coté Oued) muni de quelques
ouvertures ayant pour rd8le d'augmenter la vitesse du courant dans le
canal de chasse et permettant gussi

- de diminuer le relé&vement du fond dans la zone d'eau
morte en amont de 1'ouvrage.

- d'entrainer les matériaux jusqu'd la zone d'influence
de la vanne de chasse.

. ¢) Le_réseau_d'épandage

Un canal t8te morte alimente quatre canaux principaux
qui devaient fonctionner deux par deux 3 tour de rble.

Les partiteurs alimentant les canaux secondaires sont tous
congus sur le principe de partiteur proportionnel d seuil qui assure

- la proportionnalité du débit dérivé au débit amont
- 1'indépendance de cette partition 3 1'égart du régimé
régnant 3 l'aval.

Les canaux secondaires sont trés peu enterrés (0.2m en
moyennes) pour permettre A l'eau de sortir facilement par les prises.
Les prises sur ces canaux sont du type partiteur, d'un débit maximal
de 300 1/s.

4,1.3, Analyse de la situation actuelle

Tous les ouvrages de génie civil sont en bon état et se
sont bien comportéslors des crues emceptionnelles de 67 et 73.
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Rappelons que le systdme mis en place &tait prévu pour assurer un
triple rbéle : '

- capter les crues
- conduire les eaux dans les lieux d'épandage
- répartir ces eaux sur le terrain

Tout ceci devant se faire dans un temps relativement court
et non prévisible a8 1l'avance.

- La réussite des périmdtres anciens (systéme de Mgoud dans
les ploir.s de Kairouan et Sidi Bouzid surtout) a été d{i® essentiel-

© . lement , mis 3 part'lés conditions naturelles trés favorables, aux

cultivateurs eux méme qui savaient maltriser les eaux de crues par
des intemventions & échéance. Le volume des travaux était souvent
important, le travail p&riodique, et les fellahs utilisaient unique-
mement leurs ﬁropres moyens (pratiquement des interventions manuelles)

Actuellement ce comtexte a complétement disparu :
l'agriculteur se rend bien compte que les resultats qu'il
obtient d'un travail aussi astreignant sont trds alfatoires.

4.1.3.1.1. O0.Khairat

a) problémes du barrage et de la prise d'eau :

Le probléme le plus important posé par cet ouvrage est le
transport solide. Cet ouvrage ayant fait l'objet gpyant sonekécutisn
d'une &tude sur modéle réduit , on pensait & 1'é&poque que la solution
envisagée serait satisfaisante & cet &gard. |

Or il s'est avéré d'aprés nos observations qu'il suffit d'une
petite crue pour que\ce'systéme soit non fonctionnel. En effet les
orifices situés dans le mur de garde (entrainant une mise en suspen-
tion des dépdts) sont vite bouchds et les matériaux s'entassent derridre
les prises surtout pendant la décrue.

b) Canaux d'amente et de distribution

Le Canal téte morte est en général en bon &tat, 1l'ensablement
. se remarque surtout dans la partie aval (au deld du milieu du canal

\
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environ) les hauteutrs << 5able varient de 20 i 60 cm.

Au niveau du premier partiteur les canaux principaux P1 et P
sont entidrement bouchés et toute 1l'eau est conduite dans le canal P2

Dtailleurs le canal P; déssérvant une partie assez haute se
trouve presque totalement envasé et méme en forte crue ce canal ne
fonctionne pas.

Le canal P2 qui se divise ensuite en deux canaux principaux
P2 et P3 a son 1it sujet soit & 1'érosion (surtout P3) soit 3 1&leva-
tion par dépbts d'alluvion. Nous remarquons aussi que la majorité des
canaux secondaires sont obturés et 1l'eau suit le chemin le §1us facile

A 1'aval et juste avant la route Enfida Kairouan les remblais
longeant les caanaux sont &rodés et les eaux se perdent en suivant
des ravins qui rejoignent généralement le 1lit de Oued Khairat.

Nous avons essayé d'estimer le pourcentage des zones inondées
en comptant les zones d'inondations probables nous avons trouvé 20%,
la plus grande crue de 1'année (Nov.1978) n'a méme pas pu inonder
une centaine d'hectares.

4.1.3.1.2. Oued R'mel

Le barrage détruit en 1973 puis reconstruit en 1976, est ac-
tuellement en bon &tat ‘ '

Toute 1'infrastructure d'épandage (seuils deversoirs, parti-
teurs, prises d'eau) est plus ou moins enterré& par les apports soli-
des, les vannettes, sont presque toutes inexistantes.

Le périmétre devenant plus haut que les prises (par suite
des apports de sédlments) regoit trés mal les eaux d'inondation mais
heureusement le réseau de collature est en assez bon é&tat permettant
1'évacuation du surplus d'eau.

L'avancement du front salé qui a2 déja condamné tout 1l'aval
de la GP1 risque de se prolonger surtout vers la zone Sud du péri-
métre &tant donné la proximité de la nappe, trés salée 3 cet endroit.

4.1.3.2. Structure foncidre des périmétres

Nous avons déja signalé dans le paragraphe (4121) la situation
fonciére des ces périmétres. Nous donnons dans ce paragraphe quelques
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précisions & partir des données receuillies
affaires fonciéres de Sousse (tableaux 33 et 357)

-

a

l1'arrondissement des

Oued Khairat : Etat parcellaire des surfaces irrigables par

&pandage des eaux de crues

i Tableau 3§

Surface 5 ha 5 S 10h 10 S 15 15 ha.
ha
‘nombre de lots j .
nombre d'attribuy
tairespour 1000ha| 6.8 - 8.2 66.7 15.8
OQued-R'mel

Tableau #9. Etat parcellaire des surfaces irrigables par &pandage

des eaux de crue

surface| 5 ha|5310ha 15,6ha| 45 ha | 54 ha | 62 ha | 165ha |Total=
757 ha |
Nombre |
de lots 55 20 1 1 3 1 1 81
. ngggfibutdfges 39 4 1+coop. 3+coop| 1 Coop |1Coop 148+4
: | Coop.

source

: AIC de BOUFICHA

Pour le périmétre de 1'Oued Khairat la majorité des lots
est comprise entre 10 et 15 ha (13,75 ha le plus fréquent). Par
contre pour le périmétre de Oued R'mel prés de 60% du périmétre
appartiennent 3 deux agriculteurs et 3@ 4 précoopératives (ex fermes

de Colons)
lots,

.
2

le reste est morcelé&

en un trés grand nombre de petits




4,1.3.3. Systémes de production et rendement

Les données concernant les différents types de cultures et
les rendements correspondants n'ont jamais été receuillies méme 2
1'époque oll les terres appartenaient & 1l'office (ENFIDA).

Ce manque de renseignements nous a obligé 3 mener une en-
quéte sommaire auprés des agricuiteurs d'ENFIDA, enquéte portant
sur )

- les cultures pratiquées,
- une estimation des rendements,

- leurs points de vue sur 1l'aménagement d'épandage

des eaux de crue.

Nous n'avons pas suivi lors de cette enquéte une méthode-
logie bien determinée, de méme le choix des agriculteurs n'a pas §té
établi au préalable ; nous avons interrogé ceux qui étaient dispo-
nibles. Comme nous 1'avons déji remarqué au paragraphe ci-dessus
il n'y a pas une différence appréciable entre les lots pour le péri-
metre d'Enfida., C'est peut €tre la raison pour 1aque11e on condui--
salt leur culture presque de la méme fagon

. cultures dominantes:céréales (blé et orge) rarement legumineuse
ou fourrage.

La majorité des agriculteurs sont obligés de chercher un
travail supplémentaire (au moins pendant quelques mois de 1'année)
pour subvenir aux besoins de leurs familles. Les plantationé exis-
‘tantes (environ 300 ha) sont généralements'des oliviers, tré&s chétifs
(15 ans d'adge) et 3 rendement trds faible (une dizaine de Kg par -
pied en moyenne). Pour le rendement des cétéales, les chiffres avan-

cés sont trés variables le tableau suivant en donne une idée

Tableau g4
Céréales irrigués Céréales non irrigués
\ ‘en g*/ha en gX/ha .
Un an sur 4 2 a6 ¢ A
: ‘ i
Un an sur 4 | 10 3 15 6 a 10
Un an sur 2 6 a 12 236
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L'gxpérience des inondations traditionnelles de la plaine
de Kairousn a conduit aux rendements moyens suivants

. Tableau %% 41

Cultures s&ches Cultures inondées
1 an sur 4 5 qx/ha ' 12 qx/ha
{ an sur 4 1.5 qx/ha 6 qx/ha
s -
1 an sur 4 0 2 q¥/ha
1 an sur 4 0 . 1.5 q*/ha

Pour Bouficha les résultats ne devaient pas &tre trés &loignés
(au début de 1l'exploitation du réseau un rendement de 20 q x/ha
était souvent atteint} en année humidg)

4.1.3.4. Les agriculteurs sont ils interessés par 1'aménagement

d'épandage des eaux de crue .

Trop. d'échecs ont été enregistrés pour que quelques considé-
rations, sortant pourtant . du cadre de cet exposé strictement tech-
niques ne soient pas €voquées ici.

Le proje teur soucieux d'équiper le pays met souvent 3 la
disposition des fellahs des aménagements

- qui ne les intéressent pas toujours (quand ils ne les
génent pas franchement). '

- dont ils ignorent 1'usage.
I1 est donc nécessaire d'intégrer ces périmétres dans un projet de
mise en valeur.
Ainsi 3 Enfida les agriculteurs s'inqﬁiétént du fait que l'eau n'ar-
rive plus a4 leurs parcelles et pour eux la cause de cet €tat de fait
est extérieure et ils attendent donc le rétablissement de la sitga-

tion antérieure.

A Bouficha les agricultturs ont essayé de s'organiser en association
(AIC) afin d'entretenir le réseau mais un peu tardivement si bien
que le volume des travaux étaié¢ devenu trop important pour une asso-
ciation de ce genre.
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4

A Maknassy, lesg fellahs du périmé€tre de Nadour ont multiplié
le nombre de puits de gurface ces derniéres années et ne sont donc
plus favorables & la ygconstruction du barrage (emporté‘en 1969).

4.2. BESOINS EN EAY SUR LES PERIMETRES

Ce paragraptve et le prochain. chapitre seront reservés 3 une
étude plutdt théorique pbrtant sur les disponibilités en eau pour les
cultures en sec, Pis en supposant les aménagements existants comme
fonctionnels, nouy essayerons 3 partir d'untapproche prévisionnelly;
d'estimer les améliorations approtées aux cultures pratiquées sur les
périmétres par le systéme d'épandage. '

4,2.1. Généralités

La période de végétation active du blé dur ,a peu prés 6 a 7
mois (entre novembre et juin) avec existence des périodes critigques
pour le développement normal de la plante. -

- des pluies tardives en automne entrainent an retard de ger-
mination,

- la période critique d'Azzi (une semaine qui suit 1'épiage
et un mois que le précéde) est déterminante pour la réussite d'un
bié (VERNET).

La date et le volume de réalisation d'une pluie sont trés
marqués par l'incertitude. L'information la mieux adaptée 3 1'&tude
d'un calendrier cultural en sec sera constitué par 1'étude de "la
probabilité de ré&alisation, & une date donnée; de la condition fixée".

Pour étudier cette probabilité il est nécessaire, de disposer
d'une chronigque de pluviométries journaliéres, suffisamment longue,
d'une station proche de la zone considerée,

La premiére démarche consistera 2 définir la période d'étude
a 1'intérieur de laquelle se situcra l'analyse fréquentielle.

On se fixe ensuite la valeur de la pluie corréspondante 3 la
condition posée. \
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i
L'objectif étant de déterminer le degré de réussite de la cérd

liculture en sec dans cette région puis les améliorations que pourrai-
ent apporter les aménagements d'épandage d&éja existants.

4.2.2. ESTIMATION DES QUANTITES D'EAU NECESSAIRES

Un certair nombre de facteursclimatologiqueset physiologiques
jouent un r6le particulier dans la réalisation des conditions de crois
sance d'une plante cultivée. Ainsi évaluer les besoins en ecau d'une
culture c'est tenir compte de ces facteurs dont la quantification n'es
pas taujours possible, le probléme se complique davantage quand il
s'agit des cultures en sec. On contourne souvent ces difficultés en ne
considérant que des stades bien définis du cycle végétatif de la cul-
ture.

VERNET a déterminZ pour la région de Tunis les besoins en eau du blé
par mois (ETRM) en prenant

-~ 1'ETR sur jach&re continue (YANKOVITCH), jusqu'd ce que le
blé couvre le sol au ler Janvier.

- 1'ETP du ler Janvier 3§ la maturité du blé .

Tableau N° 43

NOV DEC | JANV |{FEV | MARS |AVRIL | MAI Total
ETP | 50 46 | 47 | 48 83 | 124 | 159
.|Evaporatlion ‘
Jachare 23 41 41 36 83 25 26
travaillé
ETRM 23 41 ¢ 47 1 48 | 83 | 124 159 | 525

En se basant sur les valeurs de ce tableau, sur 1'expé-
rience de certains agriculteurs de la région et sachant qu'une cul-
ture de blé souffre du manque d'eau au cours des deux périodes cri-
tiques? |



si

si

sec, ou

4.2.3.

- 91 -

- en Automne pour permettre une levée régulieére

- au Printemps (si 1la levée s'est faite sans incident) les

quantité d'eau. (au moins vers 50% de 1'ETP).

Nous considérerons les hypoth&ses suivantes;. ;.

s

Un automne est sec

la pluie tombée en novembre est

£

i " décembre est <
e

~

et " " octobre est

Un printemns est sec

précédé par un hiver peu pluvieux
la pluie tombé&e en mars est < 40
et " " Avril est < 30

30 mm
30 mm
60 mm

mm

plantes &tant trés_deveioppées’ont besoin d'une impbrtanfe

Une annZe est alors séche si elle, débute par un automne

se termine par un printemps sec.

INTERPRETATION DES DONMEES PLUVIOMETRIQUES

~. : .
Sur les tableaux (¥ & 41 est donnéela répartition des pluies

annuelles sur les deux périmétres

Tableau 4%

BOUFICHA

Moyenne interannuelle

355 mm

pluviométrie
anile comp "
rise entre

v

15

o 206 250 300 350. 400 450 500

|

550

600 650 O 750

mm

Nbre d'années

2

5

0

! - 61.5% o

61.5%

VAl
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Tableau 44
r - 1
ENBIDA - Moyenne interannuelle 378 mm ’
-1
Pluv;annuelle - ]
compriseé 450 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
entre ‘ _ : mm
Nbre d'anz 3 3 10 7 7 9 6 5 3 2 Q 1
nées {
63 % '
> |
46.6 % L
La pluviométrie la plus probable est située au voisinage de 350 mm
pour Bouficha et entre 200 et 450 mm pour Enfida (2 années sur 3)
Les fluctuations sont imporfantes et les valeurs sont insuf-
fisamment' grouppZes autour de la moyenne pour que celle-ci ait un
sens (cf chap 2) ' .
Tableau 2§
. Nbre de fois ol en 65 ans la pluviométrie des mois de
. N.D.M.A, a_€té comprise entre les valeurs - o0
ENFIDA BOUFICHA
Pmensuelle(mm) | Nov. Dec. Mars Avril Nov. Dec. Mars Avril
comprise entre| :
0 . 18 18 11 17 17 | 14 14 7
10 « 9 15 10 9 12 17 9 18
0 . 10 11 10 14 9 14 |9 13
50 o 7 4 10 7 5 7 13 9
40 - 5 1 7 5 7 1 4 4
50
60 2 6 6 2 3 2 6 3
70 3 2 3 1 0 4 3 1
= 1 0 1 3 4 2 3 3
;80 1 C 1 1 1 0 2 0
90 = 3 1 '3 1 1 1 1 3
199 3 2 2 4 3 2 3 1
1403 1 1 3 0 3 1 3 0
200" 3 3 0 0 4 2. 0. 0
300" 1 2 0 0 0 0 0 0
300" 0 1 0 0 0 0 0 0
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de tels tableaux semblent apporter plus d'informations que la moyenne
mensuelle., Les pluies de novembre et décembre sont 3 fois sur 10
inférieures & 10 mm a8 Enfida. ' ‘

_ 2 fois sur 10 une pluie inférieure & 10 mm pour, le mois
de mars (Enfida et Bouficha), et le mois de decembre (Bouficha).

. L'application des hypoth&ses mentionnées ci dessus & la sta-
tion Enfida et Bouficha a donné les résultats réuniés au tableau x4 .

Tableau 24, Nombre d'événements secs calculés sur la période (1919-77)
(soit 66 ans)

Nombre d'auto | Nbre d& print | Nbre d'années
mnes secs emps secs séches
BOUFICHA | 18 22 31
ENFIDA 15 24 29

Nous pouvons remarquer qu'en moyenne, ia . céréaliculture en

sec réussit plus ou moins bien une année sur deux dans cette région,

le nombre d'années oll les €évenements automne et printemps secs se

réalisent ensemble est aux environs de 10 sur 66 ans. L'échec d'une

culture de blé vient souvent des pluies de printemps insuffisantes.
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CHAPITRE \'

ETUDE PREVISIONNELLE DU FONCTIONNEMENT DE
L'AMENAGEMENT SUR O. KHAIRAT. '

5.1. INTRODUCTION :

Le volume, la date et la fréquence d'une crue sont tous des
évenements déterminants pour la conception d'un aménagement d'é€pan-
dage des crues.

Une seule crue par an peut introduire assez d'humidité dans
le sol pour produire une récolte d'herbe suffisante, alors que, des
crues plus frécuentes permettront 1l'installation des cultures plus
intéréssantes. Un faible volume surtout s'il se combine avec la rare-
té de sa. réalisation, peut ne pas m&ritir un ¢ffcgt: Xp: - déviation.

Au niveau du périmétre d'épandage les caractéristiques, in-
filtration et pénétration du sol, topographie, qualité des eaux et
cultures adoptées avec leurs besoins en eau (conditionnées par les
. précipitations et 1'intensité de 1'&vapotranspiration), sont néces-
sairesd bien les connaitre. Les cultures sont géndralement définies,
dans une certaine limite, en fonction de la répartition des crues
dans le temps. '

. Les dépots de sédiments, fréquents et importants, gdnent
beaucoup le fonctionnement correct du dispositif du déviation des
crues. Sur le ulrimdtre de tels dépdts retarderont la pousse des
plantc et peuvent tuer les plantes les plus jeunes. . | .

Ces caractéristiques ont fait 1'objet des chapitres précédents
et nous nous proposons d'aborder, dans ce dernier chapitre, une étude
prévisionnelle du fonctionnement des aménagmments existants.

L'&tude sera portée sur le périmétre existant sur Qued-Khairat
sun objet est de déterminer les chances d'amélioration du bilan hy-
drique apportées par le systéme d'épandage sur le périmétre, surtout
pendant la période céréaliére (Octobre-Avril). |

En second lieu on considérera le probleme des transports
solides qui sont & notre avis @ l'origine de 1l'insuccé@s des aménage-
ments d'épandage en Tunisie.
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Les données prises’en compte pour aborder les paragraphes
ci-dessous seront basées sur les valeurs obtenues au cours de ces
cinq derniéres années (chap.2Z et chap.@), malgré leur précision re-
lative. . '

5.2. ANALYSE DES CRUES

5.2.1. Données de base

Les donné€es utilisables sont les hydroérammes obtenus 3 la
station de jaugeage du cassis Nadour pendant les cinq derni&res années
1974/75 a 1978/79 (chap 4.).

Nous avons utilisé ces données au niveau du barrage en tenant
compte de la différence de bassin versant

- Oued Khairat (cassis Nadour) : 176 Km2
- Oued Khairat (barrage ) 215 ¥m2
soit une différence de 39 Km2

La‘quasi totalité de cette différence est représentée par les versant
du djebel Garsi (affluents de gauche) et de petites collines assez
hautes (affluents de droite). - ' '

. Les eaux de ruissellement de cette région ont une concentra-
tion assez rapide en raison des pentes élevées et d'une situation
trés proche du barrage. Leurs contribution au volume total de crue -
au niveau de ce dernier est déterminée en supposant une proportionnaf
. 1ité entre les apports et les surfaces. ‘ ‘

Pour déterminer la.part de 1l'apport total de chacune des crues
enregistrées au cours des cing derni@res années, qui aurait pu 8tre
- dérivé-sur le périmétre (dans l'hypothé&se d'un fonctionnement normal)"
nous avons adopté pour chaqgue hydrograhme le sché&ma suimant :
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On calcule les volumes &vacués Ve, d'oll par différence les
volumes derivés Vd.

Le volume Ve (volume évacué&) en une durée, toujours trés
inférieure au temps de base de 1'hydrogramme est déterminé& par pla-
nimétrage de 1la partie supérieure de 1'hydrogramme BDE (Q > 18 m3/s).
I1 suffit donc de soustraire de l'apport total de la crue; le volume
évacué au cours de cette crue dont le débit a dépassé le débit équi-

(1) des prises (18 m3/s).

Les résultats de ce calcul pour chacune des crues considé-
\rces sont donnés au tableau N°49.

!

5.2. 3 Relation : volume dévié& - vélume ruisseld total

- SR ED e TP U e S En = Gh D e RS S 1) e S W S S Y e e - - - S S ST ER RO S ER CT m s

Nous cherchons & &valuer 1la portion du volume total déviée
vers le canal en supposant que le canal de dévasement ne soit ouvert
que si l1l'eazu commence 3 déverser sur le premier seuil. Le débit ainsi

(1) débit Equipé = débit des prises quand 1l'eau commence & déverser
' ' sur le seuil,
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v

_ .Tableau 49 : O.Khairat : Volumes des crues déviés vers

v

le périmétre d'épandage.

Date de 1la

Vlime~-to

debit vlme‘dé vime de Kd = §t18 Potg tS !
Crue titde | max versé, ! vié . vd ’ ;
la crue QM(mS/ Ve(10” i vd(10 V. i
VT(103 S) 4 m3) . m3)| T 3
m3) .
, - _ , ]
23.2.1974 748 59 m3/9 164 584 | 0.78 | 2h30' |6h45' | 11h40"
5.2.1975 1247 38 133 1114 0.89 | 8h30' [14h00 19h30'i
17.2.1975 407 33 36 371 0.91 | Th20' {9h20" 15h3C!
7.3.1975 1691 132 503 1188 0.80 | 9h30' }13h20' | 17h00
23.4.1975 147 21 5. 142 .56 | 30" Oh50' | 3h00
25.5.1975 85 18 0 85 1.0 - Oh15' | 1h40!
26.8.1975 142 26 8 134 0.94 | 40° 1ThOO"' | 2h25"
20,5.1976 235 11 0 235 1.0 - | Oh30' | 2h20'
10.6.1976 469 39 95 374 0.80 | 3h20! 4h40' | 5h50!
28.6.1976 818 43 94 ] 724 0.89 | 3h30' 7h40'\ 15h
26.,9,1977 691 €8 208 483 0.70 | 3h30' 6h20' | 8h10
89.10.77 564 52 110 454 0.80 | 4h00 S5h590! 7h40'
7.11.77 16, 4 0 16 1.0 - L= -
19.11.77 489 92 149 340 0.70 | 2h30' 3h45' | 5h30!
24.,11.77 206 18 0 206 1.0 - 2h20° | 5n15"
10.5.78 122 11 0 122 1.0 - Oh15' | 2h50"
22.5.78 30 3.5 0 30 1.0 - | - -
1.6.78 61 3.6 -0 61 1.0 | -~ - -
1.10.78 560 44 114 446 0.8C | 4ho0! 5h20' | 6h20°
10.11.78 625 69 - 1903 432 0.69 | 5h00' 6h30' | 7h30!
12.11.78 1661 165 763 798 0.51 | 6h30' 7h45' | 9h20"
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dévié est maintenu 3 une valeur proche du-débit équipé tant que celui
de 1'0ued est supérieur 3 cette valeur (18 m3/s).

Le tableau n°49 regroupe les caractéristiques suivantes :

- Date de la crue

- VT : volume total de la crue en 1O3m3
- Qﬁk: débit -maximal de la crue en m3/s

3

- V_ : volume déversé en10"m3,

3

- Vg : volume dévié vers le périmétre en 107m3,

- Cd : Coefficient de dérivation Cd = Vd
| Yy
- 18’ tig et tg ¢ le temps pen@ant lequel le débit de 1la
crue est maintenue  supérieur cu &pal 3 18, 10 et-5 m3/s ,

Ces caractéristiques sont estimées a4 partir des enregistrements ob-

-

tenus 3 la station hydrométrique située a
amont du barrage de dérivation en supposant une proportionnalité en-

quelques kilométres en

tre les apports et les surfaces.

, Tant que l'eau n'est pas passée sur les seuils déversoirs,
tout le débit passe dans le canal de dérivation, & moins que celui
du devasement ne soit ouvert. Puis au fur. et & mesure que le débit
augmente le coefficient de déviation diminue. Ceci est d'autant plus

accentué que le temps de dépassement du débit équipé est plus long.

Les valeurs du tableau N°49 montrent que ce coefficient(Kd)
‘passe de 1, pour des volumes de crue allant de O a 200 000 m3, d 0.5
pour un volume Yoisin de 2 millions de m3.

Le volume dévié a une limite maximale en un temps donné
(18m3/s), soit environ 1,5 million de m3/jour. Cette limite ne serait
atteinte que pendant les crues de fréquence trd&s rare, et ol le débit
est maintenu sup&rieur ou égal & 18m3/s pendant au moins 24 heures.
Nous avons relevé sur les hydrogrammes disponibles ce temps qu‘on a
appelé tig défini comme le temps pendant lequel 1le débit de la crue
est maintenu supérieur ou €gal au débit équipé du canal de déviation
(18 m3/s). A titre de comparaison sont &€galement indiqués (tableau 49)

les temps tio et tS‘
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La totalité des faibles crues et la majorité des moyennes
crues pourrait donc &tre déviée vers le périmétre, d partir des crues
de période de retour supérieure & une année sur 401 16 taux du volume
évacué (1 - Kd) 1'emporte sur celui du volume dévié vers le canal. Ce-
ci est d'autant plus accentué que la fré&quence de la crue est plus
faible,

Le graphique (II51) donne une courbe de liaison : volume dévié
volume ruisselé total obtenu & partir des valeurs du tableau 49.
L'examen de cette courbe suggére les remarques suivantes :
- Les crues apportant moins de 1 million de m3 montrent une bonne 11a1~
son volume dévié - volume &écoulé total,
- Pour les fortes crues cette liaison est neu nette en raison, du
nombre de points d'observation trés faible et de 1'influence de la
forme de 1'hydrogramme qui peut 8tre trés différente pour deux crues
apportant 3 peu pré&s le méme volume d'eau. .
- Ayant 3 1l'esprit la limite supérieure du débit dévié en 24 heures:
et se basant sur les quelques points disponibles nous avons essayé
d'extrapeler cette courbe dans la plage des fortes waleurs. (fig.II.S.?
Cette courbe nous a permis d'estimer les volumes déviés & partir des
volumes ruisselés au niveau du barrage (2). Ces estimations faites
pour une péricde de 46 ans, sont données pour chaque mois en Annexe 5.
Ces valeurs ne constituent que des ordres de grandeur nécessairespour
ce qui va suivre

5.2.4, 1 “ile d'exnlultatlon Jes débits &tv1e

--e--u—-——— e . L K K R i i R i ey

-~

Le cas courant pour ces aménagements est d'avoir & épandre un
volume de crue qui peut varier (cas de Q.Khairat) de 40 3 500 m3/ha
et par jour, soit un équivalent de 4 3 50 mm d'eau uniformément r’.par-
tie sur 3000 hectares. ,

Cette opération est d'autant plus difficile que :

- la crye est courte '

- la topographie du terrain est irréguliére

- 1'infiltration est trop rapide ou trop lente

- les apports . solides trop importants et capables de modi-
fier la topographie du terrain plus ou moins ranpidement.

(1) estimation (chap.d)

(2) les volumes ruisselés ont fait, eux aussi, 1l'objet d'une e t1-
mation a partir des pluies Journalleres (cf paragraphe 31%
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‘ Pour le périmdtre d'Enfida, ces facteurs sont peu favorables
malgré l'existence d'un réseau de distribution assez ramifié. En
effet le taux d'infiltration dans les zones amont est relativement
fortypar rapport 2 celui des zones aval. Ces derniers seront donc
beaucoup moins irriguées que les terrains amont, elles pourront méme
ne rien recevoir si les crues sont faibles.

Plus une prise est placée en aval, moins elle regoit d'eau
puisgu'elle ne sera atteinte que par les pointes de crue, les'bases
des hydrogrammes" sont absorbées par les prises amont, '

Les terrains aval ont un coéfficient d'infiltration relati-
vement faible (ordre de quelque mm par heure); il mancue dfautre
part un systéme de rétention des eaux (tabla ou autre); les fortes
crues vont donc se perdre en suivant les chemins hydrauliqﬁement
faciles. ,‘ v .

La répartition de 1'eau de crue sur ce perimétre est donc
loin d'&tre uniforme. Outre 1'influence, de la forme de 1'hydrogremme
de 1la topographle et d'une perméabilité trés heterouéne, 1'infil-
tration au niveau défgzudlstrlbutlon surtout pour ‘les petites crues,

ontrlbue 3 aggraver ce probléme.

Nous supposerons, pour simplifier le caleul, que les dé&bits
8quipés des prises sont calculds en tenant compte (plus ou moins)
de 1'influence de tous ces facteurs.

L'apport d'eau, exprimé en hauteur d'eau (mm), d'une crue de

- volume Vd (en m3) sera : Hmm = _Vd (m3)

_ 3 x 104
la surface du périmé€tre est prise égale a8 3000 ha.

'

5.2.5. Etude_des_volumes déviés

Le tableau de calcul mois par mois pour chacune des 46 annéc-
considérées est donné en amnexe (A51 Celui de 1'fprexs & 57 -
(tableau 50) ré&capitule pour chaque année les volumes des crues
(volume total et volume vtilisable) pour chacune des périodes sui
vantes : ’
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l'ensemble‘des 12 mois

la période céréalidre "Octobre - Avril"”

1'ensemble des trois mois, Octobre,Novembre et Decembre

1l'ensemble des {rois mois : Fevrier, Mars et Avril.

Les valeurs moyennes et médianesdes volumes utilisables e

estimées 3 partir de ce tableau sont :

Tableau n°51 Caractéristiques des volumes utilisables pour diffé-
‘rent.spériodes. '

ensemble de 3 période'Oct. Oct.Nov.Dec. Fev.Mars.Avri.

1'annde en 107} Avril_en 3 ' 3
B n3 103 m3 en 10"m3 .en 10°m3
Motenne 3650 3160 1670 1090
Médiane 3230 2680 g70 840
écart type 2500 2450 2060 1030

La fréquence des années ou on n'a pas eu ‘¢ ruissellement
est de : - une année sur 6 pour la période "Oct,Nov,Dec.”

- une année sur 10 pour la période "Fev,Mars et Avril'.
La majorité des apports surviennent entre Octobre et Avril (80585%)
mais les répartitions, annuelle et interannuelle sont trés irréguliéres
(CV varie de 0.68 & 1.23 seclon la période choisie).

Les apports au cours des trois mois (Oct.Nov et Dec) sont

les plus variables allant de zéro & 9 millions de m3, soit en hauteui
d'eau également répartie sur le périmétre, de zéro 4 300 mm avec une
médiane de 30 mm.

‘ I1 apparait que pour une période de retour T = 2 (une an-
née sur deux),périodicité interessant l'agriculture, 1'essentiel des
volumes déviés est apporté par des crues moyennes (Qmax-<: 100 m3/s) -
La date de réalisation la plus probable de ces crues est située entre
le'débmt‘Octobre et la fin du mois d'Avril, période qui coincide assez
bien avec celle des besoins en eau d'une culture de céréale., Toutefois
il est important de sigmaler qu{en général les apports’ les plus impor-

PR . .- . . 14 .
assez forte entre pluie sur le bassin versant (genératrice des crues)
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et pluie sur le périmétre d'épandage. L'intérét de ces apports se
e e ae s ce \ ] .
trouve ainsi diminué, et g%autant plus que 1la saison est humide.

En année médiane les apports d'eau ruisselée sur le périmétre
serait de :

110 mm en 12 mois,

- 90 mm pour la période "Octobre-Avril"

- 30 mm pour la période "Octobre,Novembre,Decembre’
- 30 mm pour la période "Fevrier,Mars,'Avril”.

Les dépdts de sédiments constituent le risque principal de
tout aménagement hydraulique en Tunisie. Pour les aménagements d'épan-
dage ces dépdts menanent le fonctionnement correct de tdut-le sustéme
aprés chaque crue.

Les systémes de dévasement préconisés pour ces types d'aména-
gements se sont avérés peu efficaces (cf 4131 ) le seul rdle qu'ils ont
assez bien rempli est la protection des prises de dérivation.

L'eau arrivant au niveau du barrage, avec une grande vitesse
est trés chargée en éléments solides (cf :34 );’L'eau diversée dans
le canal a tendance 3 laisser ses depdts au fur et 2 mesure que la
vitesse diminue. Au niveau des points singuliers (prises, partiteurs
coude etc....) un tel dépdt est rapide et important.

Si on suppose que les proportions des dé&bits solides et débits
liquides soient maintenu “&u niveau de la dérivation. En considérant
la diminution de la vitesse de l'eau au niveau de cette dernidre et
1'effet du systéme du dév z'sement (.43 ) on admet que les concentra-
tions des eaux dévids seraient de 1'ordre de 30 g/l. L‘application
de ce taux aux valeurs données (tableau N°51) avec une densité appa-
rente des dépdts voisine de 1.5 (A§), donne les valeurs suivantes:
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Tableau 52 Masse de dépdts solidesdéviés sur le périmétre
(estimation sur 46 ans)

ensemble de |période céréa|"Oct.Nov.Dec" ‘Fev.Mars.Avri.

l1'année en liére en .

103 m3 10° m en 10°M3 en 10°m3
Moyenne 73 63.2 33.4 21.8
Médiane G4.6 53.6 74.4 16.8

_ Cette masse énorme de sédiments, apportée par un nombre trés
réduit de crues (3 & 7 par an) et de courte durée (10 3@ 20 h), a
tendance 2 se répartir sur un plan légérement incliné en remplissant
les points bas, les petits canaux et toutes autres irrégularités, Lr
reste (généralement les €léments les plus fins) sera réparti sur le

-

terrain, contribuant ainsi d son rehaussement progressif.

Le réseau de distribution assez ramifié (30 km de canaux
principaux) les points singuliers (prises, partiteurs...) et le réseau
de canaux secondaires tré&s long, sont trés favorables aux dépbts de
sédiments. Ces remarques. et 1'&tat actuel du réseau, qui a &té par-
tiellement nettoyé en 1976 .nous permettent d'estimer que 20 & 30%
du total des déplts déviés vers le périmdtre restent dans le réseau
de distribution.

La charge moyenne d'entretien du réseau par hectare (en m3 de
déblai ) serait comprise entre 4 et 6 m3 par hectare.

Ces chiffres paraissent énormes, mais ils ne devraient pas
8tre loin de la réalité, les dépots sont si importants et si rapides
qu'aprés une seule grosse crue plus de la moitié du réseau ne fonc-
tionne plus.

5.3. LES AMELIORATIONS APPORTEES A L'AGRICULTUE DE LA REGION

On a donné au paragraphe 5.2.5. une idée sur les apports dont
2 culture de céréale bénificiera durant la période allant de la germi-
nation a4 la maturation. Il s'agit d'une période indéterminée & priori

-

puisqu'elle se situe entre deux dates correspondantes a la réalisation
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d'évenements aléatoires.

La période critique durant laquelle une culture de céréale
présente une forte sensibilité aux irrégularité d'alimentation en eau
a €té déja mentionnée au paragraphe ( 42). Nous ajouterons qu'il est
malaisé de définir une durée précise d'une telle période critique,
dans la mesure ou elle s'applique 4 un ph&noméne de croissance contin
c'est pourquoi nous considérerons ici, dans un but de simplification
pratique, deux grandes périodes critiques d'une durée chacune de trois
mois.

- période 1 : octobre, novembre et decembre
- période 3 : fevrier, mars et avril

Un apport d'eau au cours de chacune de ces deux périodes
contribuera @ augmenter la réserve en eau du sol. Les terrains ont en
effet une capacité de retention assez €levée (la majorité des sols
song profonds et du type limonoarzileux) pouvant stocker une bonne
quantité d'eau qui sera utilisée ultérieurement par les cultures en
place.

Le tableauASS donne pour une telle p&riode de 1'année, la
pluviosité totale et la '"pluviosité ameliorée" (Pa) par le volume
d'eau Vd qui peut &tre devié pendant la période considérée.

L'accroissement prévisible de la pluviosité dii 4 cet apport
de volumes d'eau notamment au moment des période critiques semble &tre non négli-
geable surtout pour les années humides. En moyenne la pluviosité serait améliorée
de 1'ordre de :

- 130 rm pour la pluviosité moyenne anmuelle,

-~ 105 mn pour la période céréaliére

- 55 m pour 1'ensemble des mois, Octobre, Novembre et Decembre
- 35 mm pour 1'ensemble des mois, Fevrier, Mars et Avril

Sur la figure II.5.2. sont reportdes, sur un diagramme Gausso-log, les valeurs
des volumes dérivables (p€riode céréaliére) calssées par ordre décroissant.
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Le Tableau suivant donne pour certaines périodes de retour 1'estimation des
améliorations prévisibles de la pluviosité (période Oct.Kvril) :

Armnées humides Médiane| Années séches
2o VYo ts tg b Py b s b g0

1 i S | | i | 1L 1 1 S |

Pluviosité * : : : : * ¥ :
améliorée 1287 1217 1153 ! 137 1105 ! 80 ' 35 1t 34 ! 30

T s ; ] ! : .' , !

Les déficits moyens d'approvisionnement en eau d'une culture de céréale el
(Defy, = EIP - F) seraient améliorés de 105 mm en année moyenne, et de 80 mm
une année sue deux. Les ordres de grandeur de ces déficit sont :

it

NOV.

DEC.

JANV.

MARS.

AVRIL

Defim

24

26

20

17

100

Sur le graphique II.5.3. est donné les deux courbes :

Defmm = FTP <= P
Defmm = ETP - Pg

Pa étant -la pluviosité moyenne améliorée.

Les accroissements de production 3 1'hectare correspondant 3 1'apport des
d1fferents volumes d'eau déviés sont difficiles 8 estimer en raison d'un mangue de
données correspondantes dans le région.

Une confrentation de cet accroissement prévisible et des . charges d'entre-
tien du réseau, pour ne citer que ce dernier, s'imposerait si 1'objectif choisi
est 1'accroissement maximal du revenue d 1'hectare.



Fig: II - 5.3
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CONCLUSION

"L'eau est un rude adversaire. Elle sait décou-
¥rir toutes les erreurs, et fait payer cher la petite
faute. Elle d€joue toute les précautions et remverse les
prévisions les plus' raisonnables'.

J.CHALLEY (in 1'irrigation dans les indes anglaises).

Au cours de ce travail nous avons essayé de cerner les raisons qul ont
été 3 1'origine de 1l'echec des aménagements de 1'épandage des eaux de crue en
Tunisie.

L'étude'a été éffectuée sur deux périmdtres situés dans la zone semi-aride
(BOUFICHA et ENFIDA). |

La mise en valeur d'une région agricole est essentiellement lige 2 la
connaissance intime du climat, de ses fluctuatior’ et de son influence sur la végéta-
tion. Une comaissance précise'de ces facteurs apporterait une contribution non
fhégligeable d la résolution du probléme de 1'eau qui se pose a 1l'agriculture du
pays. ' '

1 - Pluviosité :

I1 s'agit d'une région relativement pluvieuse (moyenne interannuelle
supérieure a8 350 mm) ; & forte variabilité (due essentiellement aux pluies orageuses
qui donnent des hauteurs d'eau importantes pour un nombre de jours trés faible).

La contribution des pluies saisonniéres a la valeur annuelle est aléa-
toire ; plus de 70% du total des précipitations annuelles moyennes ont une forte
probabilité de se produire entre septembre et février.

Si on compare les pluies anmuelles aux pluies mensuelles correspondantes,
il faut noter une contribution mensuelle au total anmuel trés déséquilibré, surtout
pour les amnées a forte pluviosité. Entre les stations, les différences régionales
se manifestent &galement par une distribution différente des pluies mensuelles
et du nombre de jours de pluie par mois.

Les fortes pluies journaliéres sont plus fréquentes aux mois, d'Octobre,
Novembre et Décembre.
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Les résultats obtenus par 1l'application de la loi de GALTON aux échan-
tillons de pluies journaliéres montrent que :

- Une pluie journaliére supérieure 3 20.mm est atteinte 4 fois en une année, ;I “~.¢

une pluie supérieure A 40 mm : 1 fois.

- Une pluie journaliére supérieure, & 95 mm pour une récurrence de 10 ans et
d 115 mm pour une période de retour de 20 ans.

Le nombre moyen de jours oll 1'on a une pluie journaliére supéricure &
10 mm est de : 11 jours (ENFIDA), 10 (BOUFICHA) et 16 (ZAGHOUAN).
en moyenne un jour de pluie sur 4 recoit plus de 10 mm. La répartition mensuelle
des jours de pluies montrent que les plus fortes pluies sont plus fréquentes en
automne que pendant les autres saisons.

2 - @Xdrologie :

Pour 1'hydrclogie de cette zone rappelons au préalable que tous les
chiffres ci dessus sont estimés a partir de mesures hydrologiques,faites sur les
deux BV, ces dernidres années par les soins de la section hydrologie de la DRE. Ces
_ donnéeé, malgré une chronologie courte et une précision qui peut souvent faire
défaut, constituent de loin la meilleure base pour la connaissance de 1'hydrologie
de la région. Les estimations tirées de ces valeurs seront plus réalistes que
celles obtenues & partir d'une gamme de formules empiricues. Les régimes d'écou~
_lements (liquides et solides) de ces 2 Queds sont trés aléatoires, violents et
brefs. En automne on cbserve les plus fortes fréquences d'apparition descrues de
volumes supérieurs aux valeurs seuil (forte intensité associée- 3 des sols nus).
Avant fin novembre, il se produit une année sur deux un ruissellement apportant
plus de 1.5 millions de m3 (0.Khairat). Aprds le 30 avril, ik-se produit trés peu
de crues, les rares £winements produits sont de faibles importance. Entre début
mars et fin avril, période trds critiques pour la réussite d'une culture de cércale
on pourrait avoir une année sur deux un volume ruisselé& supérieur 2 0.3 millions
de m3 et une année sur 4 un volume supérieur & 1 million de m3.

3 - Périmitres d'épendage des eaux de crues :

L'épandage des eaux de crue est une technigue qui a priori parait
intéressante pour exploiter (du moins partiellement) des masses d'eau énormes
apportées par les oueds qui se perdaient dans la mer ou dans des dépressions
salées. C'est une des pratiques les plus anciemnmss utilisées par les fellahs pour
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corriger les défaillances pluviometriques.

Ce mode d'utilisation des eaux de crue apparait comme obligatoire par-
ticuliérement dans les régions arides ol les pluies sont rares et ol il n'est pas
possible d'utiliser autrement cette eau. Dans ces régions les précipitations sont
toujours insuffisantes et mal reparties dans le temps.

La variabilité des crues (temps et volume) fait que le systdme ne con-
vient qu'a des cultures appropriées (orge, blé, olivier etc...) puisque les crues
de ces ocueds offrent d'une amnée 3 1'autre et d'une région 3 1'autre la méme irré-
gularité que les précipitations supé€rieures 3 un seuil limite. I1 est &vident qu'un
tel systéme 3 caractdre aléatoire et bas€ sur la seule utilisation d'une crue rare
et bréve ne tient pas compte du stade végétatif de la cultures

I1 serait intéréssant de mener une &tude générale sur tous les périmStres
existants en Tunisie en insistant sur 1'hydrologie des oueds correspondants qui
reste encore peu conmi et sur le facteurs socioéconomiques des régions interessées.
Ceci ne serait concluant quesi’'elle- était effectuée par un groupe de spécialistes -
de diverses disciplines. ’

La réussite d'un tel aménagement dépendré essentiellement<de :

la quantité et la qualité de 1l'eau disponible

des caractéristiques d'infiltrations et de pénétration du sol

de 1la saison ol 1'eau est probablement disponible

des transports solides et des risques d'envasement du systéme
de 1'habileté des fellahs et de leur degrC d'attachement & ce mode
d'utilisation des eaux

Les deux derniers facteurs sont d noire avis, les plus importants pour
expliquer 1'échec,des amZnagements d'épandage en Tunisie. En effet de tels systimes
apportant un complément de pluies,irréguliers et imprévisible, installés dans des
régions ol on ignore cette technique se traduit souvent par un refus do'acceptation
de 1la part du fellah.

Dans 1'imm&liat et dans le limite du cadre de notre &€tude insuffisante
surtout pour :les aspect agronomiques et socioéconomiques, conclure sur 1'effica-
cité d'un tel spstime serait & notre avis assez hasardeux.

Toukefois et au vu des renseignements hydrologigques et autres dont nous
disposons, si imprécis qu'ils puissent &tre, nous pouvons noter que :
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- Les crues sont violentes, bréves et al€atoires.
Leurs durées sont courtes (10 & 720 heures pour 1'0Oued Khairat)
Le transport solide est assez &levé (30 3 40 g/1)

Les canaux font transiter souvent de_faibles débits.

Pourtant malgré le caractére al€atoire et irrigulier des crues, leurs
impacts sur 1'amélioration de la pluviosité sur le champs est généralemént interes-
 sante : 30 3 40% de la pluie moyenne annuelle ; soit pour le~ périmdtre de Oued
Khairat un apport mé&dian de 100 mm au cours de la période céréaliére,

A 1'heure actuelle continuer 3 exploiter ces.aménagements nécéssiterait
la résolution du probléme de 1'entretien du réseau, probléme capital pour les
deux périmétres.

Outre la question de la rentabilité &conomique (4 3 6 m3 de sédiment 3
déblayer par hectare pour 100 mm d'eau apportle en année moyenne) se pose la ques-
tion de la résponsabilité de l'opération. Le morcellement des périmétres en petits
lots diminue 1'intérét du systéme. |

La répartition des eaux trds déséquilibrée et le désintéressement de
certains propriétaires envers 1'agriculture rendraient difficile un systéme de
cotisation,

De cette &tude sommaire et incompl&te on peut retenir enfin qu'il
n'existe pas de solution générale valable pour tous les périmétres ; beaucoup de
recherches restent & faire. '

Un projet en cours de réalisation sur 1'Oued Zéroud prévoit, entre autre,
de réalimenter la nappe de Kairouan 3 partir Asggdes caux de crues lachées au
niveau du barrage de Sidi Siad. Cette opération mériterait d'@tre suivie de trds
prés dans le but de la transposer ailleurs puisqu'en fin de compte rien ne vaut
le sol comne réservoir d'eau.
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ANNEXE I

CARACTERISTIQUES DE QUELQUES AMENAGEMENTS D'EPANDAGE
DES EAUX DE CRUES EN TUNISIE

Trois groupes assez homogénes Se partagent les principaux
périmétres qui ont existé o qui existent encore en Tunisie (fig 1~

Groupe 1 : Périmétres traditionnel
- 0.,Z&roud
- O,Merguellil
- 0. E1 Fakka

Groupe 2 : Périmétres anciens
- Ce sont essentiellement les périmé&tres de la région
de Gafsa et de Maknassy '

Grpupe 3 : Périmétreslrésents

- O.Morra (Medenine)
0.Nadour (Maknassy)
O.R'mel (Bouficha)
0.E1 Khairat (Enfida)
D.Djir (Matmata)
O.Hachim (Sidi Bouzid)

Groupe 1 : Périmeétres traditionnels

Diverses formes traditionnelles d'utilisation de 1l'eau de
crues se rencontrent en Tunisie, dont l'origine parait fort lointaine.

Les Romains grands constructeurs de citernes et d'adueducs
réalisd@rent peu d'ouvrages d'irrigation. On retrouve cependant'les
ruines d'un grand barrage d'epandage sur 1'0.Khairat 3 quelques cen
taines du métres en aval du nouveau barrage.

Actuellement plusieurs formes traditionnelles d'utilisatic:.
des eaux sauvages Se rencontrent encore en Tunisie Centrale (plainc:
de Kairouan et deSidi Bouzid).



Périmdtre de 1'0.Fakka

Le systéme d'Epandage des eaux de crue comprenait, d'une parc
une série de M'gouds et, d'autre part, un barrage de dérivation.

Les M'gouds sont des petits canaux de dérivation sans bar-
rages le nombre de M'gouds et la largeur des bréches semblent &tre
fixés par des deoits locaux. Les zaafrias avaient 16 M'gouds en rive
gauche, Sur la rive droite les Nouailis en avaient un et les Soualis
une dizaine.

Ce mode de dérivation est trés simple, il demande par contre
un entretien continuel souvent pénible, car les entrées sont 3 refaire
aprés chaque grosse crue.

Un barrage de dérivation en béton a &té construit 3 7 Km
environ & 1'aval de la piste des Zaafrias. Implanté en un point oil
les berges &taient assez approchées, sa largeur totale est de 78 m .
UN canal de 15 m de largeur au plafond améne les eaux dérivées sur
les terres des Guemamdia. |

Actuellement il ne subsiste que quelques M'gouds en amont du
périmétre, d'ailleurs 'ils sont trés mal entretenus, les ravinements
dans la zone d'épandage sont trés importants.

Plaine de Kairouan

Schématiquement, le dispositif de dérivation sur chaque
périmé&tre est constitu€ par un barrage en terre et fascines, barrant
la totalité de 1'Oued sur 200 3 500 m de largeur et 3 3 6 m de hau-
teur, prolongé par une digue dérivant 1'eau vers les terrains 3 inondex
I1 se crée donc un véritable oued artificiel 3 partir duquel des par-
titeurs en terre divisent 1'eau dans des ? M'gouds" ou la déversent
directement dans les champs. Les fortes crues provoquent des dégats
considérables dans les ouvrages et sur le terrain, le 1lit d‘'oued se
déplacaitetle pé&rimétre inondé€ se modifiait sans cesse . Deux asso-
ciations grouppent obligatoirement tous les riverains pour réglementer
les droits d'eau et veiller 8 l'entretien des ouvrages. La superfigie
gérée par ces "Syndicats était approximativement de 2100 ha pour
1'0.Z&roud et 4000 ha pour 1'Oued Merguellil.
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Le rendement moyen en céréales ne dépassait pas les 3 qX/ha
pour les terres mon irriguées, tandisqu'il était 2,5 8 3 fois plus
élevé en moyenne pour les terres inondé&es.

Actuellement pour le périmé&tre de 1'0.Zéroud, tout a &té
ravagé par les crues catastrophiques de 1969. Alors que pour le péri-
métre de Merguellil il y a de l'eau qui se dévie vers le périmétre
malgré la destruction du barrage, mais 1l'absence d'entretien des
"M'gouds" a favorisé la multiplication des ravins sur le périmdtre.

Groupe 2 : Périmétres anciens

On dfsignera ainsi les nombreux périmé&tres réalisé&s dans 1la
région du Sud-Ouest de la Tunisie entre 1950 et 1956. Ces aménagements
ont vu le jour dans deux conditions assez particuliéres.

- nécéssité d'aménager rapidement une région défavorisée.
- nécessité d'utiliser une main d'oeuvre non spécialisée et
peu encadrée

Tous ces aménagements ont abouti 3 des &checs massifs. Entre autre
causes d'échecs, nous pouvons relever :

- absence ou - :lesintér&t des populations
- sites peu faborables (oueds trops encaissés ou trop ins-~
tables); ' -
-~ périmetres accidantés ou 3 pente trop elevée
- barrages emportées
- bassins versants trops modestes et peu arrosés, etc...
tous ces périmétres &taient réalisés en gabions.

Groupe " : Péiim&tres recents

Ces aménagements sont les perimétres les plus importants et
se constituent de '"grand travaux".

Les deux périmé&tres de O.R'mel et 0.E1 Khairat, les seuls
qui se trouvent dans une zone @ pluviosité supérieure 2 300 mm, sont
déja decrits dans le texte.



Périmétrés récents

Superficie Superficie | Pluviosité |Date de mise

du périmétre|du bassin 2 (mm) en service
(ha) versant Km
0.MORRA 500 240 140 1957
0.NADOUR 1800 120 220 1958
O0.EL HACHIM 2000 360 200 ‘ 1961

0.DJIR 900 120 200 1964

» Les deux premiers périm@tres les plus anciens (1) ont cons-
titués les périmé&tres pilotes dont on indiquera les :aractéristiques
principales au paragraphe 3.2 ci aprés.

le
Les deux derniers (0.Khairat en est 3émej}, les plus modernes
sont congus suivant un schéma type déterminé 3 partir des résultats
des périmétres précédents seront étudiés au parag.suivant,

31 : OUEDS : EL HACHIM, DJIR

n, 311 Quvrage_de_dérivation

_ Constitué par un seuil déversant, un ouvrage de prise a
vannes et un dispositif de chasse les caractéristiques principales
sont:

(1) O.R'mel fait partie de ce groupe



Caractéristiques des ouvrages des Oueds
- EL HACHIM et DJIR

Dued Oued
EL HACEIM DJIR

- Seuil deversant

hauteur du seuil Tm 80 2m 80
longueur du seuil 300 m 68 m
matériau maconnerie | béton
debit max.prévu 1000 m3/s 800 m3

- Quvrages de prises

débit dérivé 50 m3/s 50 m3/s
nombre de passes 12 6
heuteur des passes 1m OC 1m 00
largeur des passes Zm 00 4m 0O
largeur du canal de drivation 22 m 22 m

- Ouvrage de chasse

ltype ‘ pertuis |canal + pertuills
nombre de passes 3 2

Canal principal

Le canal principal est unique et fonctiohne donc pendant
toute 1la durée de 1la crue. Il est réalisé en deblai et longé par deux
pistes latérales en remblai. La vitesse de 1l'eau est limitée 3 1m/s
en moyenne (pente 20/00). Des ouvrages de chute compendent la pente
du terrain naturel. Les partiteurs alimentants les canaux secondaires

sont tous congus sur le principe du partiteur proportionnel 3 seuil;
tous ces ouvrages sont réalisés en magonnerie ou en b&ton. - ",



Canaux secondaires :

Oued Oued
EL HACHIM DJIR
Ecartement 500 m 500 m
Longueur maximale 4000 m 1400 m
Pente moyenne 2 o/oo 2 o/oo
Tirant d'eau 0.5m 0.5m
Vitesse moyenne 0.6 m/s 0.6 m/s
Caractéristiques pénérales des périmétres

Oued EL HACHIM Oued DJIR
Débit dérivé max- 50 m3/s 30 m3/s
Superficie irriguée 2000 ha 920 ha
Débit spécifique 25 1/s/ha 30 1/s/ha
Cofit total (prix année) | 383 000 D(1961) | 218 000 D(1964)
Pluviosité annuelle 190 D/ha 240 D/ha
moyenne 25C mm 180 mm

32.- Périmétres de

: O.MORRA et O.NADOUR

Ce périmétre réalisé dans une région d&ja semi désertique
(140 mm) est irrigué par un bassin versant peu €tendu (240 Km2). 11

comprend :

- Un barrage chassique a8 seuil déversant, ouvrage de prise 3 masques

' Neyrpic (sans vannes) et canal de chasse, dérivant 30 m3/s

. - ( - -~
- Un canal principal trés large avec des déversoirs latéraux a gros

débit (3 déversoirs de 10m3/s enxironmn).




- Un systéme de banquette en courbe de niveau, tré&s solide, inter-
rompues par des déversoirs importants en maconnerie. I1 n'y a pas
un réseau secondaire et 1'épandage se fait en nappe sur de grandes
surfaces.

Oy S Gz R Do GCE Yy e Yy Tes G e s WS e R W W we R e e

Ce périmétre actuellement hors d'usage comprenait :

Une digue,

Un ouvrage de prise @ masque sans vannes,

Deux canaux principaux avec prise par pertuis latéral

1

Dea canaux secondaires centerrés profondément (0.5 m).

32.- Etat actuel de ces périmdtres (Mars 1979)

Les trois am€nagements sur les oueds : MORRA, EL HACHIM et
DJIR sont en assez bon €tat car il s'agit des ouvrages en béton.
Lors de notre visite 3 ces périmé€tres (apré&s la crue du début mars
sur 1'0.DHEIR et MORRA) nous avons relevé les constatations suivantes:

- Un ensablement presque total des barrages déversoirs, d'ou une
diminution trés marquée des débits déviés vers les périmétres.

- Les dégats provoqués par 1'érosion sur les canaux et les banquettes
ont sensiblement ré&duit la syperficie inondée.

- Le rehaussement du terrain di aux apports alluviaux, rend difficile
la sortie de 1'eau par les .prises ce qui a favorisé la formation des
ravins sur les périmétres.

Pour le périmétre de 1'Oued Nadour, la digue 3 &té emporté&
lors des crues de 69. D'ailleurs cet aménagement n'a jamais fonc-
tionné correctement depuis son existance du fait du principe méme
de la digue fusible et des dépdts solides énormes qui ont contribué
au changement de la topographie du périmdtre. Les agriculteurs de
la région se sont tournés ces derniéres années vers la construction
des puits de surface (plus de 80 puits sont dé&ja construits) et pour
eux, l'expé€rience malheureuse de cet aménagement , a fait perdre
toute confiance en de tels ouvrages. |



PLUVIOSTTE ANNUELLE CLASSEE PAR

ORDRE DECROISSANT

Amnexe 2
BOUFICHA

N2 Année Pluie iFréquence NS Année Pluie !Fréquence
.1 | 5859 | 718,3 | 0,0077 34 | 22-23 | 332,9 | 0,5I54
2 3I-32 644,3 0,0231 35 69-70 321,2 0,5308
3 34-35 639,5 0,0385 36 29-30 | 321I,2 04,5461
4 20-21 584,6 0,0538 37 19-20 | 313,4 0,5615
5 73-74 56745 0,0692 38 70-7T | 311,3 0,5769
6 63-64 563,0 0,0846 39 I1-12 | 3II,I 0,5923
7 42-43 553,3 0,1000 40 23-24 | 306,3 0,6077
8 T2-73 553,2 0,II53 431 68--69 291,0 0,6231
9 53-54 542,6 0,1307 42 52-53 283,71 0,6385
10 12-13 531,9 0,1461 43 2425 279,2 0,6538
11 25-26 508,7 0,1615 44 61~62 | 270,3 0,6692
12 41-42 468,3 0,1769 45 1819 | 267,4 0,6846
13 T4~75 466,4 0,1923 46 54~55 | 462,71 0,7000
14 56~57 458,5 0,2076 a7 30-3I | 26I,0 0,7I54
15 17-18 457,3 0,2230 48 35-36 | 255,I 0,7308
16 28-29 456,3 0,2384 49 36-37 248,0 0,7461
I7 16~17 440,7 0,2538 50 43-44 | 243,7 0,76I5
18 75-76 | 440,4 | 0,2692 51 66-67 | 243,3 | 0,7769
19 27-28 424,6 0,2846 52 A4~45 | 243,2 0,7923
20 " TIxT2 409,I 0,3000 53 49-50 | 235,3 0,8077
21 57-58 402,1 0,3154 54 47-48 | 234,5 0,8231
22 47-48 401,0 0,3308 55 5960 224,9 0,8385
| 23 55-56 397,3 0,3461 56 30-40 | 223,4 0,8538
I 24 I5-16 392,6 0,3615 57 60-6I | 189,2 0,8692
25 38-39 383,I 0,3769 58 4041 187,6 0,8846
26 62-63 379,0 0,3923 59 45-46 | 180,3 049000
27 32-33 376,4 0,4077 60 37-38 | 175,6 0,9154
28 67-68 368,5 0,4231 61 2I-22 | 175,3 0,9308
29 33-34 | 364,I | 0,4385 62 50-5I | 169,7 0,9461
30 5556 355,6 0,4538 63 . 2627 156,4 0,9615
31 64~65 352,0 1 0,4692 64 I3-14 | 145,2 0,9769
| 32 1415 | 348,9 | 0,4846 65 46-47 | 142,0 | 0,9923

33 5I-52 344,7 i 0,5000

' |




PLUVIOSITE ANNUELLE CLASSEE PAR ORDRE DECROISSANT

ZAGHOUAN

A 22
NQ Ammée  Pluie Fréquence N2 Année Pluie - Fréquence
I 53-54  972,9  0,0082 33 30-3I 475,1 0,5328
2 58-59  823,9  0,0246 34 I6-I7 461,5 - 0,5492
3 2829  866,6  0,04I0 35  59-60 458,4  0,5656
4 31-32 809,7 0,0574 36 17-18 443,0  0,5820
5 2829 51,4 0,0738 37 67-68  43I,5  0,5984
6 I0-II  744,4 . 0,0902 38 54-55  430,3 0,6148
7 48-49 715,1 0,1066 39 29~30 429,4 . 0,631
8 72-73  685,5  0,1I230 40  2I-22 427,5 0,6475
9 51-58  677,2  0,I393 4T 36-37 420,2  0,6639
I0 27-28  644,1  0,I557 42 40~-41 418,717 . 0,6803
II 69-70  65I,8  0,I721I 43 33-34 413,3  0,6967
12 71-72  641,6  0,I885 44 4I-42 408,8 . 0,7I3I
I3 32233 640,0  0,2049 45 47-48  408,2  0,7295
14 6I-62  635,4 0,223 46 3536 407,I  0,7459
15 I2-.13  6I6,2  0,2377 47 22-23 399,8 - 0,7623
16 34-35  589,5  0,254I 48 46-4T  389,3  0,7787
17 II-I2  586,6  0,2705 49  24~25 380,5 0,795I
18 38-39  583,9  0,2869 50  09~I0 366,1 0,8115
19 51-52  574,I  0,3033 51  19-20 347,0  0,8279
20 I8-I9  549,9  0,3I97 52 - 44~45 343,9 0,8443
2l 73-74 54740 0,3361 53 6667 342,2 0,8607
22 52-53  538,5  0,3525 54  50-5I 32442 0,8770
23 55-56  538,3 0,3689 55 6661 322,3 0,8934
24  23-24  525,0  0,3852 56  43-44  3I3,4  0,9098
25 25-26  5I9,8  0,40I6 57  37-38 302,2 0,9262
26 42-23 508,9  0,4180 58  I3-I4 = 283,0 0,9426
27 49-50  507,2  0,4344 59  68-69 276,8 0,9590
28 70-TI  505,5  0,4508 60 4546 257,0 0,9754
29 14-15 500,8 04672 61 26-27 238,8 0,9918
30 62-63  487,8  0,4836
31 74-15  485,0  0,5000
32 I5-16 480,8 0,5I64




PLUVIOSITE ANNUELLE CLASSEE PAR GRugt DECROISSANT

ENFIDA
A 23
N2 Année Pluie  Fréquence NS Ammée Pluie Fréquence
I 58/59 774,0  0,0077 34 . 62/63 365,3 0,5154
2 31/32 714,6  0,023I 35  29/30 362,2 0,5308
3 34/35 711,8  0,0385 36 44/45 331,2 045461
4 42/43 624,1  0,0538 37 T16/17 329,9 0,5615
5 .175/16 | 608,6  0,0692 38 6465  324,2  0,5769
6 |20/etr | 593,7 0,0846 39 35/36  318,3  0,5923 |
7 | 41/42 | 5719,5 0,000 40 40/4T  307,5  0,6077 -
8 |712/13 | 553,6 0,I154 4T 24/25  300,8  0,6231
9 38/39 546,6  0,1308 42 14/15 300,7  0,6385
10 12/13 528,2  0,I48I 43  61/62 293,0 0,6538
I 63/64 5II,5  0,I6I5 44  36/37 291,2 0,6692
12 73/74 508,0  0,I769 45  65/66 290,8 0,6846
I3} 74/75 500,7  0,I923 46 59/60 276,0 0,7000
14 28/29 487,6  0,2077 41 23/24 268,6 0,7154 -
15 | 69/70 478,2 0,223 48 49/50 264,0 0,7308
16 51/52 475,5  0,2385 49  37/38 263,2  0,7461
I7 32/33 | 411,71  0,2538 50 43/44  261,0  Q,76I5
18 57/58 466,4  0,2692 51  52/53 260,8 0,7769
19 56/57 457,7  0,2846 52 54/55 250,2 0,7923
20 25/26 438,3  0,3000 53  I8/19 249,9 0,8077
2I: | 53/54 | 434,5 0,3I54 54  19/20 246,9  0,823I
22 39/40 426,5 03308 55  30/3I 234,3 0,8385
23 33/34 426,0  0,3461 56  68/69 230,5 0,8538
24 71/72 421,4  0,3615 51 - 47/48 227,0 0,8692
25 | 15/16 | 415,9  0,3769 58 66/67  219,9  0,8849
26 27/28 412,9 ' 0,3923 5  60/61 208,0 049000
27 67/68 406,8  0,4077 60 21/22 207,4 0,9154
28 17/18 400,7  0,4231 6I  45/46 188,5 0,9308
29: |55/56 | 398,9  0,4385 62 A6/4T  IT7,2  0,946I
30 48/49 397,5  0,4538 63  50/5I 156,9 0,961I5
31 70/71 391,4  0,4692 64  36/27 132,2 0,9769
32 1I/12 3714,3  0,4846 65  13/14 120,0 0,9923
33 22/23 3711,4  0,5000

L 4
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Amnexe - 3 -
AJUSTEMENT DE LA LOI GAUSSAU-LAOGMRITHMIQUE ET

DETERMINATION DES PARAMETRES PAR LA METHODE GRAPHIQUE(4)

A

1- FONCTION DE REPARTITION:

F(x) =t / _exp(aog u\z)du.

.avec:
X = XO
S

- xo0: paramétre de position, borne inférieure de 1l'intervalle
de définition de la variate,
~ s : parametre d'echelle , positif , différent de zéro ,

-u=

- : paramdtre de forme, positif et différent de zéro.

2~ EONCTION DE DENSITE: 0
“ 1€¥F'L—Eﬁ‘i)‘1'

Elle s'ecrit : £(x) = ©= "0 Ty s L
la dérivé premieére s'annule pour u = exp(-ﬁza

3- DISTRIBUTION TRONQUEE EN FREQUENCE:

Cetronquage corréspond au cas ol le paramé&tre de position xo0 est
connu 3 ,1'avance et ol la variate peut prendre cette valeur exacte
aVec;une probabilité non nulle Fo:paramétre de tronquage,lla fonct
ion de répartition s'écrit alors au non dépassement:

F(x) = Fo *(1-Fo)——=2t— ] _____ }( /ﬁ—exp( -i—%—L—

V2T

4- METHODES GRAPHIQUES DE DETERMINATION DES PARAMETRES:

La valeur du paramétre de position est connue 3 priori, il faut
déterminer les valeurs des paramétres d'echélle,de forme,et de tr-
onquage, et le seuil de troncature qui fournit le meilleur aligne-
ment.

N: nombre total d'observations supé@rieures ou &gale 3 xo,

Fo: probabilité d'observations &gales 8 xo (xo:borne inférieure)

Les observtions sont rangées en ordre décroissant, et 3 1'observ-
ation de rang i on associe la probabilité au dépassement: Fq; .

i-O.S

F1‘ =
b N(1-Fo)



: A 32
la variable réduite de Gauss corréspondant & Fy; ;s'ecrit:

. Log (352 | .
t = = _ ou en log décimal t'= txlog(e)

la méthode consiste & porter sur un graphique gausso-log les points

de coordonnées(xi-xo) et F@i=~§%%f%6) en faisant varier B de fagon
8 obtenir le meilleur alignement possible pour les points xi xh .

Une fois Fo choisie , la valeur de est celle de la pente de 1la
droite , compte tenu des unité&s du graphique et celle de s et (x-x)
qui,sur la droite corréspend 2 F= 0.5 (t'=0).

xh:seuil de troncature que 1l'on choisira(en principe le plus bas
possible). '

5- APPLICATION AUX STATIONS : ENFIDA,BOUFICHA,ZAGHOUAN.

i .
La valeur des param&tres de position a &té choisie é&gale a zéro.

Nous avons fait varier Fo pour chaque station en portant sur un grap-
i‘o. S

hique Gausso log , en ordonnée: ToT ¢

en abcisse: la précipitation correspondant au
rang i,
N étant le nombre total de jours de pluie de la période'd'obserétion-

Nous avons choisieles valeurs : - Fo= 0,945 pour ENFIDA
- = Fo= 0,930 pour BOUFICHA
- Fo= 0,940 pour ZAGHOUAN
car il nous semble que ces valeurs fournissaient 1'alignement le
moins mauvais et nous avons tracé& les droites représentatives(figcci-
jouintes)
A chaque droite de ces figures corréspond une équétion de la forme

log( x ~ x0 ) = 0.43435t + log( s )

t : étant la variable réduite de Gauss.
Pour t=0 (probabilité=0.5) s est lu sur le graphique.
Pour t=2.326
t'=txlog(e)=1.0102 (probabilité=0.01)
d'dd on peut tirer la valeur de (x-x0) du graphloue tracé,et celle

de : & =_.1log(x) - log(s)

'1.0102
La fonction derépartition s'écrit: x
- loe=
- au non dépassement: Fo +(1- Fo)--/ L exﬁg-.l@__giﬁ_)zjdx,
f_‘\ L% 2 <3

tt.

!
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Et au dépassement: Fq(x) = (1-Fo)Gj (t')

1

1=
avec t =

logé

® 1 Tt
Gi(t') = J : ! — exp(- » (———)?)az
' “logey2T log(e)
La pluvicsité . journaliére de probabilité une fois en un n ans
corréspond 3a:
1

F1] = ———— et Gl = F1
365,25n 1-Fo

sachant 1la probabilité t' est donnée dans des tables,
x est calculé 3 partir de 1'équation: 1log(x) = t' + log(s)

Paramétres de la loi de GALTON déterminés pour
ces trois stations.

Paramétres ENFIDA BOUFICHA Z AGHOUAN
s 11.8 | 7.4 14.0

o 0.823 0.957 ’ 0.744

Fo 0.945 0.930 ' 0.940




PRECIPITATIONS JOURNALIERES

ENFIDAVILLE

A 34

- 45 années de relevés pluviométriques, soit N = 16436jours

- moyenne annuelle des précipitations :

377.9 mm

Précipitations hors classes

[+, 3N %, B S S T S

Rang lhauteurs gy _i-0.5 ! Fo = 0.9 ! Fo = 0.955 !
1 yenmm N I FI/(1 -Fo)! FI/(1 -Fo) !
| I 1 (]
, 126.5 .000030 , .00030 | +00067 ,
, 126 .000091 , .00091 | +00202 :
1113 .000152 1! .00152 ! .003378 !
! 103 .000213 ! .00213 [ .004733 !
I 102 .000274 1 .00274 ! .006089 !
! 100.5 .000335 ! ,00335 I ,007444 ]
! ! ! !
Précipitations classées
10 80 .000578 .00578 .01284
23 60 .001369 .01369 .030422
34 50 .002038 .02038 .045289
68 40 004107 . .04107 .091267
101 30 .006115 06115 .135889
129 25 .007818 .07818 17373
189 20 .011469 . 11469 .254867
294 15 .017857 .17857 .396822
468 10 .029539 .29539 .656420
1807 0.1 109911 - -
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PRECIPITATIONS JOURNALIERES

BOUFICHA

Précipitations hors classes

Rang hauteurs FI= i-0.5

‘ Fo=0,9 - Fo=0,92  Fo=0,94  Fo0=0,93
i enmm FI FI FI FI
1-Fo 1-Fo 1-Fo 1-Fo
1 126.1 .00003 .0003 .0004 .0005  .0004
2 118.3 .00009 .0009  .0011 .0015 .0013
3 113.3 .00015 . .0015 .0019 .0025 .0021
4 106.0 .00021 _  .0021 .0026 .0035 .0030
Précipitations classées
8 80 .00045 .0045 .0056 .0075 .0064
20 . 60 0016  .0116 .0145 - .0197 .0166
30 - 50 .00176 ~ ~.0176 .0220 .0293 . .0251
52 40 .00307 .0307 .0384 .0512 .0439
89 30 .00527 .0527 .0659 .0878 .0753
122 25 .00723 - .0723 .0904 .1205 .1033
166 20 .00985 .0985 1231 1642 .1407
262 15 .01556 .1556 .1945 .2593 .2223
450 10 .02675 .2675 .3344 4458 .3821

1778 00.1 .10580

-46 années de relevés pluviométriques, soit N= 16801 jours

- moyenne annuelle des précipitations : 355 mm
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PRECIPITATIONS JOURNALIERES
ZAGHOUAN

- 48 années de relevés pluviométriques,soit N = 17532 jours
- moyenne annuelle des précipitations : 507.6 mm

Précipitations hors classes

Rang ! hauteurs! Fl= i=0.5-! Fo=0.9 ! Fo=0.94 l

i { en mm | N ; FI/(1-Fo) | ‘F1/(1-Fo) ;
i ! 1 _

1 t  135.0 ; .00003 !  .0003 * .0005

2 ' 110.0 I .00009 |  .0009 ' .0015

3 I 106.5 ' .00014 .0014 .0023

4 102.5  .00020 0020 .0033

5 101.5  .00026 .0026 .0043

Précipitations classées

12 80 .00066 .0066 .011

25 60 .00140 .0140 .0233
44 50 .00248 .0248 0413
84 40 .00478 .0478 .0793
153 30 .00870 .0870 1450
219 25 .01246 .1246 .2020
324 20 .01845 .1845 .3070
463 15 .02638 .2638 . .4400
705 10 .04018 4018 6700

3012 0.1 A7177 - -
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_ Annexe 5
Tableau 50 : O.Khairat : Volume total et volume d&vié (estimation)

o Ensemble_de Périodd céré 1Périodej Oct. PériodL: Fev;
Année 1'année aliéreiOct.Av, Dec. | ' Av. -
VT Vu - VT Vu VT Vﬁ VT Vu
1911.12 14376 | 6611 14215 6450 13565 5950 650 500
13 5645 6097 4565 5227 1097 2717 | 1668 1240
14 975 800 795 800 0 0 365 320
15 5617 2550 4818 | 1850 0 0 484 400
16 12083 4102 11746 3792 2270 | 2270 3192 [1522
17 1 5152 3323 2240 1533 1002 800 1045 733
18 4588 3170 4588 3170 2861 1790 1727 1390
19 4490 3180 3978 2760 585 530 3393 2?30
20 943 860 943 860 315 290 628 570
21 13807 8420 12620 | 7490 7356 3660 | 4370 [2990
.22 1378 1089 1378 1088 | 1249 960 0 o
23 5206 3300 5206 3300 200 200 | 2320 {1600
24 4455 3282 3548 2632 1369 1000 | 1612 [1100
25 3482 2410 3289 2220 3289 2220 O 0
26 8126 4960 7811 4670 5483 2840 1262 (1040
27 1392 980 1392 980 0 0 1392 (980
28 6069 4309 4535 3269 482 409 1493 {1100
29 10923 {5800 8469 5200 3284 1950 5185 3250
30 6078 3680 3546 2340 0 0 3169 (2010
31 2617 2047 2357 1797 530 417 260 240
32 24628 11430 24628 | 11430 | 20678 9500 1} 3950 1930
33 5155 4250 "4190 3310 750 550 1400 [1210
34 5968 3890 5296 3380 1230 830 4366 2550
35 13261 7980 11518 | 6730 8430 | 4410 11064 930
36 3821 2240 557 440 0 0 557 430
37 6461 3670 | 6461 3670 5917 3230 544 440
38 587 530 588 530 0 0 228 210
39 8011 5290 7818 5100 1495 1170 | 6323 3930
41 2563 | 2126 1829 1500 993 700 585 560
42 8341 3718 | 8341 3718 6620 2488 308 300
43 16847 9790 [16330 9300 13887 | 7470 2433 1830
44 1296 1132 786 712 644 570 142 142
45 6553 3133 6553 3133 6553 3133 0 0
46 1344 1142 1192 : 990 0 0 347 1330




Suite A 52
47 1813 | 1340 {1513 1060 1913 | 1060 0 0
48 3551 | 2390 | 3551 2390 0 0 3551 | 2390
49 3119 | 2500 | 3119 | 2500 559 540 1260 |960
50 5903 | 3967 |3753 | 2727 | 638 | 500 | 601 527
51 2976 | 1630 | 2976 1630 2976 | 1630 0 0
52 9200 | 5480 | 5100 3430 4200 | 263C | 385 380
53 3417 | 2503 | 1064 783 284 283 780 500
54 12789 | 8063 | 12596 | 7870 6136 | 4120 | 6460 13750
5% 2016 | 1720 | 2016 1720 200 200 | 1816 [1520
63 4134 | 2900 {3624 2480 1362 | 900 2262 (1580
67 739 660 739 660 370 330 369 330
68 7589 | 3670 |5797 2810 5587 | 2600 | 210 210
Moyenne 6075 3654 | 5307 3161 | 2996 1670 | 1612 |1090
Fcart type (4970 2508 14940 2451 | 4333 2061 | 1722 1029
Périmétre de 0. Khairat :
Pluviosité - Pluviosité améliorée
Tableau 53 : ’
Ensemblie de 1'|Périodeg céréa-|0OCT.NOV|.DEC. FEV. MARS.AVRII
l'anpées,
P P, P P, P P, P P,
1911-12 374 594 331 546 231 429 73 90
13 528 731 392 566 216 307 117 158"
14 120 147 86 113 5 5 55 66
18 301 386 213 275 64 64 64 77
16 413 550 338 464 131 207 132 182
17 330 441 203 254 84 11 103 127
18 401 506 350 455 162 221 175 222
19 250 356 194 286 97 115 76 150
20 247 275 199 228 68 78 94 113
21. 593 874 460 709 222 344 172 272
22 | 207 244 183 219 87 119 74 74




- Suite -

A 53
! ?
23 | 371 481 324" | 434 56 62 163 216
24 | 269 378 | 234 | 322 108 137 76 113
25 | 301 331 200 | 274 144 218 53 53
26 | 438 604 | 380 | 536 176 270 115 150
26 | 132 165 | 99 132 17 17 74 107
28 | 416 559 | 360 | 469 134_ | 148 114 151
29 | 488 681 314 | 487 114 179 185 293
30 | 362 485 | 187 | 265 36 36 137 204
31 234 302 | 186 | 246 60 74 60 68
32 | 715 1095 | 675 | 1056 | 462 778 199 264
33 | 472 | 613 | 353 463 | 82 100 167 2067
34 427 i 556 304 417 118 145 160 245
35 | 712 | 978 | 554 768 | 366 513 109 140
36 | 318 393 | 179 194 | 48 48 131 146
37 | 291 | 413 | 254 376 | 201 | 309 53 67
38 | 263 . 281 | 120 138 | 16 16 .63 70
3¢ | 546 | 723 | 450 620 | 149 188 288 419
41 | 307 ; 378 | 249 200 | 114 138 109 128
42 | 579 i 703 | 485 609 | 258 341 158 168
43 | 624 i 950 | 533 843 | 353 602 177 238
44 | 261 ; 209 | 196 220 | 96 115 72 77
45 | 331 - 436 | 204 3¢9 | 176 281 14 14
46 | 188 ' 226 | 168 201 58 58 60 71
47 177 | 222 141 177 103 138 265 26
48 | 227 | 307 | 143 223 | 62 62 79 158
49 1397 | 481 | 334 418 | 197 215 101 133
50 | 264 396 | 238 320 | 48 65 127 145
51 | 157 1 212 | 121 175 | 103 157 18 18
52 | 475 | 658 | 296 410 | 188 | 276 83 96
53 261 | 344 146 172 60 70 80 07
54 | 434 | 703 | 374 636 | 205 343 156 281
55 | 250 ! 307 | 215 272 | 67 74_ 141 192
63 | 365 | 462 | 208 291 | 66 96 115 168
67 | 220 | 242 | 158 180 | 85 96 73 84
68 | 407 | 529 | 285 379 | 107 193 133 140
Moyenne 357 ' 483 | 275 380 131 186 110 145
Médiane 330 434 | 201 300 104 138 109 143




T

Q. Kairat:

calcul des volumes dérivables

Annexe § 4

"lannge | SEPT | CCTOB | 1OVEM |[DECEM |JAW |FEVR | MARS |AVRIL | MAI |JUIN |Juin |acur
1912 | 161 | 3800 | 2150 - - - - 500 | - - - -

13 | 870 | 25% | 187 - (1270 | 460 | 8cO - - - - -
14 - - - - 48) | 32 - - - - - -
15 - - - - |50 - | 4w - 1360 | 340 | - -
16 | 310 - |1 1100 | - 14, | - 122 | - | - - -
17 (1790 - jem - - 193 | 540 - 290 | - - -
18 - 290 | 149> | - - - [1390 - - |- - -
19 - - 360 [ 170 | - 2230 |- - 420 | - - -
20 - - - 200 | - 570 - - - - - -
21 - 960 | 2700 | - 240 - 1100 | 1890 | 540 | 390 | = -
22 - 560 00 | 129 - - - - - - -
23 - - | - |1500 - 170 | 1430 | - - - -
24 | 650 - . 1000 | 530 | 152 | 9%0 - - |- - -
25 - 460 | 1252 510 | - - - - 190 | - - -
26 - 2840 | - - {70 | e10}| - 230 | - [200 | -
27 - - - - - 840 | 140 - - - |-
28 | 1040 | 160 | 139 210 | 1660 | 780 | 340 - - - |-
29 - {1530 - 420 | - 200 |2960 - 490 | - |- 110
30 | 1400 - - - 330 | 340 |1300 | 370 | - - - -
31 250 | - A17 - 11140 | - - 240 | - - - -
32 - | 2200 | 2700 | 4600 | - 1930 | - | - - - - -
33 360 | 550 | - - 1550 | - [1210 - 240 | 340 | - -
34 - - - 830 | - - 1170 | 1380 | - 510 | - -
35 | 1250 | 1370 | 3040 - 1300 | - 930 | - - - - -
36 1€00] - - - - - 215 | 230 - - |- -
37 - | 1400 | 183 - - 440 | - - - - |- -
38 - - - - 320 210 | - - - - - -
39 - 420 | - 750 - | 3340 | - 590 - .| - 190
4 176 | 700 | - - 240 | - 320 | 240 | - - - 450
42 - 128 | ~ 2360 | 930 | 300 | -~ - - - - -
43 490 - |41 70000| - 190 {1640 - - - - |-
44 - 180 | - 390 - - | 142 - - 420 | - |-
45 - 153 | - 2980 - - - - -~ | - - |-
46 152 - - - 600 | - - 330 | - - - |-
47 - 910 - 150 | - - - - - - - 280
48 - - - - - 2300 | - - - - - -
49 - - 30 240 | 1000 | 960 - - - - - -
50 - 500 - - {1700 { 137 | 350 - - , - - 1240
51 - 1630 - - - - - - - - - -



Annexe 55

suite
1952 | 2050 | 2630 | - 420 | - | 180 2000 - | - |- |-
53 - 123 | -~ | 1 -1 - | s» 520/ 500 | - | e
54 193 | 2850 | 1270 =l - - |3 - | - |-
55 - - % | - -l - - s | - |- |-
63 - 000 | - - - | sl 1o - | - | - | a2
67 - 330 | - - - | 330 - -l - - -
52 420 - |20 -l 2190 - | - | a40|- -





