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l N T R 0 DUC T ION

L'épandage des eaux de crue se fait à partir des
cours d'eau temporaires normalement à sec mais pouvant par
fois bénéficier de débits importants pendant des durées plus

ou moins longues, il peut avoir pour objectif soit la rechar
ge des nappes soit l'alimentation en eau des cultures. Nous
ne parlerons dans cet exposé que de ce dernier cas.

Les eaux de crue peuvent être soit stockées dans

des barrages réservoirs pour être utilisées ultérieurement,
soit dérivées pendant la crue même et épandues sur des ter
rains proches.

Cette dernière technique, apparamment simple, est
connue depuis des siècles dans le pays. Le technicien en Tuni~

sie à été naturellement conduit à l'utiliser là où 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 à certaines pé
riodes de l'année. Rlles sont très irrégulières et leur hau

teur varie considérablement d'une année à l'autre, prenant
parfois une forme torrentielle entrainant d'importantes per
tes par ruissellement. Nos ancêtres ont adopté diverses prati
ques pour retenir cette eau sur leur parcelles. Ainsi on peut
remarquer ï en se déplaçant 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
là un s1stème rudimentaire mais d'une telle importance qu'il

provoquait quelques fois des confli~s entre voistns .
"

Les i9meskats" du sahel (rigoles déscendant des ver
sants incultes vers les vergers) représentent un procêdé iden

tique mais plus amélioré, les droits de chacun sont içi défi
nifivement établis.
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Plus au sud avec les "Jessours" (Matmata, Dj .ORBATA)
où fa pluie est plus rare, les rigoles ne fourniss~nt plus un
appo~nt à l'alimentation hydrique mais représentant la condi
ti~n nécessaire au devéloppement végétal. Ce procédé prend une
autre dimension quand les cultures sont pratiquées en plaine
au débouché d'un oued. Là les eaux de ruissellement sont abon
dantes et elles ont attiré l'attention~ non plus des familles
seulement mais, d'une communauté entière ayant recours à des
aménagements qui sont parfois très importants,'

Au vu de ces aménagements traditionnels (fragiles, ins
tables, mais très peu coûteux.) et voulant mobiliser les ressour

ces hydrauliques au profit de l'agriculture, le technicien e~

Tunisie s'est penché sur les problèmes d'utilisation des eaux
de ruissellement.

Ainsi de nwmbreuses réalisations, très coûteuses et

concentrées surtout dans la région semi~aride du pays ont vu
le jour entre 1950 et 1964.

Les bases techmiques et soc10economiques dont dispose
l'ingénieur ne permettent pas toujours d'évaluer le risque, la
rentabilité de l'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 étude d'étudier
deux de ces aménagments hydra-agricoles, Bou Ficha et Enfida ;
notre travail porte sur les données hydrologiques caractéris
tiques des bassins versants choisis, sur l'effet des volumes
d'eau ruisselée ainsi gagnée, sur l'économie de l'eau des péri
mètres irrigués, et les conséquences agronomiques prévisibles.

Ce préliminaire technique nous parait indispensable à

une saine analyse de la situation actuelle, laquelle dépend
cependant de facteurs socioéconomiques qui sortent du cadre de
cette étude, mais pèsent lourdement sur le comportement des
utilisateurs.
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PARTIE 1

APERCU GENERAL SUR LES PERIMETRES

D'EPANDAGE DES EAUX DE CRUE EN TUNISIE

L'utilisation de l'onde de crue dans l'agriculture tuni
sienne déjà connue depuis des siècles a été largement d~veloppée

entre les années 1950 et 1964. Cette technique se caractérise
par un déséquilibre entre l'homme et les forces qu'il essaie
de contrôler. Les conditions naturelles (pluviométrie, écoule~

ment.) n~ favorisent pas une utilisation rationnelle de l'eau
avec un coût raisonnable et exigent du bénéficiaire la maîtrise,
en un temps très court, de volumes et de débits d'eau considéra
bles, d'autant plus importants qu'ils sont moins fréquents et

qu'une faible fraction en est seule utilisée.

D'autre part, outre la brièveté et la violence des crues
leurs caractères très aléatoires ne correspondent pas nécessai
rement aux besoins optimaux des cultures en place.

Il Y a là également un problème psychologique pour
l'utilisateur qui n'est pas tçujours convaincu de l'utilité d'un
apport d'eau par ruissellement à une période de pluviosité sa- .
tisfaisante.

Ces systèmes sont généralement construits pour fonction-'
ner de façon automatique chaque fois que des averses soudaines
et torrentielles se produisent. Des variantes .où l'agriculteur
peut intervenir pour réglér le débit d~vié sont possibles, elles
ne sont pas justifiables dans les régions très arides où on a
toujours intéret à mobiliser le maximum d'eau. Dans la majorité

.....-
des cas les ouvrages de dérivations sont des barrages déversoirs
avec ou sans vannes. Lorsque le lit 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 aperçu
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g€n€ral sur les pêrimè~res d'6pandage~ existants ou qui ont
existé en Tunisie.

1 - GENERALITES

1.1. Localisation des périmètres

Nous n'envisagerons l'épandage des eaux de crue que
sous la forme de grands aménagements collectifs laissant de
côt€les am€nagements familiaux~ tel qu'aménagements de talwegs
ou prises individuelles dans les oueds qui nécessitehtune enquê
te sp€ciale pour leur localisation.

Sur la carte de la· figure 1.1 sont indiqués tous les
périmètres d'épandage naturels et récents. Ces am€nagements qui
ne se justifient que dans les zônes climatiques où une utilisa
tion intensive de l'eau n'est pas possible sont nombreux dans
le centre et le sud du pays; vaste région naturelle de plaines
et de collines, limit€e au nord et à l'ouest par des chaînes
montagneuses de la Dorsale culminant à 1500 m, à l'ouest par
les collines du sahel côtier, 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 à l'influence de la méditerranée
orientale cependant les première chaînons montagneux orient€s
nord-sud forment une première barrière, d'autre part les masses
d'air d'origine saharienne en €t€ ou atlantique en hiver peuvent
par alternance recouvrir ces régions. La continentalité est le
trait le plus marquant de cette zône et elle croit avec l'alti
tude et l'€loignement de la mer.

Les principaux p€rimètres se situent dans la basse
steppe qui appartient à l'€tage méditerranéen aride. (1 )

(1) sauf les périmètres des O.Khairat et Bouficha qui se situent
dans l'étage semi aride.
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Les variations au cours d'année de la température moyenne
peuvent être importantes, les amplitudes mensuelles et annuelles,
sont remarquablement révélatrices de la continentalité du climat

L'irrégularité de la pluviosité est une caractéristique de

cette région~ en effet l'écart entre la moyenne interannuelle
et les valeurs extrêmes est tr~s important. A sidi Bouzid la

moyenne sur 63 ans est de 240 mm ; des pluviométries annuelles

de 922 et 60s7 mm sont observés à la même station.

La contribution de chaque saison à l'apport pluviométri

que annuel est donné pour quelques stations au tableau N°1.

Station 'Automne' Hiver !Printemps , été ! moyenne
! en% ! en % ! en % , en % ! annuelle

Kairouan
,

34 s 6
,

25,8
,

30 s 9 ! 8,7 ! 298

Gafsa ! 31 ,4
,

28,2
,

32 ! 8,3 ! 156

Metlaoui ! 33,1 ! 29,4
,

27,2 ! 10,3 ! 136

Matmata ! 30,8 ! 37,6 ! 29
,

2,8
,

221
1

Mednine
,

32,6 ! 36,1 ! 29,2
,

2,3
,

144 1

Gab~s
,

43,9 ! 30,6 !
23~9

! 1 ,8
,

180
i
j
;, ! , , ! i

Les diagrammes de la figure 1'2 présentent la pluviosité
moyenne mensuelle calculée sur 60 ans. Elles montrent bien l'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 à mesure qu'on déscend
ve~s le sud. Les mois d'été sont pratiquement secs.

La distribution des pluies journalières est irrégulière

en effet il peut tomber en une seule journée une pluie dont la

valeur est supérieure à la moyenne interannue1le (278 mm le

27/10/'9 à El Hajeb).
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En général les vents dominants sont de direction
Nort-Ouest et Est~ %b.~eEst en été, le sirocco peut sévir sur
de vastes zônes, les pourcentages de calme sont faibles presque
partout et le vent est en moyenne fort.

A Kairouan 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 gèlés sont fréquen~-spartout du fait--de la continentalité marquée du climati,la neige est rare, par-
contre la grêle est fréquente et peut arriver à tout moment.

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

Les plantations d'oliviers, sur sols très lègers
sOIlt

supportent mieux le climat mais ellesv1mproductives les années
sèches. Un appoint d'eau est donc aussi indispensable pour assu
rer les récoltes que pour augmenter leurs rendement.

1.3. Caractéristiques hydrologiques

L'~tude des phénomènes hydrologiques est complexe
et sort du cadre de cette étude 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'où un sol favorable au
ruissellement et à l'érosion et ce n'est ni la végétation natu
relle rare, ni les cultures assez maigres qui peuvent freiner
efficacement la dégradation. L'instabilité des lits d'oueds se
traduit par une mise en mouvement dtf fond et des berges. Les ma
tières transportées compremnent des élèments en suspension (des
concentrations de 100 g/l sont très possibles) et des éléments
de charriage du fond pouvant atteindre plusieurs centaines de
Kilogrammes.
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. Ce sont les collines de la haute et de la basse step.
pe ainsi que la plupart des piémonts montagneux de l'ouest et
du Sud, couvrant au plus quelques dizaines de Km2, incapables
d'apporter un appoint d'eau suffisant pour compenser le ~éficit

pluviométrique de la plaine. D'ailleurs les deux évén~rnents~

pluviométrie sur le bassin versant~ et pluviom§trie sur la
plaine sont très liés et chaque fois qu'il y a une crue le sol
de la plaine se trouve déjà saturé.

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

Une vingtaine d'ouvrage d'épandage sur ces types de
bassins versants ont été réalisés dans la région de Gafsa-Meknas
SYe Les résultats n'ont pas été tout â fait positifs ce qui
laisse penser que de tels aménagements sont inadaptés à ces
bassins versants.

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

Ces grands oueds (O.Zéroud, O.Fekka, o. Merguéllil,
O.Bayech) sont tous entrecoupés de zônes dépressionnaires pro~

vaquant un semi-endoreinsme (zône d'épandage) que les riverains
ont utilisé pour pratiquer des cultu~es inondées. Ces oueds sont
tous caractérisés par un nombre limité de crues dans l'année(1)
(de zéro à ~uelques crues par an) de durées plus ou moins lon
gues mais toujours violentes et dangereuses.

L'utilisation des eaux de crue de ces oueds pour
l'agriculture représente un appoint à la pluviosité annuelle
elle n'assure cepenàant pas la sécurité désirable à l'agricul
teur.
(1) à l'exception de 1'0 Zéroud (9000 km2) recevant des afflu
ants d'origine tellienne ou "steppique~ présente un régime diver
sifié et amplifié par l'importance de son impluvium.
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comme les conditions hydrologiques vont à l'encontre de la
préoccupation des utilisateurs, on est obligé de dériver de gros
débits (jusqu'à 30 l/s/ha) dans des conditions techniques très
défavorables (lit large, sableux et instable, abondance des
débits liquides et solides .•• ).

Cette difficulté n'a jamais découragé les fellahs de la
reg10n qui depuis longtemps ont utilisé l'eau dans les grandes
plaines d'épandage naturel en subissant à peu de frais les ris
ques que la nature leur imposait.

"Recemment, avec le changement des structures sociales
sur les périmètres et la çrue exceptionnelle de 1969, les amé

\ nagements existants (traditionnels et récents) sont ou bien, mis,
hors service ou bien délaissés par les agriculteurs. D'ailleurs
le plan quadriennal (69-72) a défini l'épandage d'eau de crue
comme une opération à faible rentabilité et ces périmètres ont

.5 été 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, très fréquente au sud
surtout qui n'exige aucun effort de la part des ,agriculteurs,
les deux formes des conditions naturelles si particulières sont
les "Enfida l1 zône d'alluvionnements à la partie basse des petits
oueds montagneux, et les "garâa" petites dépressions fermées
inondées par un ou plusieurs oueds.

Les riverains en bénéficient sans autre effort que
celui de la culture traditionnelle des céréales. Les "GarâaH

sont cultivé~sau fur et à mesure qu'elles se déssèchent (cultu
res maraichères surtout).

2.2. Aménagements traditionnels

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



- 9 -

une brèche dans la berge et de creuser un fossé dont le fond
s'alignera peu ~ peu sur le terrain naturel. Pour_faciliter
la déviation de l'eau dans le M'goud celui çi est tracé en

général obliquement par rapport aux lignes de courant, une
petite levée en terre où une murette en gabion prolonge quel
que fois la rive aval du M'goud vers l'intérieur du lit de
l'oued. L'éfficacité du système dépend beaucoup de son entre

tien, qui peut être onéreux lorsque ~'oued creuse son lit à

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 lIMegleb") que de
ceux de grands oueds de la steppe (Fekka, Zéroud, Merguel1il)
Les riverains sont habitués à la maitrise des crues et savent

tirer le meilleur profit des inondations par une multitude de
petits aménagements de surface, réglant et facilitant l'épan~

dage.
Ce système était parfaitement adapté aux possibilités

locales d'exécutions) les débits dérivés sont faibles et la
dêstruction des terres cu1tiva1bes par ~érosion n'est pas à

craindre. On lui reprochait le fait d'avoIr une application
très limitée (une centaine d'hectar~au maximum et de ne fonc-

i tionner qu'au début de la crue} En effet la montée de l'eau
provoque des dégats à l'entrée du M'goud de sorte que le pré
lèvement devient ~rès partiel, à la décrue il n'y a pratique
ment pas d'eau qui passe dans ces saignées.

Les fellahs s'organisaient souvent sous forme de
"Syndicat d'inondation" pour entretenir les canaux et réparer.
les gros dégats. Les contributions étaient le plus souvent sou~

forme de travail et de méchia (1)

Acutellement ce mode d'utilisation de li eau est en

voie d'abandon~ au profit d'une multiplication du nombre de
puits de surface qui s'est amorcé juste après les crues de 69
la majorité de ces périmètres ont été détruits.

(1) Méchia animaux de trait
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2.3. Aménagements récents

Ce sont des aménage~ents à grande échelle, oeuvre de la
période 1950-1964. On espé.rait de cette nouvelle technique très_._- ~ - "....

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

L'expérience devait vite s'avèrer décevante. En effet
, ",_.. -.

les premiers ouvrages fûrent construits. vers 1950, réalises,
avec des moyens qui étaient modestes ---éGabion) sur une vingtaine

d'oueds à petits bassins versants (dans la région sud-oue~de la
Tunisie).

Ils se voulaient économiques, rustiques et à la partée
des fellahs qui n 1 étaient cependant pas associés à ces travaux.
Cette expérience a été sanctionnée par un échec presque total.

Dans un deuxième temps ce fût l'ère du béton; des oueds
à bassins versants plus impo~tants (une à plusieurs centaines de
Km2) ont été 19 0 bjet d'aménagements solidement conçus en essayant
de respecter les objectifs suivants

- efficacité et perennité des ouvrages
contrôle des débits déviés

- division poussée de l'eau ser le terrain

Les barrages de dérivation équipant ces nouvaux périmè
tres (1) fixent rieoureusement la section de passage de l'oued.
Ils sont protégés contre les su')mersi.ons et les contourmements
et comportent un dispositif de dévasement afin de réduire les
dépôts solides dans les canaux. A l'entrée du canal tête morte
le débit est rigoureusement contrôlé par des ouvrages limiteurs
de débits ou par des vannes.

(1) On trouvera en annexe lune déscription des ouvrages de quel
ques aménagements types. Ceux de 190.Rmel et O.Khairat sont
donnés dans le texte.
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Il comporte géni;ralement un canal tête morte qui
arrivant au périmètre se divise en canaux principaux (partiteurs

automatiques ou par vannes). Des ouvrages de chute destinés au
contrôle de la vitesse de l'eau règlent la pente des canaux. Un
fractionnement de l'eau dans le perimètre est fait par un réseau
de canaux secondaires assez dense desquels l'eau est liberée par
des prises espacées de_ 100 à 150 m.
3 - Conclusion· .

Ainsi rte la sinple dér~tion avec digue sommaire
on est passé à un réseau d'irrigation classique, avec son bar~

rage de·dérivation~ ses canaux primaires et secondaires, ses ou~

vrages· de contrôle~ partiteurs, prises, ponceaux, aménagement
du terrain.

La rareté des crues ~ le des intéressement ou 1çl mauva·· ..
se maîtrise de cette technique par les fellahs(l) ont contribué
parmi d'autEes facteurs (mauvais entretien, mauvaise répartition
de l'eau •.. ) à une mauvaise exploitation de ces aménagements.

Dans la suite de ce texte nous allons essayer de
contribuer à l'étude de l'analyse de la situation actuelle des
périmètres d'épandage des eaux de crue à partir d'une étude par
ticulière de deux aménagements situés dans la zone semi-aride de
la Tunisie: Bouficha et Enfida.

(1) Ces aménagements sont faits en des endroits où l'utilisa~ur

n'est pas habitué au maniement des crues.
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PARTIE II

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 â eu lieu dans cette zone.

La pluviosité moyenne annuelle comprise entre 355 mm
(Bouficha) et 500 mm (Zaghouan) avec une répartition très irré
gulière dans l'année et une fréquente forte intensité fait que
ces quantités d'eau sont loins d'être suffisantes pour l'agri~

culture.
Déjà un début d'effort d'utilisation des eaux de crue

a été 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 très
limitées et jusqu'à présent on s'interesse peu à la "petite
hydraulique" sous prétexte de non rentabilité.

Un programme de recherche portant sur l'utilisation
des eaux de crue~ pér&ues dans la mer ou dans des dépressions
salées, (sebkh~s) devrait être entamé le plutôt possible. Des
données nouvelles doivent être apportées concernant

- la connaissance globale des écoulements des oueds)
- la formation de l'écoulement)
- les mesures à entreprendre pour diminuer le transport de

matériaux et le . ruissellemen~
- les milieux sociQéconomiques où seront implantés les aména

gements projetés.
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Nous nous proposons dans ce qui suit de cerner les
causes de l'échec de deux aménagements d'6pandage situés dans
cette région. Ce travail portant sur les données hydrglogiquY·.
et les conséquences agronomiques prévisibles parait nécessaire
à une analyse correcte d'une telle situation.
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CHA PIT R E l

CARACTERES PHYSIQUES ET CLI~~TIQUES_DES

BASSINS VERSANTS DES OUEDS' W.mel &'Khairat

1.1. Caractéristiques physiques

Compris entre 40.11 gr et 40.60 gr de latitude Nord et
entre 8.60 gr et 9.00 gr de longitude Bst, les bassins versants
des oueds R'mel et Khairat sont adossés au flanc Sud Est de la
dorsale tunisienne et ont Commee éxutoires $espectifs le Golfe
de Hammamet et la sebkha Assa Djiriba. L'orientation &énérale
de ces bassins est:Nord-Ouest Sud-Est et le point le plus élevé
dans la région atteint 1295 ID § point culminant du Dj Zaghouan).
L'aval est constitué par des terrains assez plats désignes sons
les noms de plaine de Bouficha (O.R~mel) et d'Enfida (O.Khairat)

Toute la région est d'un accés facile grâée à un réseau~

'toutes et pistes) assez dense. Quant au réseau de mesure hydro-. .
métrique, il est très recent et peu développé (1 station par
bassin).

Les bassins limitrop~sles plus importants sont ceux de Miliane
et de Nebhana.

1.1.2 Forme surface et relief

1.1.2.1. Bassin versant de 1'0 Khairat
~---------------------------~

De forme assez allongée, ce bassin versant o~cupe une su
perficie totale de 240 km2 (215 au niveau du barrage et 176 à

la station hydr ométrique). Juste en aval de 1.' ancien barrage,
le lit de cet oued n'a plus un tracé stable, une partie de l'eau
véhiculée rejoint le lit de l'oue~ 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 où nous trouvons

du Nord au Nord-Ouest

Dj. Garci .

Dj.Medeker
Dj.Zriba
Dj.Kef ennama
Dj.Koubbet el Ramama
Dj.Chagaga
Dj .El khol

et du Sud-Ouest au Sud

Dj.Derhafla
Dj.El farch
Dj.Fadeloun

412 m
500 in

735 m

534 fi

596 m

538 m

680 ID

522 m
225 m
317 m

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

Kef Ennsoura
Dj.Guess~at Ennoura
Dj.Sidi khalifa

362 m
543 lil

537 m

Nous donnons au tableau n02 les éléments suivants

- la surface A en km2
- le perimètre stylisé P en km
- le coefficient de forme de Gravelius C
- le longueur du réctangle ~quivalent : Len"km
- la largeur du rectangle équivalent : 1 en km

\

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

- l'indice de pente global I g
la dénivell~e spécifique Ds

Sur les figures II - 1.2. et II - 1.3. on a représenté les cour
bes et les C2.rtes hypsométriques pour chacun des deux bassins
versants.
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Paramètres caractérisants la géométrie et
le relief des deux bassins versants

Tableau -2-

Oued El Khairat
(au niveau du
barrage)

Oued R 'mel- .
(au niveau du
barrage)

. Superficie en Km2 215 Km2 750 Km2

Périmetre stylisé Km 80 Km 116 Km

Coefficient de forme 1.53 1 •18
L ( Km ) 33.7 37.9

1 ( Km ) 6.3 20.1

Altitude maximale 730 m 1295 m

Altitude minimale 55 m 30 m
Altitude médiane 195 m 225 m

Ip 0.121 0.136
Ig 10.9 rn/Km 12.4 rn/Km
Ds 159.8 339.6

Ainsi le bas~in versant de l'Oued

dérivation a une forme allongée ( C = 1.53)
face est située au dessus de 200 m, l'autre
et 200 m.

Khairat au barrage de
la moitié de la sur
moitiée est entre 55

La courbe hypsométrique fait apparaitre peu de zones
plates alors que la dénivellée spécifique Ds classe (DUBREUIL)
ce bassin dans ceux à assez fort relief.

1.1.2.2. Bassin versant de 110.Rlmel
~~-----------------------~-

Ayant une forme assez ramassée (C = 1 .18) ce bassin ver~"

sant occupe une superficie, au niveau du barrage, de 750 Km2
(686 Km2 à la station hydrométrique C31 ).

La branche Sud est drainée essentiellement par les oueds
Hammam, Ramlah et Essahia. Celle du Nord par les oueds Zouarine~

Sebaihia, Zit et El meleh. Une large plaine de forme triangulaire

couvre presque 50% du bassin versany se communicant avec celle
de Mogran~ joue un rôle 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-Ouest

- Dj • Gamous

- Dj • El kroun

- Dj • Djenane

- Dj . Bounaouara

- Dj • Merlia

- Kef Ettihala

- Dj . Sidi Zid

- Dj • Ahira

- Dj • Zouarine

- Dj • Zaghouan

du Nord-Ouest au Sud-Est

- Dj. Kef Ennaama

- Dj. Zriba.
- Dj. Medeker
- Dj. Kelb Etouil

- Dj. Aker

236 m

278 "

324 "
477 17

646 "
668 "

751 "
523 17

469 "

1295 "

573 "
735 "
501 "

. 336 Il

280 "

A l'intérieur du bassin on trouve dans la branche

Sud des sommets assez élevés :

- Dj. Errbaia

- Dj. El guebli
- Kef Ennsour (Zriba)
- Dj. Bousafra

402 In

451 "
692 Il

401 "

Nous avons donné au tableau N°2 quelques caractéris
tiques de la géométrie et du relief de ce bassin. Ces valeurs

. et les figures II -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'avalJla pente du terrain diminue (45% du
bassin est compris entre 50 et 200 m) neutralisant ainsi l'ef

fet des fortes pentes sur le ruissellement (violence et éro

sion) et favorisant un rôle tampon et régulateur des crues.
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1.1.3. Réseau hydrographique (fig II.1.4.)

Les collecteurs se distinguent sans ambiguité du fait
de la pente généralement assez élevée. Le réseau est en général
dense et assez stable. A l'entrée de la plaine d'Enfida le lit
de Oued Khairat est sujet cependant à des divagations et à des
changements de topographie pouvant intervenir à chaque Crue
importante.

1.1.4. Le sol et le sous sol

1.1.4.1. Le sous sol

(fig 11.1.5 et II. 1.6)

La plupart des massifs sont formés par l'éocène moyen~

marnQcalcaires (amont de O.Hammam et O. Khairat) et par le grès
de l'oligoc~ne supérieur (Dj.Zid, Dj.Zriba, Dj. K~f Ennaama).
Sur la figure II.1.5 nous avons représenté les unités du sous
sol· les plus importantes qu'on peut classer comme suit :

a) Les roches massives calcaires ou dolomitiques alternant sou
vent avec des bancs plus tendres marneux s marno~alcaires. Ce

type de formation (crétacé ou éocène) est relativement per-
méable (perméabilité de fissure).

b) Les formations essentiellement marneuses ou marnoargileuses :
ce sont des couches de passage du crétacé au tertiaire. Cette
formation est très peu perméaThle à imperméable.

c) Les terrains de l'oligocène au pliocène sont essentiellement
à composantes sableuse ou sablQgréseuse avec des intercalations
marneuses ou argileuses. Ce groupe aune perméabilité moyenne
à forte.

d) Les formations limonQsableuses ou argileuses du quaternaire
qui sont fréquemment recouvertes d 7 une croûte carbonatée ou
gypseuse, ont une perméabilité moyenne quand ces formations
ne sont pas encroûtées
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1.1.4.2. Le sol (40)--_._--------

Nous pouvons distinguer

a) Les sols peu évolu€s

\"

Ils occupent l~s terrasses r€centes des oueds, leur
texture varie principaiement suivant. la nature lithologiques des
massifs'~ont ils provieRnent

b) Les sols calsimaen~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~ndGines dégrad€es de faible épaisseur et caillouteuses.
"

c) Les sols bruns forestiers et m€diterran€ens

Sur les gr6s de l'oligocène non calcaire, ce sont des
sols acides brûns forestiers et lessiv€s en juxtaposition avec
des sols squelettiques sur les affleurements de grês.

,}

1.1.5. Couverture v€g€Sale (40)

,1
i

Les forêts plus ou moins denses, de pin d'Alep, de
Callitris~ d'olivier lentisque et de Carouhieroccupent les'som
mets des hauts relieJs amonts alors que des forêts moins denses
de formation herbacées recouvrent les glacis des piédmonts des
Djebels.

Les zones de cultur~s (vers 30% de la superficie totale
du BV de Khairat et !iO% pour celui du Oued R 'mel) ont une loc2
lisation variable suivant le$ annGes les zones d'arboricultures. .

(surtout l'olivier) sont três discontinues et occupent une tras
faible superficie.
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1.2. Caractéristiques climatiques

Le climat intervient dans le bilan hydrologique par
les précipitations et le phénomène d'évapotranspiration. Ce
dernier est conditionné par la température, le vent, l1humidit6

atmosphérique et l'insolation. Si lion se refère à la carte des
bioclimats de la Tunisie, cette région appartient~ pour la plus
grande partie, à l'étage semi-aride inférieur. Sa limite Nord
et Ouest relevant ae l'étage supérieur et moyen avec une petite
ré~ion. (Dj .Zaghouan) plus humide (étage- sub-humide).

Nous donnons plus loin, (fig II.1.7) pour quelques

stations~ les courbes pluviothermiques tracées suivant l'échelle

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 Oc), sur ces graphiques on considère comme période

sèche de l'année toute celle où 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 météorologiques autres que la
pluviométrie nous avons utilisé les données publiées par le ser
vice de la météorologie nationale

Le tableau N°3 résume les variations des grandeurs

suivantes durant l'annGe pour les périodes d'observations indi
quées. Tx: moyennes mensuelles des températures maximales jour
nalières Tn moyennes mensuelles des températures minimales jour
nalières.Tx + Tn ='f températures moyennes mensuelles.

2

Tx - Tn = !.~T : amplitude moyenne mensuelle

Les figures à la page suivante montrent que les mois
les plus chauds sont secs et les plus froids sont humides •

.l'" i, f

,
)
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Tableau N°3 Variation de Tn,Tx et~T durant l'année pour la
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Le degré hygrométrique ou humidité relative Hr défini
par le rapport entre la tension de vapeur réelle de 1 f eau dans
l'air (e) et 12 tension de vapeur saturante (ew) à la même tem~

pérature.
/Hr =100x e

ew
Hr est exprimée en pourcentage.

Nous donnons dans le tableau suivant les moyennes des mesures

faites à 6~12 et 1~ 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)

1 lJAN·1 FEV.I MAR. MAI \ JUIN
t 1 AN-AVR JU1 AOUT SEP OCT NOVIDEC NEE

1
1

,
1

06 86 ! 86 86 87 1 82 78 72 80 85 88 88 86 84
1

1

1
TUNIS 12 68 64 61 61 55 51 46 48 54 60 65 67 58

1

1

18 83 78 76 73 68 63 60 64 72 74 81 1 82 1 73
1

i min.ab~ 28 18 20 27 19 19 19 14 21 22 22 1 34 Il 14
1

!
1

06 78 77 80 75 81 77 71 74 81 84 81 1

78 1 78
1

!
12 52 47 46 46 41 34 30 35 43 50 51

1

52 1441

KAIROl 18 64 60 59 57 51 47 42 45 59 66 64 1 65 1 57
!

1
10i AN Imin.abs 13 10 10 10 10 10 10 i 10 10 ' 12 10 ! 11

1 1 1
1

1
1

11
1 1

1
1

J

!
1

1

1

1
i

1 1
1 i

1
1 1 !

1.2.3. Les vents

Le schéma de la figure II.1.8 et le tableau N°5 donnent
respectivement la direction et la force des vents pour Tunis et
Kairouan.
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Fig: 11-1.8

VENT AU SOL Fréquence' pour 1000

ord

",IŒ
.....

TUNIS
KAIROUAN

,/

",/

.",'0"

NW >/

\

\_- - \

i
} \

l , \

i ) l " ' '
1 1 1

Oues t" --"-' -- .. - +. .__ ~ 1\' :---,;;J--7-' .... -'" -.--... !Est-

\ 1 (~ /
1 l '

\. '\ ;~._+-/-rl_ ,:
___- , 1

,
\

,- -

'~'"
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.~",,/'---/Fréquence de calme : ...-.. -Sud' ~

- Tunis: 179.9 0/00

- Kairouan: 315.5 u/oo

VENT AU SOL Vitesse en m/s fréquence pour 1000

Tableau N° 5

vi tesl CaIne
!

2 3à4 5à6 7à8 9àll 12 à 15 â 18 à 21 à 25 à To-
se rrI 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 O. 1 1000

KAI-
~15.51126.7 224.4 166. C 104.4 50.0 10.1 2. 1 0.5 0.2 0.1 1000

!ROUAN

Les vents les plus fréquents et en même temps les plus violents sont
ceux du Nord-Ouest, ces vents sont souvent secs.
Les vents d'Est sont moins fréquents mais plus hurnide5~

Le sirocco se manifeste à tout' moment et plus fréquemment en été.
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L'énergie fournie par le soleil (46) et reçue au sol

représente 0.73 à 1.4. millions de calories par m2 et par an~

soit une quantité suffisante pour évaporer une lame d'eau de
1300 à 2600 mm. Ces valeurs globa~ concrétisent l'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 l'insolation pour deux stations assez

proche de la région.
-2 -1 .

Le rayonnement global moyen (en colorie x Cm x jour)
est donné pour ces deux stations au tableau N°6 bis.

Durée de l'insolation en ~ ~lWu\.~.

1

JAN. FEV. MARS AVR. MAI JUIN Juit. AOUT SEP. OCTO. NOV. DEC.

TUNIS Moyen 175 187
1

223 234 305 319 374 351 258 218 184 164
1951- Maxim 204 256 277 273 347 363 407 367 313 262 214 181
1960

1Minim 155 145 199 1 208 264 267
,

335 325 166 169 164 147

Moyen 184 200 230 232 288 Z88 372 344 261 221 188 181
1

!390KAIRot Max 208 267 1 273 284

1

329 327 366 281 251 206 196
AN , 1

i 11951- Min 159
1

172
1

175 192
1

270 253 !349 309 235
1
193 156 167

58 i 1 ! ! 1

Tableau 6 bis (1) Rayonnement global Gtl/cm2/ j our (moyennes)

, 1
1

ANNEdJANV FEV. MARS! AVR. MAI JUIN Jui AOUT SEPT OCT. NOV. DEC.

~UNIS 211 272 376 1 468 572 626 631 571 455 339 252 192 415
'964-

i978

:
AIR01235 298 389 ! 459 587 629 1625 567 472 369 308 245 433

1970- 1 1... ~ , 1 : 1oJ

(1) Ch.RIUU Communication personnelle.
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Les mois les moins ensoleillés sont Décembre et Janvier
Juillet et Août sont les plus ensoleillés.

Lps variations interannuelles du rayonnement global ~.

sont peu importantex(toujours inférieure à 10% par rapport à
".0---

la moyenne)~ à l'échelle mensuelle ces variations sont plus
accentuées.

Le phénomène d'évaporation intervient dans le cycle hy

drologique dès le moment où les précipitations atteignent la

surface du sol. L'intensité de CE phénomène dépend: - des fac
teurs caractérisant l'état de l'atmosphère au voisinage de la
surface évaporante et son aptitude à provoquer l'évaporation~

ces paramètres régissent le pouvoir évaporant de l'atmosphère
(évaporation potentielle).

- des facteurs caractérisant la nature et l'état de la surface

evaporante ainsi que son aptitude à alimenter l'évaporation et

à répondre aux variations du pouvoir ~vaporant de l'atmosphère
(evaporation réelle).

L'évaporation dans la nature appelée aussi III ETR" est un phéno

mène différent de l'ETP mais~ en fait~ le seul qui soit d'un
réel interêt (RIOU) en effet le sol est rarement alimentê régu
lièrement en eau.

Dans la zône étudiée les prem1eres pluies d'automne (Sept et
Oct) arrivent sur un sol nu et complètement désséché et sont
en général complètement évaporées.

L'ETP peut être soit calculée soit mesurée; l'utilisation d'une
formule nécessite toujours un minimuTIl de mesures pour en déter
miner les paramètres.

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

'"

- Evaporimètre Piche

Tunis (1901 - 1960)

Kai~ouan (1946-1960)

. :, . ...;
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- Bac colorado d.

Tunis manou~, (1952-57)

Bac classe A Oued Kébir

- Bac en~erré (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 mensuelles de ces sériesde relevés sont présentées
dans le tableau N° 7.

Les observations de l'évaporation exécutées aux
différentes stations

(valeurs en mm)

•

i

1 Mois 10.Kébir(55) o.Kébir(S3

J
Tunis-Manou Tunis Kairouan(39'

1 ! bac enterré bac classe (42)bac colo Piche (28) (1946-1960)1

j 1

1 ! 9m2 (3mx3m) A(1927-195 raào(1952- Piche
1 1(1927-1950) 1957)
1

1
1

1

1

SEPT. j 164 193 180
1

193 1861 1

OCTO.
1

111 100 117 148 127
1

1

,NOV. 1 61 44 74 116 114
11

1
,

1 1
1

i

IDECE.
1,

1
1
; 53 26 65 94 112

1
i
1

50 24 74 87 109IJANV • 1
! 42 60 84 99 125IFEV. ,

i i
1

1 i

1

1

'MARS 61 90 111 132 153
t

1

IAVRIL 82 103 1 132 150 154

ti
MAI 129 110 1 179 193 193

1

!
!

1 • 1
1

IJUIN. 201 237 245 243 241 1
1 j

IJUIL ' 232 324 1 286 280 294 !1

1
i

IAOUT 206 275 248 255 249 i!

:ANNEE 1392 1594 i 1795 ! 1990 1 2057 1
1 1
1 ,

)
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CHA PIT R E II

ETUDE

2.1. Généralités

DE LA PLUVIOMETRIE

. .• ~ .

2.1.1. Données existantes:------------------

Les premières données pluviométriques pour cette région

remontent à la fin du dernier siècle (1889 pour Zaghouan~ 1883

pour Enfidha et, 1891 pour Bouficha) mais les séries les plus

complètes ont commencé vers la fin de la première dBcennie de ce

siècle.

D'autres stations ont ensuite été créees, d'autres inter

rompues et nous nous retrouvons avec une masse de données impor

tante à chronologie discontinue ou interrompue définitivement.

Ceci s'est accentué ces dernières années et plusieurs stations

ont cessé de fonctionner soit définitivement soit tempIDrairement.

Dans le tableau N°8 nous donnons pour toutes les stations

qui existent ou bien qui existaient d~ns la région les informa

tions suivantes.

- numéro de la station (classification de la DRE)

- nom de la station

- coordonnées

- période d1observation

- bassin versant COIDTéspondant

La carte de la figure II. 2.1. en donne l'emplacement.

Toutes les donnGes utilisées dans ce texte ont été relevées

sur les bulletins pluviométriques de 'la DRE qui sont établis

à partir des documents originaux et n'ont subi aucun contrôle.

Les précipitations sont essentiellement des pluies et sont

mesurées à l'aide d'un réseau de pluviomêtres; ces précipita

tions qui constituent le facteur le plus important du bilan
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Stations pluviom~triques existantes ou qui

ont existé

.. '

Coordonn~es

N~ Nom do la ct~tion - ----..- P~riode d'obs. Bassin ver
Longitude E Latitude N Altit. corresp.
en grades en grades en m.

r--.-- - -- .

48254 Zriba village 8.76.00 40.35.00 140 depuis 1920 O. R'mel

48252 Zriba Tunisienne 8.72.00 40.35.00 132 1920 ( 16 ) O.R'mel

48242 1 Zriba Ain Saboum 8.78.00 40.38.00 170 1927 -1934 O.R'mcl

48077 Zaghouan SM 8.67.70 40.44.30 230 a pnrtirl960-
1961 O.Rrmel

48075 Zaghouan FIil 8.67.50 40.44.80 184 a pc;rtir 1908 O.R'mel

48074 Zaghouan contrOle 8.68.00 40.44.00 194 1884-1951 O.R'mcl

46338 Sidi Chaabane 8.86.70 40.55. 80 250 1962 O.R'mel "

45816 Segermes 8.85.00 40.38.00 77 1927 O.R'mel

45612 Saouaf Zeguidane 8.69.99 40.25.48 1 1926 O.Khairn.t

45607 Saouaf SA 8.68.50 40.26.90
1

1964-1965 O.Khairat

45606 Saouaf Ain Zektoum 8.70.00 40.14.00 1924-1949

45610 Saouaf Grotes Cl .8.60.00 40.27.00 1924-1928

45035 o. Rebia Barro.ge 8.94.52 40.36.00 Dec 1962 . O.R'mel

44505 Mograne CSA/SM 8.62.10 40.47.60 150 depuis 1953 O.R'mel ~~:

44503 Mograne SE 8.61.60 40.47.20 160 1912 O.R'mcl

43701 El Kheley 9.00.00 40.23.00 15 191;1:

Boufichc.'1. 9.03.00 4-0.33.00 60 1910 O.R'mel

42531 Enfida SE 8.93.10 40.15.50 ' 1957 O.Khairat

42530 Enfida SM 8.92.30 40.15.00 1910 O.KhairLvt

42538 o. Hamma amont 8.86.80 40.58.50 180 1969 O.R'mel -l:

8.61.70
1

42379 Sidi Medyan 40.37.30 500 1962 O.R'mel -Il

41923 Dj. Djouggar CFPA 8.45.30 40.29.80 330 1903 O.Khairr,t

41833 Depienne 8.54.50 40.51.00 136 1953 O.R'mel

41335 1Bouchlaka 8.72.50 40.60.60 250 1962 O.R'mel

'0140531 Ain Garai 8.79.25 40.16.72 1957 O.Khairnt
,-- -_._-

* stations s~ trouvant à l'exterieur du B.V. mais trés proche.
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hydrologique n'ont pas pu être mesurées avec un degré de preci
sion suffisant (1) • Les erreurs systématiques (déplacement de
la station 9 changement de l'environnement, éprouvette non confor
me au seau •.• ) sont décelables mais exigent un effort considéra
ble et parfois pénible si le nombre de stations est élevé.

LesstR.tions ayant fonctionné assez- longtemps sont
comparées entre eux et à une station de référence (TUNIS ~t4NOUHIA)

présentent les mêmes variations dans le temps les années de for~

tes et de faibles pluviométries se retrouvent à peu près partout.

Malheureusement le nombre de stations qui ont fonctionné

sans interruption de 1910 à 1978 est tr~s faible. Il y en a trois
dont nous allons utiliser les relevés pour l'étude statistique

de la pluviosité de la région.

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

Tableau N°9 Absence: de relevés pOUT les trois stations ayant

la plus long~e chronologie d'observations.

BOUFICHA ENFIDAVILLE ZAGHOUAN

. 1
- toute l'année civil! - du 1.4.43 au

1942 - du 1.11.58au

- du 1.12.47 au
31 .8 • 1 948

1
30.9.43!
31.8.59 1

toute l'année
civile de 1956

- du 1.9.62 au 30.9.6~

- du 1.1.58 au 31.3.58!

!- du 1.6.63 au

- Juillet ct Aout 19581 31.3.66

Nous avons procédé pour combler ce manque de renseignement
à la dêtermination des données manquantes à partir des stations

voisines. Cette extrapolation est utilisée pour les valeurs annuel
les et mensuelles mais jamais pour les pluies journalières.

(1) Le phénomène de la turbulence provo~u6 par le vent au dessus
des pluviomètres peut être l'origine d'une sous estimation
de la pluie 9 d'autant plus forte que le vent est violent.
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2.2. Pluviosité annuelle

2.2.1.1. Critique des valeurs moyennes

On a l'hafuitude d'utiliser en pluviométrie les moyennes
mensuelles ou annuelles, or même si on dispose d'une longue série
de mesure (ce qui est déjà très rare) ce paramètre reste peu
représentatif en raison de la très grande variabilité de la plu~

viosité d'une année à l'autre. Nous donnons, chaque fois qu'il
s'agit d'une moyenne~ le maximum et le minimum extrême 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 l'altitude

Par manque de donn6es adéquates, c'est à dire de stations
à différentes altitudes et ayant une durée de fonctionnement as~

sez longue, nous nous bornerons à des constations tirées des ob~

servations en quelques stations

- A Zriba on a 33 mm de différence sur la moyenne an~

nuelle de la pluviométrie pour deux stations ayant
50 mètres de différence d'altitude.

MONT~~RIN (1952) a utilisé un gradient de 70 mm pour la
Kroumérie, zone au relief plus accentué et mieux exuosé au vent
humide.

Nous sommes loin de donner des chiffres précis pour
l'influence de l'altitude sur la pluvimmétrie mais nous pouvons
quand même remarquer une différence de pluviométrie plus ou
moins nette entre les stations situéesà 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
pour cette région~ la cote au vent humide est toujours plus ar~

rosée que la cote sous le vent. On peut signaler que pour Zaghou~

an (ville) 184 m exposé au Nord.Ouest et Henchir Kasbatt 185 ID
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exposé au Sud~Ouest il y a une différence de pluViosité moyenne
annuelle de 110 mm.

Une êtude statistique~ portant sur trois stations à

assez longue période d'observation~ sera donné au paragr~phe

suivant. Toutefois à partir des données recueillies sur lVensem
ble des stations on remarquc' une irrégularité des précipitations
très importante aussi bien à l'échelle annuelle que saisonnière
ou mensu~lle et constitue une des caractéristiques principales
du climat.

Le. nombre de jeurs de pluie, pour une station donnée,
a tendance à suivre la hauteur annuelle des précipitations COT~

respondantes mais ceci n'est pas toujours vrai du fait que la
variation intGrannuelle de la pluviositG est due pour la plus
grande partie aux pluies orageuses qui donnent des hauteurs d'eau
importantes pour un nombre de jours très faible.

2.2.2. Etude statistique des pluies annuelles.

N')us avons retenu pour cette étude trois stations
ayant chacune, une sorie de relevées assez complètes(1) et un8, -
masse de données assez nombreuses pour se préter aux calculs
statistiques.

L'étude a été effectuée sur une période continue d1ar.
nées agricoles de 67 ans (1910-1911 au 1976-77) pour ENFIDA et
BOUFICHA, et 68 ans (1909-1910 au 1976-77) pour Zaghouan.

Sur. les tableaux de lVannexe !~ nous donnons~ les hau
teurs de pluies annuelles classées par ordre décroissant pour
chacune de ces trois stations, le rang n de chaque valeur et la
fréquence au depassement calculée par la formule n - 0.5

N

N étant le nombre total d'années d'observation pour une station.
Le tableau suivant donne les caractéristiques empirigues de ces
échantillons.

(1) Les blancs sont comblés par comparaison à une station voisine
où à défaut, par la ill€thode de double cumul entre stations
peu éloignées les unes des autres.
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Tableau N°11 Caractéristiques de la pluviosité annuelle en
quelques stations.

! 1 20 ( 1 3 ~ 14 )774(58.59)! 0.387146371377

! Station !Moyenne !Median! Ecart !Coeffcde!Pluie max.obser! Pluie min.
'\ !P'" mm !Pm mm ,type mm,varia- , vée mm observée mm

, "tion "
~- .

1 ! !'.J ! Cv= ..2- !

1------'....:..!----....:....---.;...!----!---P----------,-------'
! BOUFICHA 356 345 136 0.382 7113(58.59) '142(46-47)
; J !

1 ENFIDAVILL~

ZAGHOUAN 507 485 162 0.319 973(53~54) ! 239 (26-27)

L'irrigularitG de la pluviosité annuelle se remarque
très bien sur la fig. de la page su{vantë qui donne la variation
des précipitations annuelles pour la période d'observation pour
ENFIDA et BOUFICP~. L'écart entre la moyenne interannuelle et
les valeurs extrêmes est très important et matérialise cette
irrigularité qui diminue relativement à ZAGHOUAN du fait d'une
pluie moyenne nettement supérieure aux deux autres stations

1

(plus de 130 n~ pour ENFIDA et plus de 150 mm pour BOU~ICHA)

Cette station 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 l'écart type Ë la moyenne, qu'il caractérise
la variabilité d'un échantillon. Le tableau ci dessous donne
pour quelques valeurs du Cv les intervalles encadrants 90% et
50% de la distribution théorique (loi normale)

Tableau 1'1°12 Valeurs calculées pour une moyenne égale à l'unité

. Valeurs de Cv Intervalle de fréquen-! IntervalH: 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 0:34 1. 66 0.73 1. 27

0.5 ! O. '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 la loi de distribution
------~-------~-~---------------~~-~

Les trois séries de donn6es class€es (Cf paragFaphe ci
dessus)~ nous avons cherché une loi de probabilité susceptible
de s'ajuster à ces echantillons. Une fois les paramètres de cet
te loi estimés il est ensuite facile d'évaluer les différentes
probabilités. En se basant sur le fait que dans une région cli
matique èonnée (22)} une variable hydropluviométrique déterminée
suit généralement la mê~e loi en tout site d'observation~ nous
avons essayé la loi de GALTON~ utilisée déjà 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 paramètres Sont estimés par la méthode des mo
ments~ et le test de;XZ ne'sToppose pas à l'hypthèse q!le cotte
loi est correcte.

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

,

Tableau n013 Pluviosité annuelle pour différentes périodes~

retour.

Fr€quence au ! ! ! ! . ! ! ! ! !

dépassement , 0.01!0.02 ,0.05 ,0.10 ,0.20 ,0.50 ,0.80 ,0.90 ,0.95

Période de ! ! , , , , ! ! !
1

re- 100 50' 20 10 5 2 5 10 20tour ans ! ! ! ! ! , ! , !

BOUFICHA
,

745
,

658 '589
,

530
,

461 !342 ! 234 ! 182 ! 142
1 r 1 r 1 1 1 r 1

\ . . . . .
ENFIDA ! 822 , 719 !638 , 572 , 494 365 , 254 ! 201 ! 162

1

,
!

ZAGHOUAN
1 ! , , ! 1 , ! ,
·1044 910 ·S08 ï26 634 ·488 369 315 276

2.3. Contribution des pluies saisonnières à l'apport pluviomé
trique annuel moyen.

ComMe nous l'avons déjà signalé ci dessus 9 les valeurs
moyennes ne représentent pas la réalité même si lIon dispose
d'une ch~onologie d'observations assez longue le tableau suivant
illustre la part des pluies saisonnières dans le total pluvio
métrique annuel pour quelques stations.
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Pluviosité saisonnière

1

Stations !Altitude! Pluie saisonnière en % !Pluviosi-

en m ,te annuel
Hiver !Printem! Eté !Automne'le totale

1 ps. 1 1 ! mm

BOUFICHA 14 33.1 23.5' 6.4 37 355

ENFIDA 15 31.9 23.3 7.2 37.6 377

TUNIS MANOUEl\! 66 39.8 23.6 4.2 32.6 444

SAOUAF(Ain
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.à Mai) comme elle peut durer beaucoup moins, la contribu

tion des pluies saisonnières à la valeur annuelle est aléatoire
et très influencée par un petit nombre de jours de pluies orageu

ses. Néanmoins nous pouvons remarquer que plus de 70% du total

de la précipitation annuelle moyenne a une forte probabilité

de se produire entre septembre et f~vrier.

Les mois d'été presque toujours secs et les rares pluies

observées sont du type orF.geux.

Nous donnons en annexe un report des valeurs saisonniè
res sur papier gaussa logarithmique.

2.4. Les précipitations mensuelles

Nous avons utilisé les valeurs observées pour tous les
mois depuis l'existence de ces stations. Dans le tableau N°15

figurent les caractéristiques suivantes :

~ moyenne estimée à partir de l'échantillon P
- la médiane Pm

- l' 6cart type de 1 ' échantillon OC......n·-1

~ nombre des valeurs utilisées n

~ le coefficient de variation Cv

- le maximum observé pMax
- le minimum observé

le nombre moyen de jou~de pluie

Pmin

Nj



Tableau N°15
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PLUVIOSITE MENSUELLE

SEP. OCT. NOV. DEC. JAN. FEV. MARS. AVR. ~~I .JUIN Juit AOUT

P 38.4 59.4 44.2 41.6 37.9 38.5 43 31.6 19.7 12.0 2 •. 0 Î 3 •1..,.,
~. Pm 24.0 46.4 26.0 20.3 27.0 31.0 33.3 23.3 15.4 4.5 0 3.5U)

Pmax 141 .5 3146 252. 5 301 195.91826147.7 113.71135' 64.019.0 118.0
~Q Pmin 0 1.5 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0...:1
..:l

67 66 66 66 66 661-1 n 66 66 66 66 67 66
~
<:;

($ ..n-1 38.3 58.1 52.4 58.5 34.9 37.3 34.0 28.8 16. 1 17.0 4.3 21.8Cl
t-l ...
P"I Nj 3.61 4.33 3.80 4.06 4.65 4.45 4.75 3.87 3.41 1. 71 0.55 1.02z
P.:l Gr ,- 1.0 0.98 1 •19 1.41 0.92 0.97 0.84 0.91 0.82 1.42 2.15 1.66

-P 34. 1 55.3 42.2 39.3 41 .9 38.4 36.7 N29.7 17 •1 9.8 3.2 8.9

Pm 19.5 41.1 25.7 21.1 34.3 33.1 31 .3 22.9 14.2 5.0 0 1.8

Pmax 190.4188.4223.2 280 208 201.9129.2 103.4 86 61 80 60
~ Pmin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0U
t-l

65 66 66 66 67 67 67 67 67 67 67 67~ n
:::;:,
0 r! .n-l 37.638.4 49.6 51.6 36.4 35.3 30.5 24.6 16.8 13.8 10.8 14. 1!Xl'

Nj 298 422 375 .3.86 4.82 4.42 5.08 4.24 2'.64 1.4 0.24 0.88

Cv . 1.1 0.88 1.16 1. 31 0.87 0.92 0.83 0.83 0.98 1. 41 3.38 1. SB

P 35.5 66.6 57.9 64.2 62.4 57.4 51.8 38.2 27.9 16.2 5 15. 1
Pm 26.4 49.8 39.5 42.0 51.9 51.7 43.6 38.0 22.2 7.0 0 6.5

'<.... Pmax 175.3 409.5 72 6 .4 338. 5 194. 1 208.4 174.0 21 2 •1 143 •3 83 •6 45.6 97
..::..

Pmin 0 0 0 222 888 0 2.4 O.S 0 0U) 0 0

Z Il 64 63 63 ' 62 63 64 63 67 66 63 62 60

:3 i.~ .n-l 32.8 68.6 51.0 67.0 41.0 46.2 38.0 47.5 25.5 21 .4 9.6 22.7
0::c: Nj
~

~ Gr. 0.92 1.03 0.88 1 .04 0.66 0.80 0.73 0.99 0.91 1 .32 1.92 1.50N
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L'examen du tableau N°15 et de la figure II.2.3. nous

conduit aux remarques suivantes :

- Il existe une certaine similitude entre les hauteurs moyennes
mensuelles des pr€cipitations pour chacune de ces trois sta
tions.

! '-' - Le mois d'octobre est le plus pluvieux dans toute la r<§gion ;~D.

contribution au total annuel varie entre 13% à ZAGHOUAN et 161
à ENFIDA. Juillet est le mois le plus sec (moyenne varie de 2 t
5 mm, la médiane étant nulle pour toutes les stations)

- Si les hauteurs pluùiom€triques mensuelles à la station de Bo~~'

ficha et Enfida sont presque semblables, il n'en est pas de
méme pour celle de Zaghouan. En effet cette dernière sÉation
laisse apparaître un net surplus de précipitations, au cours è~

·toute l'année à l',:·.\:,..eption des mois d'été, ceci pourrcdt s'cx-'

pliquer par l'influence de l'altitude et par l'exposition au
vent du Nord~Ouest (vent humidet.

- Un deuximèe maximum apparai t,· en Janvier pour Zaghouan et Bou-'
ficha, et en Mars pour Enfida.

- La m~diane~ plus significative que la m~yenne (la distribution
étant irrégulière) est nettement inférieure à cette dernière.

- En ce qui concerne le nombre de jours de pluie, la répartitiaîl
mensuelle n; est. pas t'Ouj ours propo,;tionnelleaux hauteurs plu··..
viométriques correspondantes. Ainsi aux mois de septembre et
octobre les pluies prennent la forme d'averses intenses (le
nombre de j ours de pluies est alors relativement faible), tan-'
disque pendant les autres mois (aussi pluvieux) .les précipita.
tians sont sous forme de pluies continues.

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

Si on compare les pluies annuelles aux pluies mensuel
les correspondantes il faut noter une contribution mensuelle au
total annuel très déséquilibrée surtout pour les années à forte
pluviosité"

EntrE: les stations les différences reg:!.Onales se meni-·
festent également par une distribution différente, des pluies men
suelles ct du nombre de jours de pluies par mois.

241 Loi de distribution des pluies ~our quelques mois
Les hauteurs de précipitations Jes mois de novembre,

décembre, mars et avril pour chacune des trois stations sont



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 nulles, on est

obligé d'éliminer ces valeurs en passant par la fréquence de

troncature.
Les hauteurs de pluies pour différentes probabilités

d'apparition extrapo1éffià partir de ces graphiques sont données
au'tab1eau N°16.

Nous insisterons sur le caractère "très irrégulièr'i de

la distribution des précipitations mensuelles pour cette région

(Cf tableau N°1S).

"

Tableau N°16 Hauteurs de pluies pour diff~rentes probabilit~s
d'apparition.

Fréquence
1 1 1 1 l' 1 i
0.01 1°.02 \0.05 \ 0.1 0.2 0.5 1°.75 0.8

I----;-----t----+I---+I--~I---:~I--t---~---!----I-

1 Novembre 240 1215 !160 i 110 1 64 24 i 8.21 6 1

1 Ô Decembre 290 j220 138 ~ 88 1 54 19.4 i 9~51 7.,1

'1

1

~ Vars 158140 112: 88157 32 !15.27.4

2 Avr i 1 140 13 2 1 94 ; 70 4 6 21 10 7.6
1

'I---+I--+-+-I--J----+
1~-+-i-+--+---+

Novembre 200 185 160 \ 108 1 64 1 25 10 8

1 ~ Decembre 235 177, ! 108 i 74 47 22 1 16 i 10.0

1 ~ Hars '136 118 i 96 78 i 61 33 16.412.8

1 p.:j Avr i 1 120 100 i 80 60 ! 43 23 13 .2 "11 ~·O
1 1 1

1,
i
!

\11 Novembre 220 205 11170 1 140 1 85

1,1 z Decembre 320 250 l' 178 \1 135 1 90
< Mars 168 152 131 1 106 82

ê Avril 230 190 '136 1104 74
~ 1
<
N

39

43

\ 44
1 38
i
1

2S
23

22

21

1

1 21.0

19.6 1

19.2

19
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2.5. Pluviométrie journalière

La précipitation en 24 heures pour un jour J, est théo
riquement la hauteur de pluie tombée entre 8 heures le jour J et
8 heures le jour J+l~ ce choix conventionnel étant basé sur le
fait qu'en ce moment de la journée les températures sont les plus

faibl~'de la journée et comme les phénomèn~s de conveetion repr6
sentent une des causes des précipitations 11 est apparu logique
qu'en ce moment la probabilité de voir une averse est faible.

Nous allons appliquer l'analyse statistique à deux

échantillons différents :
~ On considère d'abord tous les jours de pluies de chaque année

en attribuant la valeur zéro pour les jours où il n'a pas plu

(pluie < 0.1 mm)
- On ne s'interesse ensuite qu'aux plus fortes valeurs de pluies

soit à un échantillon Ge N valeurs, chacune d'elle représente

la pluie maximale de l'année.

2.5.1. ~g~!l~~_~!ê!!~!!g~~_~~_~2~~!~_!2!~!_Q~~_i2~!~

Q~_E!!!~~~_

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 fonction
de rGpartition sera constituée au départ par une droite confondue

avec l'axe des abcisses (pluie = 0) l'étude ne serait alors pos
sible qu'en éliminant cette fréquence (loi tronquée).

On introduit alors une nouvelle fonction de réparti~

tian Fl (P) définie par F,(P) = F(P)

F~O)

... avec variable aléatoire représentant les pluies jour
nalières'

F(P) foncti0n de répartition de P

F(O) fréquence expérimentale des pluies nu110s.

Etant donné que nous ne connaissons pas exactement le nombre de
pluies nulles (qui dépend de la définition d'une pluie nulle)

nous déterminerons une fréquence F(O) fictive qui permet le meil~

leur alignement des points. La procédure d'ajustement graphique
à une loi gaussolo[;arithmique tronqu6e est donnée en annexe A

3
.

--_.- .....
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L'application a été faite pour ENFIDA (45 ans), BOUFIClIA (46 ans)

et ZAGHOUAN (48 ans). Les graphiques suivantes montrent l' ajuste-
ment obtenus pour ces 3 stations

2.5.1.2. ~~!!!!!!2g~_~~~_Y!!~y!~_i2Y!~!!!~!~~~~Q!!~~E2~

~!~y~~_g!Y~!~~~_fr§g~~~~~~

Dans le tableau N°17 nous donnons pour quelques fréquences

choisies la hauteur de la pluie journalière correspondante calcu- \

lée à partir de l'Jquation de la loi ajustée (voir détail en An

nexe) .

TablBau N°17 Estimation des valeurs de pluies journalières COT~

respondantes à diver~réquences.

n 6fo Sfe 4foi 3fo 2fo 1foi 1 foi &foi 1foi Hoi ~foi ~foien en en en en en en en en en TI· n
1an 1an 1an 1an 1an 1an 20an San 10an 20an Oan 100a.n

.OI643 • . • r
Fréqïence .013689 .005476 .000548 .000055

F .01095I 0002738 .000274 .000027

ENFIDA 18.2 20.6 23.7 27.8 33.9 46.0 59.3 80.2 98.4 119, 150. 1 177.8._-
BOUFICHA 14.8 16.8 19.4 23. 1 28.7 39.9 53.3 74.8 94.5 117 152 184

ZAGPOUAN 21 .9 24.4 27.4 31.6 37.7 49.2 61.9 81 97.4 110 142 166

Toutefois pour situer ces valGuF~~âr~EPf~~
nous remarquerons que pour :

oèservées

il Y a eu 50% des pluies journalières maxi

mm avec un maximum de 64,3 mm (1929).

ZAGHOUAN on a observé en 48 ans.

- un maximum égal à 135 mm en octobre 1961

5 ans une pluie journalière supérieure à 100 mm

~ 5 ans une pluie journalière maximale inférieure à 30mn

Les fortes pluies journalières sont plus fréquentes aux mois d,oc

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

le maximum de pluie journalière de l'année se produire à cette
période.

Pour le mois de mars

males inférieure à 20



ENFIDA

- 40 -

en 45 ans on a observé

- un maximum égal à 126~5 mm/jour en octobre 1912
- six ans une pluie journalière supérieure à 100 mm/j
- cinq ans une pluie journalière maximale inférieure

à 30 mm/j our·
- plus de 5 fois sur 10 la pluie maximale jouranlière

se produit au cours de la-période septembre-decembre

Pour le mois de mars on a eu 32 fois sur 45 une pluie journalière
inférieure à 20 mm/jour et 15 fois inférieure à 10 mm avec un
maximum égal à 51,5 mmtjour (1929)

BOUFICHA: sur 46 années d'observation nous avons vu arriver
- un maximum égal à 126.1 mm/jour en octobre 1958
- quatre fois une pluie journalière supérieure à 100mm

par jour
- neuf fois une pluie journalière inférieure à 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 où

üne pluie journalière est inférieure à 20 mm/jour
(15 fois inférieur~ à 10 mm/jour).

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

Les caractGristiques de la répartition interannuel1e sont
les suivantes :

i ;

~10(1) !ma~imum
.

! Moyenne ! écart ! !minimum ·1 durée
! ! type ! Jour ! Jour ! j~ur ,d'oQser

'vatlon, J () ur
1 r 1 r ,(ans). . . .

ENBIDA ! 40 ~ 2 ! 10,8 ! 10,8 ! 63 ! 21 ! 45
! ! ! ! ! !

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

! 1 ! ! ! !

ZAGHOUAN ! 72,7 ! 16, 1 ! 16 ~ 1 ! 100 ! 38 ! 43
! ! ! ! ! !

(1) PlO: Nbre.moyen de jours où en a une pluie journalière supé
rieure à 10 mm •
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."

En moyenne 1 jour de pluie sur 4 reçoit plus de 10 mm. La
répartition 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 très foites et exLeption
nelles leur nombre est très 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 à une faible fréquence

de dépassement choisie.
Les échantillons analysés ont les caractéristiques empiriques
suivante :

Station !Nbre d'an-!
,nées d'ob-,
"servation .
! N

Moyenne!Médiane! écart
!

! 1

ENFIDAVILLE 45 55.8 ! !45.5 28.0 0.502 1
i

BOUFICHA 46 53.5 44.6 27.0 0.505 1

1 1 r 1 1 1. . . . 1
ZAGHOUAN 48 60.8 54 26.4 0.435

1

-f

Nous avons essayé la distribution de GUMBEL aux trois
échantillons cidessus.(fig II.2.8.,9 et 10). Le test de)(2 ne
sloppose pas à ce que cet ajustement soit correcte. Toutefois à

la question pourquoi choisir une telle loi plutôt qu'une autre
(Pearson III par exemple)? Nous remarquerons que sans ordinateur
ce choix reste très limité et on a recours au bon sens de l'hydro
logue et aux travaux du même type faites dans la région concern~e.

D'ailleur les lois dissymétriques positives (22) sont presque COIl

fondues dans l'intervalle central de probabilité et ne commencent
à siindividualiser que pour les probabilités extrêmes auxquelles
ne correspon~ent que très peu de points observés. Ce qui limite



L'équation de la
fonction de répartition

est la suivante :
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considérablement l'intérêt de ces points pour choisir telle loi

plutôt que telle autre.

droite sur papier Gumbel déduite de la
F(P) = e-e-a(p_po)

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

a et Po respectivement paramètre d'échelle (S =__1_) et paramètre cl

de forme (Po) sont estimés à partir des relation~ suivants :

1 = 0.7806'
a

Po = P - _1_ y., 0 •577
a

P ~tant la moyenne de l'échantillon et Ô son ecart type

Les pluies maximales pour diverses récLrences sont présentées

ci dessous (en mm)

Tableau N°22 Pluies maximales pour différentespériodesde retour

Periode de! Période humide médiane! Période sèche
retour (annér)

50 20 10 5 2 5 10 20 50
!,

Pluie journa- ! ! 1
lière maxi-,129.~ 108.7! 93.0! 76.4 52.4 133 •4 25.5 19.6 113 07
mak ENFIDA

1 1 1 1 1 1

BOUp;lICHA ! 124.3 104 oS! 89.4! 73.4 50.2 31 o9! 24.3 18.6 !12.9
1

1 , , 1
ZAGHOUAN '130 j11007 95.9 80.2 57.6 39.6i 32.2 26.7 i 21 •1!

C~ajustement accordant un même poids aux faibles et fortes va
lëùrs semble sous estimer les valeurs de faibles fréquences pour
la période sèche (surtout pour BOUFICrffi).

2.6. Les Averses

Les données relatives à l'intensité des pluies sont
'récentes. La station la plus proche et la plus longuement observœ
est celle du Djebel Djouggar (28). On s'est basé, pour le dépouil~

lement des enregistrements, sur des intervalles de 30 minutes
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tout en tenant comp~e des intervalles chevauchants' afin d'inclure"
les plus grandes intensités dans le calcul. Le résultat est
présenté dans le diagramme de'la fig.II.2.11 ~ui 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

ô t > 90 mil

et '~h < 2 mm
Le tesultat est présenté dans le tableau suivant :

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

t Période récurrence Tdurée de l'Averse
en min 0.5 1 2 3 6

5 - 6 67 92 108 120 120

15 33 54 80 93 120

30 25 3fD 11 157 70 ! ' 70

45 18 26 39 49 . 67

60 13 20 33 40 55

La comparaison des résultats de ce tableau à ceux obtenus pour
.Tunjs (M.A. MONTMARIN) fait sortir que les chiffres du sahel de,
Sousse sont supérieurs â ceux de Tunis (il est 'possible que les
deux périodes de 3 ans considérées aient été spécialement plu
vieuses).

f
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CH API T R E III

HYDROLOGIE

3.1. DONNEES HYDRO~ŒTRIQUES

3.1.1. Equipement hydrométrique

3.1.1.1. Q!g~~!~~~!Q~_~~~_Q~~~!Y~~!2~~

La région concernée fait partie, s~lon la répartition hy
drographique de la DRE, du secteur miliane - cap bon-Nebhana· ·
Une ~quipe instal16e ft Zaghouan est r&sponsable du secteur Milian-.:

e'
'3upérieur Nebhana -Sahel Nord. Cette équipe est chargée de vGri-~

fier tous les 1S'Jôurs les stations limnimétriques,d'effectuer
, ,

les jaugeages"de prélever des échantillons d'eau et d'entretenir
les stations. Le dépouillement des jaugeages et des enregistrè
ments limnimétriques est égaiement fait par cette équipe. Un in
génieur responsable de tout le secteur assume la coordination des
activit&s. .
Les~tàtions hydrom€triques principales sont liées par radio
~vec la DRE ~ Tunis. Dès menace d'une crue l'observateur est
chargé de transmettre les informations concernant les précipita
tions et les hauteurs d'eau.

3.1.1.1. Historique des stations hydrornétriqries

3.1 .1 .2.1. .Qy~g_!9.!~!!~~_Ç1!L

La station lirnnimétrique de Oued Khairat fat installée
au début de1974, environ 100 rn ~ l'aval du Cassis Nado.ur.
L'équipement de la station comprenait un jeu d'échelles, un limni
graphe OTT à flotteur et un téléphérique. Un observateur releva~t

journalièrement les données de la station.
La série des observations enrœgistrées est de qualité moyenne en
raison du blocage du flotteur du limnigraphe.i Je début et la fin
d 1 une crue sont rarement enregistrés correcteme~t du fait des
~pports .solides qui forment un barrage devant le canal de co~~uni

cation du limnigraphe. Les données manquantes ont été reconsti
tuées à l'aide des observations faites par le lecteur d'échelles.

Le débit d'étiage est mesuré au micromoulinet dans un
canal aménagé à chaque jaugeage par l'équipe de la zone consi
dérée.

...
./
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La section de la station est peu stable et le jaugeage
n'est pas toujours fait à 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 é~é ni enregis-
j trée, ni relevée.

Le réseau hydrométrique de ce bassin est contrôlé par
trois stations.

une station hydrométrique principale
~ deux points de mesures permanents aù sont fait unique

ment les jaugeages d'étiage.
Les premières mesures de hauteur d'eau que nous avons ici

à notre disposition remontent à 1950~concernent une station si
tuée à 200 fi à l'aval du barrage,. les relevés sont ceux des basses
eaux. Les crues sont très rarement mesurées.

En 1975 une station limnimétrique fût installée (C31) en
amont du barrage, equipée d'un limnigraphe à flotteur, d'un jeu
d'échelles ainsi que d'un téléphérique.

Après le rétablissement du barrage en 1976, cette sta
tion donnait des valeurs pratiquement inexploitables. L'eau en
s'accumulant derrière '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 barragè sur l'O.Hamam Zriba et on a organisé à cèt 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 étalonnage des stations
,

3.1 .2.1. ~~~g~~g~_g~~:~!!~g~~

Les mesures des debits d'étiage sont exécutées à toute
les stations, en général tous les 15 jours. Les mesures se font
à l'aide de micromoulinet on détermine sur n verticales les vi
tesses d'écoulements à p points différents mais répartis de fa
çon régulière. Les débits sont calculées par planimétrage.
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3.1.2.2. ~ê~g~~g~_~~~_S!~~§

Les rares mesure? qui existent avant 1975 pou~ le bassin
du R'mel sont obtenues à partir des jaugeages aux flotteurs ces
valeurs sont à 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.

Après la création des nouvelles stations, les jaugeages
des crues sont effectués ~u moyen de moulinet suspendu à partir
d'un téléphérique. L'opération du iaugeagedes crues est confiée
aux agents permanents à la station (2 à C31 et 1 à C1S)Le dépoui~~

1ement des jaugeages est fait par le soins de l'équipe t~

Zaghouan.

"" 1

stations
tableaux
b1ir des

,
Les résultats de jaugeages depuis la création des deux
1imnimétriques ont été vérifiés puis présentês dans les
Z4 & 2$,à partir de ces valeurs nous avons essayé d'éta
courbe d'étalonnage pour chaque station.

De façon générale on peut dire qu'il y a un détarage
périodique relativement important dans la partie basse de la cour

". be d'étalonnage ;ceci se voit bien dans le déplacement tantôt à
" -

droi te tantôt -à" "gauche de la con'!'be en raison des mouvements d' en-

sablement et de déssab1ement de la section.

Quant aux hautes eaux nous avons considér€
obtenue lors des jaugeages entrepris en 1975 comme
toute la p6riode.

la courb.e
valable pour

Pour la station hydrométrique SU! cet oued se p~se le
problème suivant :la station est à 1300 mètres en amont du bar
rage et la pente entre le barrage et la section de mesure,est
faible. En crue l'eau s'accumule derrière le barrage et les va
leurs de hauteur d'eau au nivèau de la station devient de ce fait
peu ~iées aux débits correspondants qui y passent.

Un affluent drainant une cinquantaine de Kn/~ dèverse ses
eaux juste en amont du barrage et agg~8ve le problème.
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Tableau N°24 Liste des jaugeages effectuées à C15 CO.K)

(Q > lm3/s)

! l' Hauteurs
1 ,

hauteurs Debits Date J Q 1

Dtae \ è. l'échel- en m3/s , lâ l'échel- m3/s
le cm le cm

-

1

23.2.74 128-120 20.0 . 26.9.77 135 14.3
Il Il :11 9-11 2 11 .18

.
Il Il 130 11. 5

5.2.1975 128 20.67 Il " 125 8.9

" " 125 17.56 " Il 120 6.8
Il " 120 16.03 " " 115 5.4
Il " 110 10.16

1 " " 105 3.3

" " 105 8.30 i 8.10.1977 105 2.86

" '''' 100 5.43 " 11 110 4.46
Il Il 97 3.62 "- " 120 8.55
Il " 95 3.35 Il Il 125 10.96
Il " 92 3.06

1
Il II 130 13.66

6.2.1975 79 1.03 71 " 135 17.2
18.2.1975 101 5.54 " " 137 19.02

,II " 98 4.16 10.11.1978 149-169 24.8

" " 89 2.45 " " 168-145 29.0
Il " 86 2.25 11./11.1978 160-146 27.56
8.3.1975 96 3.62 rt " 142-133 10.22
23.4.1975 125 17.55 " "
" " 115 12.22 20.5.1976 95 6.0
" " 110 9.871 " " 88 3.85
Il " 100 5.89 Il " 82 3.821

Il " 95 4 1 17.11.1976 101 3.6 :

" " 85 1. 95 " " 95 1. 57
" " 86 2.70 26.9.1977 165 51.2
" " 76 1. 11 11 Il 160 41.7
4.11.1975 140 33. ~ Il " 155 34.7
" " 150 43.9

1
Il " 150 28.1

\
Il " 160 54.0 f7 " 145 22.4
" " 170 65.0

1" " 140 17.6
Il " 180 77.0 -L
" " 190 90.0

" Il 210 117.8
Il " " 220 135

" " 230 '156.4
1
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Tableau 25 Liste des jaugeages effectués à C31 CD.R'mel)

.---·----~I~B-_a-u-teur I~·-é-b-i-t-J.......l--D-a-t-e-~-au-t~-ur-àl-;~~-i-t:-·

Date à l'échel-en m3/sl \. l'échellel en m3/s
le cm cm 1

i

" "

" "

" "

" "

752 l' 2.10.1978 327-315 !0.48 '

1 '1 i6 ~A " " 31 5- 290 f 2. 11

6q4 113. 10. 1978 21 7-118 1 4. 78

50)1 ." " 239-255 14.88

18.86 " rt 264- 270 ! 291

1734 " IV 274 - 277 \ 2. 76
i16 •4 <1 HL 10. 1978 325 - 302 1 2. 40

13.52 " " 328-325 \1.92

9 • 14 " " 324- 30 1 ! 3. 65,
6.20 " li 311 - 287 !0; 7

5;32 " " 284-283' 0.88

19 '. 7 17 • 1O. 19 78 155- 230 1 4.6 2
1

18.86 " 1If' 240 1 3 • 63

19.86 " " 1252-256 2.54

15.16 1" " 2 260 1.86

11.76 110.11.1978 360-470 12.6

10.05 1 11 " 495-522 47.1
! ,

9.13 ;" " 480-460 i[40.4
1

7.81 1" " 450-440 17.92

7 • 35 ! 13 • 11. 19781 258 - 257 1 2 .44

6.38 l il "" 240-230 i 1.44

5~98 125.2.1979 260-262 ! 3.18

5.35 i HL3.1979 1 359 ! 0.94

5 .40 : 17 rt 1 337 - 3 28 ! 0 • 81
j :' i Il

1 5. 11 !_l' '_'_.-1- '..__.. _
1 1

\
18.24 1

17.9G 1

115.84 1

\ 16.44'1'-
111 .92
1

111.18
.11.23

10.29

13.58

750

:265-250

1245-230

1220-207

235-261

275-296

1307-320 .
323-326

317-307

275-255

251-225

300-340

358-383

298-395

1386-381

371-367

365-362

365-351

:343-339

1337~.329
314-307

292-284

280-270

266-255

243-231

217-230

233-250

260-297

336-364

374-380

380-383

383-382

382-381

382-322

'1

"

"

"

"
"

"

li

"

"
"

"

"

"

Il

"

"

"
"
"
"

"
"

"

"

"

"

" "

19.11.1976

" "

" "

" "

17.10.1976

4.11.1975

26.10.1976

";
1

1"

1 8. 1 .1977
il! "

i" "1

1 ::

i"
1"III
1"
1 9 .-1.1977 1230-235 10~39
l '.'... __.. o. __"_--;:\276 - 282~~1<?-!.9-J
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Pour notre étude nous nous contenterons d'établir une courbe
d'éta1onnage'pour chaque crue. Les crues dont on a pas fait des jau~

geages ne s~nt pas prises en cpnsidération. Les formes des courbes de .
tarage obtenues ont des allures anormales et peu semblables entre elles
(fig r1.4.2.).

3.1.3. Salinité

Les prélévements d'échantillons d'eau pour l'analyse se font en
même temps que les jaugeages qui ont iieu tous les 15 jours ~endant

les jaugeages des crues des échantillons sont prélevés avec les hau
teurs à l'échelles correspondantes.

Les échantillons d'eau prélevés sont analysés au laboratoire
de la DRE.

Les résultats sont exprimés en résidu sec (en g/l). Pour la
composition du résidu sec, nous disposons à des intervalles irrégu
liers d'une analyse complète.

3.1.4. Transports solides

Pour les deux bassins versants (RIDe1 et Khairat) des mesures de
transports de matières en suspension ont été faites pendant les crues.

Pour déterminer la teneur en suspension d'une eau, ma laisse
reposer pendant 48 heures l'échantillon d'eau, ce qui permet de mesurer
le volume d'eau et celui des matières déposées. On filtre ensuite
l'eau à travers une filtre taré~,le tout est séché à l'étuve pendant
24 heures à 105°c. Par pesage on détermine le poids du résidu sec.

Les valeurs obtenues doivent être utilisées avec une certaine
réserve) l'échantillon étant prélevé à partir de la berge d'un Oued'
n'est pas toujours représentatif de toute la section. Ainsi il peut
arriver souvent que lors du prélèvement, l'agent remue avec ses pieds
le lieu du prélèvement et fausse le résultat.

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

L'étude du ruissellement a été effectu~ à partir de toutes
les crues enregistrées depuis la création des stations hydrométriques
sur les oueds. Nous disposons d'une vingtaine de cruesà la station
C 15 sur oued Khairat et une dizaine à C31 sur oued R'mel. Le nombre
réduit des crues ~tilisées pour l'étude de ce dernier est,dû essen
tiellement à un problème d'étalonnage de la station (cf.parag.31232)
Certaines de ces crues correspondent à une réponse partielle de la
surface du bassin v.e!sant, d'autres à des crues complexes.

Une partie de ce Chapitre sera reservée à un essai pour éta
blir une relation entre les volumes suisselés et les pluies journalière r

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 limitrcphes afin de donner des ordres de grandeurs pour
quelques caractéristiques

2.1. CARACTERISTIQUES DES CRUES

2.1.1. Oued Elkairat

EN 1974 : Crue du 22 février 1974
L'hydrogramme présente deux pointes séparées de 7 heures30

(Q1= 51 m3/s et Q2 = 15.7 m3/s) observées respectivement à 8h et 15h30
avec un temps ùe montée pour le premier maximum de 1h30.

En-1975 Crue du 8 mars 1975
Cet hydrogramme présente un palier à 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 à 5h20. Le temps de base de cette crue
est de 20 heures.

En 1976 Crue du 18 et 29 juin
Cet hydrogramme ayant un te~ps de .~àse de 21 h présente deux

pointes séparées de 1h30 (Q1 = 37 m3/s, Q2 = 29 m3/s). La montée est
lente au début (de 0 à 16 m3/s en 9 heures) pois assez rapide à la fiR'
(de 16 à 37 m3/s en 30 minutes).
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Crue du 8 octobre

L'hydrogramme de forme à peu près symétrique présente au début
de la montée deux petites pointes dues au ruissellement sur l~ partie

proche de la station. Il a un débit maximal de 4S m5/s avec un temps
de montée (2h30) et un temps de base (llh).

En 1978 Crue du 1 octobre

En réalité ce sont deux crues bien séparées la première peu
importante (16.4 m3/s et un temps de montée 50 min) et simple~ la
seconde plus grande et plus complexe (2 pointes). La pre~ière montée

présente deux paliers et une forme assez m0lle (Ql a = 30 rn3/s et temps
. ID X

de montée = 2 h). Le débit maximum de la crue est de 38 m3/s à partir
duquel la déscente est rapide (de 38 m3/s à 3 m3/s en lh30).

Crues du 10 et 12 Novembre:

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

Les d~bits maximums sont respectivement 60 m3/s (le 10) et
146 m3/s (le 12) avec des temps de montée de 4h30 et lh. Le ruisselle
ment a duré 7 heures (le 10) et l1h (le 12).

Nous avons à notre disposition une ving~aine de couples hyéto
grammes~hydrogrammes~Les diagrammes intensité en fonction du temps
sont obtenues en faisant la moyenne des hyétogrammes à HaIg Ennab et
celle du Cassis Nadour (près de la station hydrométrique).

Le tableau suivant présente les caractéristiques principales
des évenements averses crues pour le bassin de l'oued. khairat à

la station C15 et pour toute la période 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 l'averse responsable de la crue,

en mm.



Colonne 4
Colonne 5

Colonne 6

Colonne 7
Colonne 8

Colonne 9
Colonne 10

Colonne 11

,.... ,tt,~ _
lf.·f4'

ta~ temps san~ ~~~cipitation précédant l'averse~ en jour.
Qm~ débit ma~l~~~ 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 la crue)
tp, temps de réponse du bassin mesuré entre le moment
oü 50% de la pluie utile sont tombés ct le maximum de
ruissellement.

3Vr, volume ruisselé en 10 .m3 .
volume ruisselé

lr~ lame ruisselée, Ir
surface du bassin versant

Kr, coefficient du ruissellement moyen de la crue

Kr = !!.- x 100
Pm

Tableau 26 Caractéristiques des crues de O.Khairat

• i \ i1 2 3 4 1 5 6 7 8 9 10 11

. , date Pm ta Qm tm tb tp Vr Ir Kr
1

1 5/2/75 30 0 33.2 lh40 22h lh20 1021 5.8 20.0
, ,

2 17/2/75 17 0 28.4 Oh50 17h30 - 333 1.9 11.2
3 7/3/75 44 6 98.0 8hO 22h - 1384 7.9 17.9

'4 23/4/75 13 0 118.2 lh15 10h lh45 120.3 0.7 5.4
5 25/5/75 19 0 116.5 2h30 61130 - 69.6 0.4 4.0
6 26/8/75 18.5 2 )22.5 Oh30 71130 - 116.4 0.7 3.8
7 20/5/1$6 18.5 4 9.6 lh30 9h 3h20 192.0 1.1 6.1
8 10/6/76 19.5 4 34.0 Oh35 9h 2h50 384 2.2 11.3
9 26/9/77 27.7 0 59.0 Oh55 llh 2hl0 565.5 3.2 11. 6
10 8/10/77 26.8 9 45.0 2h30 13h lh35 462 2.6 9.7
11 7/11/77 7.5 20 7.5 Oh35 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 lh05 21 h lh55 168.3 1.0 6.8 1

14 10/5/78 6.1 0 9.8 Oh35 9h 4h20 100.2 0.'6 7 . 5 i
15 22/5/78 8.S 2hOO 4h45 4hOO. 24.7 O. 1

1

0 3.0 1. 21
16 1 1/ '6/ 7 ~': 11 • 5 0

'1
3. 1 3h15 18hO 2hOO i 50:0 0.3 2: 5 :

17 1 1/10/78 21.4 0 38 - - - 458.4 2.6 12. 1

18 h0 /11 / 7, 27/4 20 60 5hOO 7h30 3h30 511 .5 2.9 10.6
19 12/11/7 27.7 0 143 Oh45 11h30 lh15 10278 7.3 26.4

1 !
1

, 1
! 1

1 1 1 1



- 53 -

Nous n'avons pas séparé leS crues 'simples des crues complexes,
1 ce qui pour de tel bassins versants n'est pas toujours aisé et n'a

pas surtout une signification·très précise. Nous pouvons malgré tout
définir un hydrogramme type ayant les caractèrœstiques suivantes

- temps de montée
- temps de base

1 h à 2 heures
10 à 16 heures.

Etant donné le petit nombre d'années d'observations et surtout
les fortes irrégularités interannuelles il nous semble délicat d'éva-

1

luer les crues de fr~quences 'rares.

Nous avons tenu compte lors de cette estimation dé la distri
bution des débits maximaux annuels sur l'O.Kebir (228 Km2 ,monographie
du Miliane)et de l'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).

321.1.4. 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.

li •
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Nous nous baserons cependant sur les valeurs qui seront données dans
le' paragraphe (333) et sur celles qui suivent pour proposer les chif
fres présentés au tableau a~. '

,
Oued Kébit (B.V. Miliane)

Tableau N°z1 OCCULence des crues (1933/34 1972/73)

1

i ,
1

~n m:vsl S 0 N D J F M A M J Jt At .Annêe
! .

1

5-10 5 2 2 5 6
i 5 5 4 '. 4 4 481 1

10-50 11 12 5 5 : 2 3 4 6 6 5 2 7 f: 8 .
i
1

i
1 1 1050-100 2 0 0 1 i 2 1 0 0 0 2

1<00-300 3 1. 3 2 1 2 1 1 1 0 1 0 4 19

:> 300
1

0 3 1 0 2 1
1

1 0 0 0 0 0 8

Il 2
1

Total =\21 20 10 112 !1 3 : 13 13 10 6 6 17 153
l 1

!,

Les données constituants ce tableau sont tirés de la monographie
de l'O.Miliane.

Tableau N°te,D

1
J

,1~~~ 1j;ii:~;: -;~~~ -:~:: -:-:?--~:~ ~-- -~~-I- :~;J~:~ i-;:;N~ :;~:~ -:~71
Si nous considérerons comme crue celle où le debit moyen jotirnal1er es~

sup~rrlëltr' à '1rii37s~- lë" riomb"ï'-è -riio-yèn "'de's 'crues dans une annee hyêirologi

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'O.R'MEL

Comme nous l'avons déjà précisé au paragraphe (31 .2)~ les rele
vês de hauteurs d'eau disponibles pour ce bassin sont inexploitables
par la méthode habituelle de courbe détalonnage.

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.
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2.2.1. -DESCRIPTION DE QUELQUE,S CRUES

L'hydrogramme a deux pointes séparées de deux heures

(Q1max = 24 m3/s) et Q2max= 40 m3/s~. Les temps de montée et de base
sont respectivement 2 h 50 minutes et 25 heures.

Cet hydrogramme a comme débit maximum 20 m3/s, mais un débit
r

de plus de 15 m3/s a été maintenu pendant 3 h40'. Les temps de mont~

et de base sont:1h45 et 13h.

La crue ayant une pointe unique (Qmax= 19 m3/s), présente un
palier à la montée et une forme assez molle (temps de montée = 12 h).
Le temps de base est de 26 heures.

L'hydrogramme présente deux pointes séparées de trois heures.
la premier maximum du débit (21 m3/s) arrive après un temps de montée

égal à deux heures. Pendant 5 heures il y a eu an débit supérieur à

15 m3/s. Le temps de base de la crue est égal à 21 heures.

3.2.2.2. ESTIMATION SOr~ffiIRE DES CRUES EXCEPTIONNELLES

Avec le petit nombre de mesures utilisables et peu sOres, ~~

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 ~imitrophes (28)" la comparai·
son des fréquences de leurs débits spécifiques (1/s/Km2) montre que
les valeurs trouvées sur les' bassins versants assez étendus, sont pr,j"
ches les unes des autres quoique les5"~perficies varient considéra
blement •

. Nous donnons (fig 1I. 44) la distribution des débits spécifiqu e -;

maximums aux deux affluents suivants de l'O.Miliane.

Kg: station sur l'O.Hamma, 222 Km2, région'én majeure partie mon
tagneuse, 50% boisées et 50% des terres cultivées.
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K18 station Thuburb~pMajusJ 1019 KmZ, 748 Km2 sans bassin versan'

du barrage Kébir.

Les <lut~es bassins veTs~ts ont des 4:ourbes siwuées aa detlt ..'

sus de celle de K8 pour 1es BV les plus petits et au dessQus de col;t
de ,K18 pour les BV les 'plus gran~s.

Le débit maximal observ~ au cours de ces 6 dernières anné.:

est voisin de 700 rn3/s (crue du 4.11.75 jaugeage au flott~ur) soit
en débit spécifiquE~ 930 1/s/Km2 toutes les autres années les débits
spécifiques maximaux obtenus s~nt inférieures à 150 1/s/Km2. Nous
supposerons donc que la distribution des débits maximum à C31 (O.R'm~l

serai~ entre les courbes KS etK1S • Cet ajustement semble plus réa~

liste!que d'avoir recours aux for,mules empiriques.

: ' Les débits de base ou d'étiage durent toute l'année mais ils

const~tuent une fàible partie des volumes écoul~s" (10 à '20%). Ces
débits constants au COUTS d 1 une même saison· sont tTès va~iables '
è'uneiannée à l'autre.

t,

! La forme ramassée et l'altitude assez élev6e avec un terr~in
1

peu perméable des versants devrait se manifester par une concent~~tio~
1

très rapide des eaux~ mais l'existence des zone6 assez perméables et
t

de faible pente dans les basses altitudes confère à ces derniers un
rôle d'amortisseur des crues se traduisant au niveau du barrage p~r

l ,

des hydrogrammes peu aigus avec des temps de base assez longs.
t

3.2.3. 1 CALCUL DES VOLUMES RUISSELES A PARTIR DES PLUIES
• • •

JOUmtA~IERES
s c

3.2.3.1. Gén~alitês•
Dans ce paragraphe qui traite des volumes ruisselGs sur 155

bassins des'Oueds R'mei et Khairat, il se~a donné un bref rappel des
facteurs de l'écoulement et des conditions de transformation des p~(

, i

cipitations en ècoulement pour un bassin versant.La maximisation de
l'information sur. le ruissellement (débit et volume) es~ nécessair~

, . ,

dans la majorité des cas puisqu~on ne dispose que de peu de mesures
1

hydrométrique$ (quelques années ou rien) alors que la masse des ob~

vations pluviométriques est g6n€rnlernent importante.
1
1,
1
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Ainsi pour ces deux bassins on a 70 années de relevés pl~'

viométriques pour 3 stations et un'nombre non négligeable de statio~'

à une dizaine d'années d'observations (Cf-chap. pluiiométrie) 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 l'exploitation cl;,

station hydramétrique surtout en pays semi-aride, On comprend le g~.

effort fourni par les hydrologues à la recherche des méthodes
susceptibles d'améliorer cette information insuffisante.

Le tableau suivant résume les principaux facteurs inter~~~
pour la genèse des crues avec l'indication de leur degré d'influerC~
, (29)

Tableau N° tg Facteurs influants sur le muissellement

Désigna- épisode averses struc- réseau orienta nature couver- né·
tion du pluvi"': exq;~, - ture du de drai tion et du ture du

facteur eux tionnel~ BV. nage. exposi- sol sol sot:formefsurf. ,èensité tion.
lnpnt"p

Ifluence
,"xsu les XX XX X X XX X X

~ ~ 1. ,

XX influence importante
» influence secondaire

Sous ses diverses formes les précipitations jouent le rôle,
principal dans la formation du ruissellement (condition nécessaire);
leur influence est donc génératrice. En second lieu viennent les l~~a

mètres physiques en modifiant l'influence du facteur précipation 1 leu.
influence est donc relative et incidente.

Les param~tres climatiques (te~pérature1 6vaporation) peuvù~~

aussi intervenir mais à un degré moindre (état de saturation du sc:
mis à part). D'autre part les précipitations sont des variables a
~oires da~s le temps et dans 'l'espace de même nature que le ruiss<,
ment qu'elles provoquent, alors que 'les paramètres physiques ne f

variables que dans l'espace.
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Nous' noterons que l'état hydrique du· sol est fortement 1:,'
aux pluies antécédentes à celle qui a donné lieu à un ruisselleme~ -

3~2.3.1.2. Objectif et mêthodes

Notre objectif est le suivant: sachant que l'on dispose el.'.
-une station S d'une chronique de volume de crue Vi sur K années ~ C'.

ment peut on pwéliorer cette information en utilisant l~ chroniqus
des précipitations journalières Pj. observées sur le même bassin cl.,l·t

une période N > K. Les méthodes employées pour la résolution de t, ..

problèmes peuvent être

- Stochastiq~e chronologique (DUBREUIL) en considérant lE:
non indépendance des évènements journaliers successifs.

- Déterministe constitué par un système : entrée-trans~or~d'

tions",sortie

Nous allons développer la première méthode utilisable à cet~

échelle.

3.2. RAPPEL DE LA METHODE DES DEVIATIONS RESIDUELLES

Comme nous l'avons signalé au paragraphe cidessus, le voll'
d'une crue Vd est fonction de plusieurs variables.

Pour un bassin donné on peut écrire

b( p. 1J-
c

P. 2J-
d, P. 3- •• ) + •••••J-

(1)

La résolution graphique d'une telle équation est possible si l'on
adopte dans chaque polynôme des valeurs simples pour les paramètT8~

après les avoir class6s par ordre d'importance décroissante. L~ volu
me de crue que nous allons exprimer en fonction du coefficient du
ruissellement'Kr~ dépend pour un bassin versant determiné (les p~T~·

mètres physique sont supposes constantes dàns le temps). ,

- de la hauteur totale de la pluie X1
- de l'intensité de l'averse X2
- de l'humidité du sol (ou des pluies antécédentes) X3
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L'influence de chacun de ces facteurs est diff€rente se]-'
cas: - Pour les petites averses l'influence de l'intensit€ sur l~

coefficient de ruissellement est plus grande que dans' le cas de pT:
pitations élevées.

- Pour des pluies de plus en plus élevées l'influence de 1 ~in'

tensité diminue au profit de celle de l'hümidité du sol.

La hau~~ur totale de la pluie reste toujours le facteur d~

première importance

L'équation (1) peut s'écrire alors:

V. = f (X,.) +
J J

f (X2j ) + il V.
J

( 2)

V. appelé déviation résiduelle, est du essentiellement à ~
J

- la
- des
- des

égligence des autres
erreurs de mesures
écarts aléatoires

facteurs

Le déroulement de la résolution graphique d'une telle équat :..J"

est le suivant :

a) On porte sur un graphique les couples (Vj , Il j ) et on trace u::.·:~

courbe de liaison f (X1j ) en tenant compte de l'influence de X2j
X3j •

b) Sur un deuxième graphique on porte 6'Vj =Vj - f (X'j) en fODi_tLc
de X2j , et de la même manière on trace la courbe de liaison entr€/~\I ;T.:

et XZj' les écarts sont appelés ~2Vj.

c) Les écarts Li 2Vj seront portés sur un troisième graphique en fac-,; ~>,"

X3j, les écarts résiduels sont celles de l'équation (Z). Pour élirins"
l'éventualité d'erreur causée par le tracé des courbes on procéde (
une ,ou plusieurs autres approximàtions. Le résultat sera décompos '. <-;~:

3 cOJl,rbes.
V. = f (X'j) + IIIVjJ

6,vj = f (X2j ) + il 2Vj

f:.,. 2Vj = f (X3j) + Â V.
J
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La connaissance des variables X1, Xz,et X3 ,sur une période
fi > k, k étant la période d'observations 'de Vj, permet l'extension
de la série de ces dernières.

Il faut insister sur le caractère fictif des valeurs obtenues.
elles ne sont sensées être 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 à une station couvrant 176 Krn2 d'une vingtaine
de couples hyétograrnme-hydrogramme obtenu~~ au cours de ces cinq der
nières am~~~.s. Certaines de ces crues correspondent, à une réponse par··
tielle de la surface de bassin versant et d'autres à des crues co~

plexes. Comme nous l'avons déjà remarqué, pour un bassin versant déter,'
-.':miné :'les facteurs variables. (précipi tations, humidité du sol ~ évapo

ration, ..• ), Ont un effet direct sur le ruissellement, tandisque les
facteurs fixes (géomorphologie, hydrogeaphie, géologie, pédologie .• )
interviennent indirectement.

Les informations pluviographiques sont de même ordre d'impor~

tance que les relevés hydrométriques ce qui nous a obligé à ne pas

prendre en compte l'intensité malgré.son influence très marquée~ sur
tout pour les faibles pluies. Ainsi au cours de ces cinq années d'ob
servations simultanées crue-intensité on a eu un ruissellement pour
une précipitation de 6 mm (Kr = 7,5 %)~ alors que rien n'a été enre
gistré pour des précipitatio~d'unevingtaine de m~

Lorsque le sol est saturé l'influence de l'intensité diminue
lj,$

. en fa~eur de la pluie totale, sur la courbe~les points 1 et ZO repré-
sentent deux crues de même ordre de grandeur causés par des pluies
arrivant sur un sol relativement humide (pluies aux jours qui précé
dent) malgré une différence d'intensité très ,nette.

3.3.1~ Estimation de l'état de saturation du sol

L'humidité du sol (surtout en surface) fait partie également
des facteurs les plus déterminant~du ruissellement, toute chose égale
par ailleurs une pluie arrivant sur un sol saturé peut donner 2 à 3foi~

plus de ruissellement que si elle arrivait sur le même terrain à sec.

\ -~.' .:.::
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Nous avons enregistré le 10 et le 12 novembre 1978 deux pluies
de même ordre d'importance dans le bassin de O.EL Khairat, les inten-

, '

sités ne sont pas très éloignées les unes des autrès, nous avons obt~

nus le 12 un volume ruisselé presque 2,5 fois celui donné par la plui
du 10.

La technique dite de précipitations limites consiste à' porter
sur un graphique les hauteurs moyennes journalières en Bn~omnée et le
temps ta sans )luies immédiatement avant l'averse considérée en abcis,
se.

Les points sont notés différemment suivant qu'il s'agit d'un
ruissellement important (".Kr ..? 10%)i 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 théoriquement 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 être suiv\sd'un ruissellementjsur la figure
N°II.4.5 nous avons essayé de tracer cette courbe. C~mme .les petiteS'
crues ne sont pas toujours indiquées par négligence de l'observateu~

(le . limnigraphe ne commence à enregistrer qu'à partir de 1m20) .le tra'~

cé de cette courbe n'est qu'approximatif. D'ailleurs cette méthode ne
fait nullement apparaître l'influence de la hauteur totale de la pluie
des jours antérieurs (une pluie de 10 mm le jours j précédé de 20 mm
le jour j -2 est considérée non différente de la même précipitation
arrivant après 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 à 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°3Q

Période antérieure
sans pluie en jour

o 1 3 5 7 10 15

Pluies limites en mm

.... :, .

7 • 5 !

!
9 !11.5! 13

! !
15 16.5

!
18



10·
J

,
15"J

Nombre de jours antérieur 5

sans pluie
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3.3.2. Correlation hydropluvio~étriqueentre les volumes ruisselés
et les précipitations j ouranlières

, Nous avons.essayé plusieurs combinaisons: coefficient de Ruis-

sellement = f(Pj, ~1 ni Pi (,i«-l) en utilisant la méthode graphique

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

Kr = f (Pj) + 1.\ Kr

/\, Kr = f ( P,:-l + Pj -2 )
2

Le diagramme (11-4 .. 8 ) compare les volumes des crues enregis
trés à la station C15 aux valeurs calculées à partir de cette méthode
Les écarts observés peuvent être expliqués ~par :

- 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 abérrants

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

- les pluies moyennes incorrectes (calculéeS' p.?.r la ffi.Ô-thode
arithmétique}l'erreur de date est aussi possible pour le
relevé des pluies journalières.

la non prise en considération des précipitations antœrieun3s
de plus de 2 jours peut introduire une incertitude dans l'es
timation du coefficient du ruissellement.

3.3.3. Essai de reconstitution des volumes ruisselés 'à partir de
l'information qPluie journalière" •

... c.:,;;:

Les', ,,:o'lumes de cr~e ~peuvent être déterminés j our par j our au
moyen des valeurs des précipitations journalières correspondantes et
de la somme Pj -1 et Pj - 2 " des pluies antérieures. Le seuiL des préci
pitations limites â' 2été estimé à partir de la ,courbe (11 •.:;.5:) _
en fonction du temps en Jour sans pluie avant la pluie considérée.
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Ce calcul a été mené pour 46 ans, période pendant laquelle
nous disposons d'une série de pluviométrie journalière complète aux

2 stations de Zaghouan TPSM et Enfida SM.

Tableau 51 Volumes de crues passant à la station C15 (total/mois).

1~~:·~se
.

1.
des Vo- S 0 N D J F M A M .J Jt A ~nnée

1

luwes 1

10 m3
1
1

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
i

301-400 1 0 1 2 2 1 3 1 1 3 0 '0 15
1

401-500 2 3 2 2 2 3 0 0 2 1 1 1 19 1

501-!b50 1 1 0 0 2 1 1 2 2 1 0 1 12 i
: i

751-000 1 1 1 1 0 2 2 L"\
. " \) '•.."1 8 !,

i

~ 1001-
, ,

,
2

i! 5 1 3 4 2 6 1 0 0 0 1 251500 1,
! ii

: 150 l- I,

i 2000 0 0 2 0 2 0 2 1 0 0 0 1 8 r
1
!,

: 2001-
1

0
:

2 2 0 3 0 0 2 0 0 0 0 11

1
2500:

!2500- 1 0 0 1 0 3 0 O, 0 0 0 0 5 1

! 3000 i: 3001-
1 3 0 0 2 1 1 0 0 0 0 0 8 ;1

4000 i.
1

1 !
l,
il

4061-
1 ;,

1 l 15000
1 .

0 2 2 0 0 1 , 0 0 0 0 0 0 5
1

1 1

1

1

1
11

>5000 0 1 2 5 0 0
1

0 1 0 0
\

0 0 9 ii
1

1- ,
:

1

;

1 1
;

1 i
:Total = 17 24 19 18 .20

1

23 22 14 8 6 i 1
1

7 178 ~

1 1 i 1 ,
: ! . 1 i

,, ,
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Tableau nO' 32 Volumes calculés (nombre de jou~de crue)

j " ,1 i 1 i ,
1Volume cal-l ~ ! 1

, 1

culé en 103 1 S ~ a N 1 D 1 J 1 F M A M J Jt' A
m3. .\

1
j

~ 1
1

\ [
1

,
1

i r
1

1100 1 5 8 6 9 9
J

2 6 2 11 1
101 - 200 1 4 7 10 6

1

4 1 12 11 4 1 1 a a 1 31 1
201 300 5 3 3 1 2 4

1

5- 1

,\

4 4 2 2 a 1i
301- 400 3

:1

a 1 2 3 2 5 6 3 1
1

4 a 1. ,

f,401 - 500 3 3 3 1 1 4 1 1 4 2 1 a .1
1

1

501- 700 4 1 5 1 2
."

4 5 4 4 2 2 a 1 a
1

1

~ 1
<701 - 900 1 2 1 2 3 2 5 a a a a

1
a

1

< ,
901 - 1100 . a < 2 2 3 3 1 2 1 0 a a a 1 a:

.i·
1101-1300 , 1 5 1 2 2 ,1 2 1 a a a a 0
1301-1500

1

a 1 a 2 a 1 1 2 a a a 1
1500-1750 a

1

2 3 a 1 1 2 2 a a 1 a a
.1750-2000

1 1
1 1 1 2 a a a 1 a a a a 1 ,

2001-2500 ·1

1

1
2 5 2

1

a 1 1 a 2 a 0 0 a
2501-3000 1

1

la
1

1

1 1 a 2 a a a a 1 a1 1

f

13001-5500 a 1 2 1 2 a 0 a a a a a
1

1

I~
1

3501-4000 a ; a
1

2 2 2 a a a a a
1

0
:> 4000 a i a

1

a :5 0 a la a 0 a
1°

ai
1

1
1 :,j J

i
1 1

\ 1
1

11

:1.1

i 1

1

1 1 1

1i 1
1 11 1

Contribution des volumes de crues mensuels aux totaux annuels

Nous allons nous intêresser à la- distributimn des tmtaux des
volumes de crue mensuels dépassant certaines valeurs seuil. Pour celà
nous considerons poùr chaque mois de l'année agricole le nombre d'an
nées au cours desquelles nous enregistrons un volame de crue supérieur
aux volumes seuil' (tableau n03~).

l'



T bl :;>. F é d' . t· des volumes de crues à la station C15 C; 76 :::m2)a eau3~. r quenc6 apparl lon
(N = 46 ans).

. ....

Volume en Sep. Oct. Nov. Dec. Janv. Fev. Mars . Avril "'''ai juil Juï.t.. . Aout
103 m3 -

> 100 .359 .511 .402 .330 .424 .489 .467 ~293 .163 M .120 .011 .014

> 200 .272 .424 .315 .315 .402 .359 .359 .207 .141 .120 .011 .,.'198

> 300 .228 .380 .293 .293 .359 .293 .315 .163 .098 .098 .011 .• ,)78

> 400 .207 .380 .250 .250 .315 .272 .250 .141 .076 .033 .011 .J78

'.>. 500 •163 .315 .228 .207 .272 .207 .250 .141 .033 .011 •(:54- .~)33

'> 750 •141 .293" .228 .207 .228 .185 .• 228 .098 - r - -
;:;..1000 .120 .272 .185 .185 .228 .141 •185 .098 A - - .J33

;> 1500 .076 .163 .163 .120 .141 .098' .054 .076 - - - .• 011

/'2000 .076 .163 .120 .120 .098 .098 .011 .054 1 -1
/'"2500 .033 .120 .076 .120 .033 .098 .011 .011 1

::> 3000 .011 .120 .076 .098 .033 .033 .011 .011 0\

>4000
V1

- .054 .076 .098 - .011 - .011 1

? 5000 - .011 .033 .098 - - - .011
1
1

• 1

• 1

1

1 ,

i

J
,

1
1

t
,

; ,
1

,
· •
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Le tableau(~3) définit les fréquences d'apparition de c'-"
lumes suivant le mois considéré.

Il ressort de l'examen des tableaux cités cidessus que:
... Pour l~mois de l'automne nous enregistrons les plus fortes fré

quences d'apparition des volumes de crues supérieurs aux voll" ,:'
~j'Uils •

Avan~ la fin du mois de novembre, il se produit une ann6c :; L\·

2 un ruissellement apportant plus de 1,5 millions de m3 et une a···.'· t".;~,

sur 5 un volume supérieur à 3 millions de m3.

Après le 30 Avril il se produit très peu de crues. Les rares 8!!f::.r!.ô
ments produits sont de faible importance.

- La période allant de Decembre au· 30 Avril est caractérisée paT J('~'

crues ~rès fréquentes mais peu violentes. Entre début Mars ,~

fin Avril~ période .très critique pour la réussite d'une culturG
de céréales, OR- pourrait avoir une année sur 2 un volume ruis','s"lG
supérieur à 300 103m3 et une année sur 4 un volume supérieur 2 :
millioR: de m3.

Le choix du seuil minimal de 100·000 m3 est arbitraire;
i

les faibles crues l'influence de l'intensité de la pluie est è

minante ; et comme le modèle adopté pour la reconstitution de~

lumes ruisselés néglige ce facteur, nous nous sommes . limités ;'. (". ~
seuil afin de rester dans une limite de précision assez raisOi.' .'.

D'ailleurs les crues apportant un volume inférieur à c~

seuil sont:peu intéressant. pour un aménagement d'épandage en ral
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 •. g!~g~_g~_~Q~ff!~!~n!...g~_!~!~~~!!~~~n!

Les caractéristiques physiques de ce bassin sont très
héterogènes (cf. chap. 1), l'effet du relief sur le ruissellem(;:;'::
est généralement compensé par de larges dépressions relativem'·~:"~·
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plates. La contribution des différents sous bassins au ruisselleme~+

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

En ~tiage trois affluents (Oueds, Hamma, Sebahia et Zit)
apportent plus de 80% de l'écoulement de base à la station C31. LB~

difficultés posées par l'exploitation de cette dernière station nous
a poussé à adopter les résultats trouvés pour des bassins limitrophe~

(Oued Miliane). La courbe II. 44t. tracée pour trois bassins de sU?1e1"
ficiesrespectiv.:!j 1419, 1019 et 222 Km2 est approximativement la
même (coeffi~ient du ruissellement en fonction de la pluie moyenn~

et de l'humidité du sol).

Malgré les difftirences de situation et d'exposition et ur>:

héterogèneité de la couverture végétale et du substratum, il n'y ~

pas de différence très marquée du coefficient de ruissellement à Ct;::

stations.

Faute de mieux, nous avons utilisé ces résultats pour l'es~

timation du coefficient de ruissellement de l'Oued R 'mel .en sach~i' "
préalable qu'en plus d'un ajustement assez approximatif, l'influe:,"
de l'intensité (très importante surtout pour les faibles pluies)
pas prise en considération.

3.3.4.2. g~!!IDê!!2~_g~~_Y2!~~~_!~!~~~!§~_~_Eê!!!!

~~~_E!~!~~_ID2r~U~~~_i2~rgê!!~!:~~_~~!_!~J~ê~~!g.-~! ...

Nous disposons à l'ancienne station hydrométrique êle l' Oï.,-~
R'mel (C2 : 755 Km2) de quelques années de jaugeages des débits
d'étiage. La station qui était équip~d'un limnigraphe n'avait pa::: le

dispositif de jaugeage des crues ( à l' ex.ceptiond 'un nombre très
limité de jaugeages faits au flotteur) mais la date des crues est
heureusement relevée par l'observatœur au cours de toute cette pério
de.

Le volume de ces crues est calculé j our par j our au moyep..~, '..' ~s
pluies moyennes journalières et du coefficient de ruissellement. V ':.5

timation de ce dernier est obtenue à partir. ,

- des pluies journalières antérieuresà la crue
- de l'intensité de l'évaporation journalière

Le tableau N°~4 présente les résultats obtenus pour 4 années POU!

quelles la date de réalisation des crues est connue.
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Tableau 34 Dêbits moyens et volume total mensuel au niveau
du barrage.

96 . 91 6701

1 i 1 1 1
co Qm \',857; .03813 .2C .08 .642 1.235 .38 \.187 .24 .155 .018 .016 .505'

l " ' ,'f t--t---+-'---+--+---+---ir---+----+--t---;-----1---r----t-----t
t-- Vil l

1 \0 1 T 1 2221 !102 1 8294\ 214 1720 568 1018 485 640 402 ,40 43 15 895

~ 1 Qm 1.334 \20.5\.377 .484 .2121.132,.163 .097 .063 .042 :.032 .'030 1.905
Q) !------!!__.;..:_-+i----1f----I----+----i'f---+---/---t----t-----j--t---1
\0' l ,

VT \866 t5491q 980 1296 568 319 i 437 i 259 169 110 86 80 60071 1

I! i 1 j' 1
1 ~ IIr-Q-.:m:.:...-.t-_·_ro_0-'!f-._0_7_0t--.0_3_9-1--1_._8_6+~_._9_01-iJS_._2_04_cl~1 _1_.1-+,._4_2_7+._2_1_4-+-.1_7_7-t',-._0_98-+._0_6_0+-.8_9_6_,

1; ~ ljVT 1555;'188 1101 f4948t241311259~ 294~1100 573 459.262 161282561
.~ 1 ! : t 1 l , ' il,· ..

Le reg1me hydrologique du R'mel est totalement lié à la distribution
des pluies (génératrices des crues). Cette distribution étant très
irrégulière (cf chap.2) , ne permet pas l'utilisation de la notion de
la moyenne pour les volumes écoulés en un mois donné.

D'ailleurs même à l'échelle annuelle s~n utilisation ne se
justifie pas.

La majorité des apports se font au cours des crues (80 à 90%
de l'apport total) et l'influence que peut avoir une seule crue excep
tionnelle dans un échantillon réduit est considérable (tableau ~).

Tableau N°3~ : Nombre de crues observées au cours des 4 années et
volume estimé de la crue maximale au cours de cette
période.

, Sep
J i

Oct Nov Dec Janv Fev Mars Avl Mai Juin Juit Aout Année;
, 1

1

de cru~
7 3 6 3 5 3 1 1 1 0 0 36~ée enl 6

de- la 1
1090d

1

oC« ob 11380 25g)() 8120 6650 2160 780 370 570 330 0 0 ' \259 .?o!
1 , 1

1 1 i1

1
e 3en34 j

1
1 1

,
1 1 !

1 :o m : 1

1 l ,
1 1 ! 1 1 .... _i______
1 . 1

Nbre
obs'~r

_A_..a.IL.
Vlme
crue
servé
!~~s .1
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dont 5 crues en 1969
nous avons appelé crU0 celle qui donne un débit moyen journa-.

lier supérieur àl m3/s.

Le nombre de crues par an est voisin de 8 avec une réparti

tion très inr4gulière.

En 1969-70 la moitié des crues de l'année ont en lieu en
octobre. Les crues les plus violent'~se produisent généralement en
automne (forte intensité de pluie associée à 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 limité de mesures dont on dispose/presque toujours

effectuées en temps de décru7 ne permet que des conclusions approxi
matives.

Avec ces résultats nous avons essayé de voir s'il œxistait
une corrélation débit (l/s) - matières en suspension (g/l) (fig II.4.11~

chaque point de mesure est dès igné par le numéro du mois au cours

duquel s'est effectuée la mesure

Nous pouvons remarquer à partir de ce graphique que :

- Les fortes concentrations en matière de suspension sont observées

W',' mois d'automne (Sep, Oct.et Novembre) période au cours de laquel
~ le sol a un ~aible taux de couverture végétale. Cette concentra
tion diminue très nettement au printemps surtout où la végétation
est abondante.

- Le transport solide (en concentration) augmente,proportionnellement
.\' au débit jusqu 2u2ecertaine limite, puis il diminue au fur et à

.. . .-

mesure que le débit dépasse cette limite.

- Au cours d'une crue le concentration en matière solide a tendance
à suivre la variation du débit avec un certain décalagë--.L"exploi
tation de telles données pour l'estimation quantitative du trans

port solide est pour le moment impossible du fait, de la forte dé
pendance des concentrations des matières en suspension et de l'hy

drogramme de la crue correspondante, de sa variation avec les sai

sons; des mesures, très espacê§ et du manque d'observations pen
dant les crues.
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3.4.2. LA SEDIMENTATION DANS QUELQUES BARRAGES RESERVOIR PROCHES

Tableau N°36 Sédimentation dans les retenues de quelques barrag~

en Tunisie (1)

8.547 ;5"-
g y 1

kpports li~~des(enë/l)-38

. ,
!

1

1
1 1

Nom du Barrage Mell~gue

\

NebhaIlt.
. .• . -Masri Lakhmes 1

1
!

Surface du BV(Km2 !
10300 1 855 40 131

1
1 j.

Date de la mise.
lAvril 1Avril 1Avril54 65 Fév.1968 1966en service 1 1 1.-

Volume totaè de la 1
1268
1

86.4 6.82 8.00retenue (10 m3) ,

!Volume de ~édiment5
\

:

~eposés(10 m3)(Août 75) 47.6 i 12.9 1 .32 , 2.01
1

~pports èiquides ,

1
!moyen 10 m3 188 41 .4 2.86 j 4.15

. 1 :
~pport Solide (moy. 1

nnuel) 106 m3 . 5.94 1.64 0.202 0.313

~pport sotide (moy. t :
annuel- 10 t . 7.13 1.97 0.242

"

0.375 i

1

:

~rosion spéêifique 1

t/Km2/an 6.95 2.300 6.050 2.865 i

Char :.e mo en. ds • 1 i 1 1

(1) Tableau tiré de: Mesures de l'envasement dans les tetenuesde
Six barrages en Tunisie (Campagne de 1975).

(C.R.S.T.O.M.)
Pour le barrage de Kébir (272 Km2), mis en service en 1925

le comblement est de l'ordre de 0,3 106 m3/an pour un volume ruisselé
ahnuel de 15 106 m3/an. Soit, pour une densité sèche de 1,5 g/cm3 (57)
une ohargemoyenne des apports liquides voisine de 30 g/l.

La charge moyenne des eaux de crue varie (aux erreurs de
mesures et d'estimation près) du simple au triple. En effet outre'l'in
fluence, de la taille du BV, de l'exposition du relie~ de la nature du
sol et du couvert végétal nous remarquerons l'influence de la date de
mise' en service de ces barrages; Les barrages recents ont connu des
épis~des pluvieux exceptionnels (automne 1969 et printemps 1973) qu~ont

contribué à augmenter fortement les ~aleurs moyennes calculées sur
,

des périodes de fonctioilnement bien inférieures aux périodes de retours
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probables de tels épisodes (57).1

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

La lithologie généralement très favorable à l'érosion (cal--
1

caire, marnocalcatre, marnes, limono-sableuse) associée à des pentes
assez fortes laisse supposer un érosion hydrique important. Le chiffre
estimé pour l'O.Kébir (30 r/l) devrait être sous estimé puisqu'on ti'i

'pas pris compte des sédiments évacués par, lachures, déversement ou
exploitation de la .réserve. Celui trouvé pour l'O.Masri est le plus
élevé, il peut être expliqué par la taille réduite du BV. (40 Km2)
et surtout p".r une pente très forte des versants et des lits. Nous
pourrions donc estimer la concentration des eaux en s~diments au ni
veau du barrage à 40 g/l en tenant compte des considérations citées
ci-dessus et du fait d'existence de peu de zones à faibles pentes qui
pourraient jouer le rôle de tampon.

Pour l'Oued R'mel parcontrelaprésence de vastes zones à assez
. J

faibles pentes des sommets plus hauts mais plus couverts et l'exis-
tence de zones peu favorables à l'erosion (grès peu ou non calcaire
de ~'O. Zi t et 0 .Melah), nous permet:·de conserver la valeur trouvoe

par "1' Ou,?':: Ke'..:·ir [our l' estimatL·n des transp.orts solides dans ce

bassin.
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CHA PIT R E IV

ETUDE DES PERIMETRES D'EPANDAGE

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

4.1.1. Généralités:------------
La région concernée est l'objet depuis longtemps de travaux hy

drauliques;les innombrables vestiges d'ouvrages hydrauliques qui exis
tent encore montrent qu'il y a eu à une époque une mobilisation, qua
sitotale, des ressources .en eau jamais coknue depuis.

1

Pourtant les ressources en eaux sont loin d'être suffisantes,en
effet la pluviosité moyenne annuelle, comprise entre 350 et 500 mmFvec
une repartition" très irrégulière dans l'année et une fréquente
forte intensité~ ne crée pas des conditions très favorables à l'agri
culture.

Un début d'effort d'équipement a ~té entrepris vers les années
60jmalhéureusement ce{effort ne s'est pas prolongé du fait des résul
tats décevants des quelques ouvrages déjà implantés.

Ces périmètres, situés dans une région rléjà 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 périmètres et les ouvrages hydroaerico~s existants

Le périmètre mis en valeur est situé dans la plaine de Bouficha
sur la rive dréite de Oued. R'mel.

Le périmètre affécte sensiblement la forme- d'un triangle limitb
(fig II.3.1.):
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- au Nord par l'Oued Rtmel (Errbia)
- à l'Ouest par le Djebel Zab

à l'Est par la route Tunis-Sousse (GP1)
- au Sud par le Henbhir Adloula

Ce périmètre s'étend sur une superficie d'environ 750 ha dont
plus de 100 ha (au Sud) sont des sols très prochesd'une nappe très
salée.

L'hydrologie de l'Oued R'mel a été déjà étu~iée dans le chapitre pré.

cédent mais nous remarquerons qu'en période de grosses crues, l'Oued
déborde et inonde la partie basse du périmètre (en particulier près
de la Gare) ~es digues de protection ont ôté construite sur la rive
droite de l'Oued et en amont de la voie ferrée.

Nature des sols et leurs vacation agronomique (figII.3.2.)

Nous empruntons ce qui suit du rapport pedologique de M.HERNüT

(carte au 1/50.000) et à l'étude de M.HAMZA (carte au 1/25.000)
M.HERNOT classe ces terrains en quatres catégories.

- Les terres fortes ces terres très argileuses s'étendent entre
l'Oued R' mel et la route CP 35. ce sont des te::'·

res a vocation céréalière Certaines zones~ trè~

restreintes en superficie, ont un sous sol sa~'

bleux et peuvent être considérées comme plan
tables.

- Les terres moyennes : ces terres sont situées dans la partie Sud â~;

la GP 35.

Les térres légères :Elles sont'situées à l'Ouest du périmètre au
pied des djebels et sont considérées comme les
meilleurs terres plantablmde la région.

,

- Les terres salées à peu près 100 ha situées au Sud du périmètre
sont très salées.
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Le projet a été fait en 'deux étages: la premiêre r~alisée Cl_

1948 fât la construction d'un barrage déversoir pour contrôler l'e,~~
1

à l'entrée\de la plaine, puis en.1957 le réseau d'irrigation par Gp~

dage à été complété sur la rive droite.

Les terres au moment de la réalisation étaient aux meins dL

colons çu:i,. s'organisaient sous forme d'association pour entretm
les ouvrages.

Une petite enquête auprès de certains agriculteurs a révélé
que le réseau a bien fonctionnéè -au cours de cette période en donr~""

des rendements corrects (15 à 20 qx/ha).
,

Au lendemain de la répattion des terres en petits lots il y ~

abondon de l'entretien et l'aménagement commence à être oublié par
les nouveaux propriétaires. Après le rétablissement du barrage en 19~

(car il fût détruit en 1973) l'AIC est réactivée par la création dù
la nouvelle délégation mais à notre avis cette réactivation fÜt un
tar&ive (voir parag.analyse de la situation actuelle) ~t ne peut r~

dier toute seule ~ la situation.

Le Barrage

Du type seuil déversant (en béton couvert de pierre) ayant
. une hauteur de 4 m80 et une longueur de 80 m a été démoli. en 1973

SUT 38 m puis reconstruit en 1976.

~

24 prises de fond (0 400) sont destinéesa laisser passer lG~

basses eaux qui sont de qualité médiocre et inutilisablespour l'agr:
culture. De part et d'autre du barrage sont aménagÉes des prises dont
seules celles de rive droite)sont munies de vannes et d'un réseau è'

distribution.

Un fossé de dégravement juste en amont des prises se termlÎJ.P"
à son extrémité par une vanne.

A l'aval de la prise rive droite se trouve le canal principal sur
lequel est construit un déversoir de sêcurité;èe'canal se divise El

deux canaux principaux:
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canal principal N°l au Nord
- canal principal N°2 au Sud

Le canal N°2 donne naissance à 3 canaux secondaires puis un réseau de
canaux tert~ires couvrent tout le périmètreJmuni de prises à

vannettes.

4.1.2.1.3. Fonctionnement hydraulique

'/

Le rôle du déversoir de sécuritê est, en cas de fortes crues ~e

maintenir à SUi! aval un maximum de débit (théoriquement 24,500 m3/s) •

En effet pour unehaut~ur d'eau sur la crête du barrage de 0.6 m le
débi t des prises (toutes ouver~ ) es" de l'ordre de 22 ~/ s.
et pour une hauteur d'eau de 3 m est de l'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 manière à ce que l'agriculteur puisse

refuser l'eau sans pour autant faire déborder le canal à l'aval de la

prise. Il a donc été admis que chaque canal doit pouvoir débiter à son
extrémité aval le tiers du débit qu'il peut' porter à son or1g1ne. Les
prises sont calculées pour désservir un débit de 25l/s/ha.

Les eaux éventuellement refusées sont évacuées à l'aval du péri
mètre par un réseau de colatures.

\

La zone Sud du pé!imètre a la forme d'une cuvette, l'écoulement

à l'aval est freiné par la voie ferrée sous laquelle sont construits
des ponceaux insuffisants. Il en est résulté une remontée de la nappe

1 •

phréatique qui a apporté des sels en surface, un réseau de drainage
a été prévu pour c~tte partie couvrantune'centaine d'hectares.

4.1.2.2. PERIMETRE D'ENFIDA

Situation Le deuxième périmè~re faisant l'objet de la présente étude
est situé au Sud Ouest d'ENFIDA.
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\

Bordé au nord par Oued Khairat, ~,l'Ouest par le satour El
Gorbila (courbe de niveau 46). Au Sud par l~Oued Mejinine et a l'Est. .
par la voie ferr§e de Tunis Sousse. Ce périmètre est traversé par la
GP 2 du Nord Ouest au Sud Est a une surface i~riga'ie de 3200 ha dont
400 ha de plantations arboricoles.

-Historiques

Ce périmètre faisant partie de domaines d'enfida a une très
riche histoire mais qui sort:. du cadre dc- ce rapl1ort. En. effet vers
les annCes 1860 il faisait partie des terres "vendues" à la Société
franco-Africaine et est resté propriété .de cette société jusqu' n 195f:·

56 époque à laquelle l'état a acheté ces terres et a crée l'Office
d'Enfida. En 1962 le barrage de derivation des eaux de crue est mis e:.

service et ~n 1970 il Y a eu attribution de ces terres aux agriculteu':~

le lotissement définitif a eu lieu en 1975.

Nàture des sols et vacation agronom~ques (carte de la fig II.3.3.)

Zones à céréales :

La majoritG des terres sont constituées par des limons argilp'
très fins homogènes avec quelques parcelles à textures plus complexe:·

Zones arbustives :

Sols limoneux à texture moyenne sur une faible surface et
grossière à prédominance de sable fin dans le reste, pour ces sols des
encroûtements entre 40 et 69 cm sont fréquents.

Nous ajouterons que l'exploitation irrationnelle du périmètre
,depuisdè nombreuses années à apprauvri le sol en matières organiques.

·b·Etudè la perméabilité

Nous avons procédé à une campagne de mesure de perméabilité
par la méthode Porchet en choisissant a~ préalable les si~·~de mesures
selon les unitGs da sol prépondérantes dans le périmètre.

La vitesse d'infiltration de l'eau dans le sol (où impropre
ment coefficient de perméabilité) est une propriété de grande impor
tance pour llirrigation qui peut s'exprime~ par le temps qu'il faut D
une certaine hauteur d'eau pour pénét~er dans le sol.
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On suppose souvent que la loi de Da/cy est applicable~

En applicant l'équation de Darcy à la méthode de Porchet on

trouve.

Q = s dh
dt

KSi= i étarit supposi voisin de 1.

avec

lï dh = K21T r (ht t r
h+-!- 2

2

d'od en int~grant Log (h +....!-1 = 2kt
2 r

K = perméabilité
i = gradient hydraulique

s = surface de base du trou

S = surface d'infiltration
r = rayon du trou ( ::;;;;4 cm)

+ ete . (1)

Par mesure de 2 couples cie valeurs on peut résoudre l'équation
(1) ou mieux on peut porter sur papier semi log les résultats de plu
sieure-5 mesures.

Nous donnons ci dessous le résultat des mesures effectuées sur
certains sites (résultats de 3 mesurespar site et par tranche percée).
Les valeurs données dans ce ta'leau sont obtenues après un deuxième

1

remplissage du trou (le premier étant fait 15 minutes auparavant).

-..



- 78 -

'" l

Taldeau ?if';. O.Khairat mesure de la perméabilité par la méthode
Porchet (mesures fa,ites le 8,9,10 m.e.i 1979)

1

i-_......_---...;.-------------------------------

1 1
,

1

1

1 l,
Site 1 Profon- Nature du Sol

1
K1

i K2 K3
i Moyenn,

\

.
1

1

N° deur 1 1
1 !
j 1

1
1 J 50 sol jeune aliuvial 22.0 35.4 45.2 , 34.2j

1 1 cm
i1

,
. j limono-arp,ileux

1 l
1 15.2

l,
1

1 90 argileux 10.5 15.4 , 13.7i 1
1 1

1 s
3.8 5.2 ! 6.5i l 50 1S0l alluvial jeune 10.5

1
;

1 ,1 imono-argileux ii 2! .

i f
1 90 Limono-argileux 4.4 7.4 5.6 , 5.81 !
) !

1
j ,

1 i .
1 j 50 jLimonO-ar&ileUX 7.1 15.6 10.9 :11. 2! i

J 1

i 1 1
1

1

3
1 'L·

j

90 '1 1mono argileux 7.6
1 5.7 0.8 i 4.7

i

1

1

1 i 1
1
1

1
1

1 11

1

1t :
!! .,

4 1 90 iLimon 1 sable fin
1

! 14.81 21.3 9.4 13.7
! ,(sol jeune éolien et 1 1

1

j 1 i!colihuvion) 1i .
1

,

1
; .

1

J 1

. i

1

1 ,
1

5 90 ISable fin 14.2 25.9 19.3 19.8

:1
1

1

1
1 ,

1
\

i

!:
1

J . j :,
! i

1 1
i !
1 1

1 1.
1

1

11
1 !1

1

Cette méthode/très critiquée pour sa grande incertitude théo
rique dans l'interprêtation des résultat~ reste encoré l'outil le plus
facile et le plus rapide pour danner un ordre de grandeur sur la
vitesse d'infiltration de l'eau dans le sol.

Nous rappelons cependant que les valeurs obtenues par cette
méthode sont très influencées par les singularités qui peuvent exis
ter dans un sol (tr_usd'amimaux, racines, couche très ~erméable••• )
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ce qui impose de nombreuses répititions.

BOULAINE J. (8) donne des ordres de grandeur de K caractfrisant le
degré de perméabilité des sols : ..

K /. 10-6 mIs . sols, imperméables
~

.
10-6 <K -6 sols peu perméables....::.. 5xl0-

5x10- 6 <K <: Sxl0-S sols perméables
,~

K .> SX10-,5 sols très perrn~ables

La pennéabilité des terrains de ce périJOOtre est en général située dans ta
zone de sols peu pennéables à peu pennéables ( elle varie de 1à 40 mn/heure ).

Ces types de sols sont considérés ( du point de vue ce paramètre ) conme des
sols assez bons pour l'irrigation.

Humidité du sol :

a) Rappel de quelques éléments sur l'état et la dynamique de
l'eau dans le sol •

al - Etats de l'eau dans le sol--------------------------
- eau hygroscopique ou pelliculaire : eau très 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 les
plantes plus ou moins facilement.

- eau de Gravité : se trouve dans les macropores et son mou
vement est régie par la pesanteur. Elle est très facilement. absorbée,
par les racines.

a2 - ç~E~Ç!!§_~~_çh~illE2~l correspondant à la capacité de retention dv
sol.

- humidité au point de' fletrissernent : correspondant à un
. taux d'humidité dans le sol tel que la plante se trouvedaL~

l'incapacité de fournir l'energie necessaire pour l'extrac
tion de l'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. ~ ..
param~tre est etroit~ment li€ à la texture et ~ la tranL~

utilisable du sol.

- Humectation : (fig II.3.4.)

La migration de l'eau vers le bas est continue si le sol é ';.

humide mais l'evolution du profil hydrique est fonction du taux d~}'

midité'du sol. En sol non irrigué l'humectation ne se fait qu'en sc
son de pluie.

- De5sechement

En l'absence d'un apport d'eau, le sol perd de l'eau par e:'

poration physique et parevapotranspiration des plantes qui prele~

l'eau par leurs racines dans la même masse du sol.

Lorsque le sol est tr~s humide, l'évaporation est tr~s int.,
(du même ordre qu'en cas d'un plan d'eau libre)'puis elle diminu~

fur et à mesure que lrhumidité diminue (fig II.3.5.)

Figure II.3.4.
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: .
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b) Mesure des profils hydriques en quelques points
méthode

Nous avons utilisé la méthode gravimétrique assez précise ~ai3

tr~s lente pour tracer les, courbes présentées en Annexe ~bI5~

bl - ~!!~ç!E~_g~_!~_~~!hQg~ : un échantillon de sol de poids Pl pris
à la tarière à une certaine profondeur est mis dans'un emballage
étanche puis)une fois arrivé au laboratoire)_ est passé à l'étuve

à 105°C pendant 24 heures.
une fois séché l'échantillon est à nouveau pesé soit P2.

Hv % = D.A. Pl - PZ x 100
P2

Hv étant l'humidité volumétrique (en pourcentage du volume du sol)

D.A. densité apparente du sol (déterminé aussi par la méthode 'gravi
métrique)

b2 - Résultats : Les résultats de mesures~

au préalabl,~ (en {onction de la nature du
figures deI 'annexe 5.

,1

sur certains sites choisi~

terrain) sont présentés
sur'les

'Ces mesures ont été fait~dans le but de déterminer les
quantités d'eau apportées en,différents points du périmètre par le
système d'épandage des eaux de crue. Malheureusement il n'y a eu ~u

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

hl
Faisant partie des trois/récents aménagement d'épandage

des crues en Tunisie, remarquable par ses grands et multipl~ouvrag8s

'd'~rts (partiteurs, ponceaux, chutes) en b~ton et ayant fait l'ohjet
~'une étude sur modèle réduit, cet ouvrage a bien repondu aux aspi~·

rations de~ ingénieurs de l'époque qui voulaient bâtir solide et du·
rable, malheureusement un problème essentiel, celui de l'envasements
n'a pas été résolu et en peu de temps certains ouvrages sont devenu::
inutulisables.

(1) les deux autres sont 0.DJIR(1964) et O. EL HACHIM (1961).



, ,

- 82 -

a) Ouvrage de dérivation

Constitué par,un seuil déversant type Greger, des ouvragb3
de prises à vannes et dispositif de chasse; les caractéristique~.

principales sont les' suivantc.s:

Seuil déversant

OUvrages deprise

hauteur du seuil
longueur du seuil
Matériau
Débit maxim prévu

débit derivé
nombre de passes
hauteur des passes
largeur des passes
longueur du Canal de
vation

déri-

2 a 2,40 mètres
108 m
béton
600 m3/s

18 m3/s

6

0,75 m

2,50 m

17 m

Ouvrage de chasse :type:canal
nombre de passes

b) Canal principal

dêbit en tête
- largeur au plafond
- tirant d'eau moyen
- pente
- vitesse moyenne

ecartement
- lan~ueur maximale...'

- f,:i..:nt\)

- tirant d'eau
vitesse moyenne

'..

1

18 m3/s
en tête 19 m

0,8 m
1,80/00

1.1 mIs

500 m

2500 m

o•4 li 2. ~ 10-;;

.: 60 (#n

0.6 mIs
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,
4.1.2.2.3. Fonctionnement des ouvrages

Calé à la c8te 50.8 NGT, sur 30 m puis à 51.~ NGT sur le
reste/ce décrochage de 60 cm permet de maintenir le chenal des basses
eaux voisin de la prise.

En amont du seuil ~ne fosse de dégravement équipée à son
~xtremité aval d'une vanne de chasse et possédant un radier incliné'
de 6%)un mur de garde bordait la fosse (coté Oued) muni de quelques
ouvertures ayant pour rÔle d'augmenter la vitesse du courant dans le
canal de chasse et permettant ~ussi:

- de diminuer le relèvement du fond dans la zone d'eau
morte en amont de l'ouvrage.

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

c) ~~_!§§~~~_~:§E~~~~g~

Un canal tête morte alimente quatre canaux principaux
qui devaient fonctionner deux par deux à tour de r8le.

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

la proportionnalité du débit dérivé au débit amont

- l'indépendance de cette partition à l'égart du régime
régnant à l'aval.

Les canaux secondaires sont très peu enterrés (0.2m en
moyennes) pour permettre A l'eau de sortir facilement parles prises.
Les prises sur ces canaux sont du type partiteur, d'un débit maximal
de 300 l/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 exceptionnelles de 6~et 73.
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Rappelons que le système mis en place était prévu pour assurer un

triple rôle :

- capter les crues
- conduire les eaux dans les lieux d'épandage

- répartir ces eaux surIe terrain

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

La réussite des périmètres anciens (système de Mgoud dans

les ploi~~: de Kairouan et Sidi Bouzid surtout) a été dùe essentiel

lement , mis à part·les conditions naturelles très favorables, aux

cultivateurs 'eux même qui savaient maîtriser les eaux de crues par

des intenventions à échéance. Le volume des travaux était souvent

important, le travail périodique, et les fellahs utilisaient unique
mement leurs propres moyens (pratiquement des interventions manuelles)

Actuellement ce contexte a complètement disparu :

l'agriculteur se rend bien compte que les resultats qu'il

obtient d'un travail aussi astreienant sont très altatoires.

4.1.3.1.1. O.Khairat

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

LA problème le plus important posé par cet Duvrage est le

transport solide. Cet ouvrage ayant fait l'objet avant sonex6cution

d'une étude sur modèle réduit, on pensait à l'époque que la solution

envisagée serait satisfaisante à cet égard.

Or il s'est avéré d'après nos observations qu'il suffit d'une
petite crue pour que ce système soit non fonctionnel. En effet les

orifices situés dans le mur de garde (entrainant une mise en suspen

tion des dépôts) sont vi~e bouchés et les matériaux s'entassent derrièr<
les prise~surtout pendant la décrue.

1

b) Canaux d'amenée et de distribution

Le Canal tête morte est en général en bon état, l'ensablement

se remarque surtout dans la partie aval (au delà du milieu du canal
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environ) les hauteuTs·~~··sabl&varient de 20 à 60 cm.

Au niveau du premier partiteur les canaux principaux Pl et P~~

sont entièrement bouchés et toute l'eau est conduite dans le canal P2

D'ailleurs le canal P4 déssêrvant une partie assez haute se
trouve presque totalement envas~ et même en forte crue ce canal ne
fonctionne pas.

Le canal PZ qui se divise ensuite en deux canaux principaux
P2 et P3 a son lit sujet soit à l'érosion (surtout P3) soit à léleva
tion par dépôts d'alluvion. Nous remarquons aussi que la majorité des
canaux secondaires sont obturés et l'eau suit le chemin le plus facilE

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

Nous avons essayé d'estimer le pourcentage des zones inondées
en comptant les zones d'inondations probable~ nous avons trouvé 20%)
la plus grande crue de l'année (Nov.1978) n'a même 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 état

Toute l'infrastructure d'épandage (seuils ~éversoirs, parti
teurs, prises d'eau) est plus ou moins enterré par les apports soli
d~s, les vannettes, sont presque toutes inexistantes.

Le périmètre devenant plus haut que les prises (par suite
des apports de sédiments) reçoit tr~s mal les eaux d'inondation mais

f
heureusement le reseau de collature est en assez bon état permettant
l'évacuation du surplus d'eau.

L'avancement du front salé qui a déjà condamné tout l'aval
de la GP1 risque de se prolonger surtout vers la zone Sud du péri
mètre étant donné la proximité de la nappe, très salée à cet endroit.

4.1.3.2. Structure foncière des périmètres

Nous avons déjà signalé dans le paragraphe (4121) la situation
foncière des ces périmètres.'Nous donnons dans ce paragraphe quelques
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précisions à partir des données receuillies à l'arrondissement des
affaires foncières de Sousse (tableaux 58 et 3gZ)

Oued Khairat : Etat parcellaire des surfaces irrigables par
épandaqe des eaux de crues- (,...

1. Tableau 3§

1 ,
10h!

i
Surface 5 ha 1 5 S 10 S 15 15 ha.

1ha 1

-L
1

nombre de lots
, 1..

1
dans 1000ha 3.4 6.2 57.1 9.6

,

nombre d'attribut
tairespour 1000ha. 6.8 8.2

1

66.7 15.8
! ;

Oued-R'mel

Tableau jg. Etat parcellaire des surfaces irrigables par épandage

des eaux de crue

lsurfa~e1 5 ha 5àl0ha 15,6ha 45 ha f' 54 ha 62 ha 165ha iTotal=
1757 ha

Nombre 1

155 20 1 1 3 1 1 131de lots
1

Nombre 1 39 4 l+coop. 3+coop 1 Coop lCoop /148+4d'attributJrt-es
!

1 ! 1 i Coop •
!

, ; 1 !

source AIC de BOUfICI-t.A

Pour le périmètre de l'Oued Khairat la majorité des lots
est comprise entre 10 et 15 ha (13,75 ha le plus fréquent). Par
contre pour le'périmètrede Oued Rlmel près de 60% du périmètre
appartiennent à deux agriculteurs et à 4 précoopératives(ex fermes
de Colons) ; le reste est morcel~ en un très grand nombre de petits
lots,
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4.1.3.3. Systèmes de production et rendement

Les données 'concernant les différents types de cultures et

les rendements correspondants n'ont jamais été receui11ies même à
l'époque où les terres appartenaient à l'office (ENFIDA).

Ce manque de renseignements nous a obligé à mener une en
quête sommaire auprès des agriculteurs d'ENFIDA, enquête portant
sur :

- les cultures pratiquées;
- une estimation des rendements:
- leurs points de vue sur l'aménagement

des eaux de crue.
d'épandage

\

Nous n'avons pas suivi lors de cette enquête une méthode
logie bien determinée, de même le choix des agriculteurs n'a pas été
établi au préalable ; nous avons interrogé ceux qui étaient dispo
nibles. Comme' nous l'avons déjà remarqué au paragraphe ci-dessus
il n'y a pas une différence appréciable entre les lots pour le,péri
mètre d'Enfida. C'est peut être la raison pour laquelle on condui-
,
sait leur culture presque de la même façon :

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 l'année)

\

pour subvenir aux besoins de leurs familles. Les plantations exis-
tantes (environ 300 ha) sont généralements des oliviers, très chétifs
(15 ans d'âge) et à rendement très faible (une dizaine de Kg par
pied en moyenne). Pour le rendement des cétéa1es, les chiffres avan
cés sont très variables le tableau suivant en donne une idée

Tableau -4'~

Céréales irriç"ués Céréales non irrigjués
'-'

\ 'en qX/ha en qX/ha
-

Un an sur 4 2 à 6 a

Un an sur 4 , 10 à 15 6 à 10
,

Un an sur 2
!

6 à 12 2 à 6
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L'~xpérience des inondations traditionnelles de la plaine

de Kairou~n a conduit aux rendements moyens suivants

Tableau ~~t\'l Ln

k~r
Cultures sèches 1 Cultures inondées 1

4 5 qX/ha 12 qX/ha

J;:n sur 4 1.5 qX/ha 6 qX/ha
ik",·

1 an sur 4 0 2 qX/ha

1
1 an sur 4 0 1.5 qX/ha

Pour Bouficha les rêsultats ne devaient pas être très éloignés
(au aébut de l'exploitation du réseau un rendement de 20 q x/ha

était souvent att~int' en année humide)

4.1.3.4. Les agriculteurs sont ils interessés par l'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
nique~ ne soient pas évoquées ici.

Le proje teur soucieux d'équiper le pays met souvent à la

disposition des fellahs des aménagements

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

- dont ils ignorent l'usage.

Il est donc nécessaire d'intégrer ces périmètres dans un projet de
mise en valeur.
Ainsi à Enfida les agriculteurs s'inquiètent du fait que l'eau n'ar
rive plus à leurs parcelles et pour eux la cause de cet état de fait

est extérieure et ils attendent donc le rétablissement de la situa
tion antérieure.

A Bouficha les agricult~urs ont essayé de s'organiser en association
(AIC) afin d'entretenir le réseau mais un peu tardivement si bien

. que ~e volume des travaux'éta~œ devenu trop important pour une asso
ciation de ce genre.
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A Maknassy~ le~ fellahs du périmètre de Nadour ont multiplié
le nombre de puits de ~urfaceces dernières années et ne sont donc
plus favorabl~s à la r~construction du barrage (emport' en 1969).

4.2. BESOINS EN ENS SUR LES PERIMETRES
'dû

Ce paraf,raph~ et le prochain. chapitre seront reservés à une
étude plutôt théoT~que portant sur les disponibilités en eau pour les
cultures en sec~ 1=:«;lis en supposant les aménagements existants comme
fonctionnels~ nou~ essayerons à partir dtun~approche prévisionnelitj

d'estimer les amêliorations approtées aux cultures pratiquées sur les
périmètres par le système d'épandage.

4.2.1. Généralités

La période de véBétation active du blé dur /à peu près 6 à 7

mois (entre novembre et juin) avec existence des périodes critiques
pour le développement normal de la plante •.

- des pluies tardives en automne entraînent en retard de ger
mination)

- la période critique d'Azzi (une semaine qui suit l'épiage
et un mois que le précède) est dêterminante pour la réussite d'un

blé (VEnNET).

La date et le volume de rGalisation d'une pluie sont très
marqués par l'incertitude. L'information la mieux adaptée à l'étude
.d'un calendrier cultural en sec sera consti tuœ par l'étude de VIla

probabilité de réalisation g a une date donnée g de la condition fixée'~

Pour êtudier cette probabilité il est nécessaire, de disposer
d'une chronique de pluviométriesjournalières~suffisamment longue,

d'une station proche de la zone considerée.

La première démarche consistera à définir la période d'étude
à l'intérieur de laquelle se situera l'analyse fréquentielle.

On se fixe ensuite la valeur de la pluie corréspondante à la
condition posée.
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L'objectif étant de déterminer le degré de réussite de la céré
1icu1ture en sec dans cette région puis les améliorations que pourrai
ent apporter les aménaBements d'épandage déjà existants.

4.2.2. ESTIMATION DES QUANTITES D'EAU NECESSAIRES

Un certairJ nombre de facteurs climatologiques et physiologiques
jouent un rôle particulier dans la réalisation des conditions de crois
sance d'une plante cultivée. Ainsi évaluer les besoins en eau d'une
culture c'est tenir compte de ces facteurs dont la quantification n'es
pas toujours possible, le problème 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 déterminé pour la région de Tunis les besoins en eau du blé
par mois (ETID1) en prenant

- l' ETR sur jachère continue (YANKOVITCH), jusqu'à·· ce que le
blé coqvre le sol au 1er Janvier.

- l'ETP du 1er Janvier à la maturité du blé.

Tableau N°-rPl

1
,

1 ; ! 1. ij
1

1 1
i

NOV DEC 1 JANV i FEV 1 MARS AVRIL MAI Totall
1i 1

i
,,

ETP 50 46 47 i 48 83 124 i 159
i 1 1 •

Evaporatlion23 1 1

\ ,
141 41 36 1 83 25 26Jach.ère : 1

1

ItravaiÎ1lé !

1! ETRM 1
1 !

23 41 ; 47 1 48 83 ! 124 159 525, !
,,_!!

En se basant sur les ·valeurs de ce tableau, sur l'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:
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en Automne pour permettre une levée régulière
- au Printemps (si la levée s'est faite sans incident) les

plantes étant très.deveioppées ont besoin d'une importante
quantité d'eau. (au moins vers 50% de l'ETP).

Nous considèrerons les hypothèses suivantes;' ;.,

- Un automne est sec

si - la pluie tombée en novembre est ~ 30 mm
: 1 " décembre est <. 30 mm

- et Il " octobre est < 60 mm

Un printemps est sec

si précédé par un hiver peu pluvieux
- la pluie tombée en mars est < 40 mm

- et " " Avril est (30 mm

- Une année est alors sèche si elle, débute par un automne
sec, ou se termine par un printemps sec.

4.2.3. INTERPRBTATION DES DONNEES PLUVIOMETRIOUES

"-SurIes tableaux ('i:3- & 44, ~ est donnée la répartition des pluies
annuelles sur les Jeux périmètres

Tableau 4~

BOUFICHA Moyenne interannuelle : 355 mm

600 650 :DO 750200 250 300 350. 400 450 500 550pluviométrie 150
anil.le comp 1_,-, v

rise entre mm

Nbre d'années 2 7 8 9 9 6 5 3 5 2 0 1
1 ,

61 .5% 1
.~

61.5%,------------ .. .-----•.- •• -;!o
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Tableau 44

o

ENBIDA , Moyenne interannuelle 378 mm 1,
Pluv;annuelle .

1
comprise 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 80entre mmj

Nbre d'ani3 3 8 10 7
1

7 9 6 5 3 2 ca 2 1
,n~e5 1 1 i

63 %
E-E-----------~

46.6 %
.",..-----------.--------- .--':i_

La pluviom~trie la plus probable est située au v01s1nage de 350 mm
pour Bouficha et entre 200 et 450 mm pour Enfida (2 années sur' 3)

Les fluctuations sont importantes et les valeurs sont insuf
fisamment- grouppées autour de la moyenne pour que cell~ci ait un
sens (cf chap 2)

Tableau ~S

. Nbre de fois où en 65 ans la pluviométrie des mois de
N.D.M.A. a été comnrise entre les valeurs..._ .... 0& ,._---- ~

BOUFICHA
-_.._- .._-"'.---- _.

ENFIDA
Pmensuelle.(rnm) 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
20 = 10 11 la 14 9 14 9 13
30 = 7 4 10 7 5 7 13 9
40 = 5 1 7 5 7 1 . 4 4
50

= 2 6 6 2 3 2 6 360
= 3 2 3 , 1 0 4 3 170
= 1 0 , 1 3 4 2 3 380

1 = 1 0 1 1 1 0 2 0
90 = 3 1 3 1 1 1 1 3
100 3 2 2 4 3 2 3 1120= 1
140: 1 1 3 0 3 1 3 0

3 3 0 0 4 2
1

0,

lJ_'-200= 1 2 0 0
1

0 0 0300 1

0 1 0 0 0 1 a 1 0300= 1
11_._- 1
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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 à 10 mm à Enfida.

2 fois sur 10 une pluie infér~eureà 10 mm pour~ le mois
de mars (Enfida et Bouficha), et le mois de d~cembre (Bouficha).

. L'application des hypothêses mentiorin6es ci dessus â la sta-
tion Enfida et Bouficha a donné les résultats r6uniés au tableau ~é'

Tableau ~1. Nombre d'événements secs calculés sur la période (191~-77)

(soit 66 ans)

Nombre d'auto Nbre dé print Nbre d'années
mnes secs emps secS ~p.rhp.~

,
BOUFICHA 18 22 31

ENFIDA 1S 1 24 29 1, ! ; 1

Nous pouvons remarquer qu'en moyenne, la. céréaliculture en
sec réussit plus ou moins bien une année sur deux dans cette région,
le nombre d'années où les ~venements 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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CHA PIT R E V

ETUDE PREVISIONNELLE DU FONCTIONNE~ffiNT DE·,.
L'AMENAGEMENT SUR O. KHAlRAT.

5.1. INTRODUCTION

Le volume, la date et la fr€quence d'une crue sont tous des
€venements déterminants pour la conception d'un aménagement d'épan~

daee 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
crue's plus fréquentes permettront l'installation des cultures plus
intérèssantes. Un faible volume surtout s'il se combine avec la rare-
té de sa.! réalisation, peut ne pas mrit(i:t'tm Q:Itn:(J"t;~ ;lç..o }": déviation.

Au niveau du périmètre d'épandage les caractéristiques, in
filtration et p€nétration du sol, topographie, qualité des eaux et
cultures adoptées avec leurs besoins en eau (conditionnées par les
précipitations et l'intensité de l'évapotranspiration), sont néces
sairesà bien les connaitre. Les cultures sont généralement définies,
dans une certaine limite, en fonction de la répartition des crues
dans le temps.

Les dépôts de sédiments, fréquents et importants, gènent
beaucoup le fonctionnement correct du dispositif du d~viation des
crues. Sur le ~érimètre de tels dépÔts retarderont la pousse des
plant~ et peuvent tuer les plantes les plus jeunes •.

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

L'étude sera portée sur le périmètre existant sur Oued-Khairat
son objet est de déterminer les chances d'amélioration du bilan hy
drique apportées par le système d'épandage sur le périmètre, surtout
pendant la période céréalière (Octobre-Avril).

En second lieu on considërera le pro~lème des transports
solides qui sont à notre avis à l'origine de l'insuccès des am€nage
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 dernièref années (chap.2 et chap.~), malgré leur précision re

lative.

~

5.2. ANALYSE DES CRUES

5.2.1. ~2~~~~2_g~_Q~2~

Les données utilisables sont les hydrograrnrnes obtenus à la
station de jaugeage du cassis Nadour pendant les cinq dernières 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)
- Oued Khairat (barrage )
soit une différence de 39 Km2

176 Krn2
215 Krn2

Ln quasi totalité de cette différence
du djebel Garsi (affluents de gauche)
hautes (affluents de droite). '

est représentée par les versant
et de petites collines assez

Les eaux de ruissellement de cette région ont une concentra
tion assez rapide en raison. des pentes élevées et d'une situation
très proche du barrage. Leur~ contribution au volume total de crue
au niveau de ce dernier est déterminée en supposant une proportionnD.~

lité entre les apports et les surfaces.

Pour déterminer la.p~rt de l'apport total de chacune des crues
enregistrées au cours des cinq dernières années, qui aurait pu être
dérivé~sur le périmètre (dans l'hypothèse d'un fonctionnement normal)

1

nous avons adopté pour chaque hydrogramme le schéma suivant :
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B

./)~:'\
/<.:-';':\". " .
!:~... :.: \ Pa:rtie évacuée Ve
I····:··..,..-':""~

!.~ ..:~~.:~. :.':~:;' ..~
• l' , \r: .:: .. :' ':.:' \

/;:;?;-u~·r0 E

18 D. ._.- ._....,
-. -- - - .'1 _.- I·~

il i \., Partie dérivée Vd
10 .. '-;1-'1 : - - -':=-. -_.;- '~I\\\,. -

5 ! _L . ......_..-J._-..,,,
., - .~ ..... 1 i,

1 lit 1 \"
},_ ,/ 1 • Y-_oo---J 8 _ .. -l--+-~.-.----_.-- _.__ ;. temps

• ; 1 ;'__.• 10 .. .... ~J 1C
1 t' . 1
1 •._ ........-. 5 -------..---..,.( 1

._...._.t~~ps_slu _ruissellement ;

On calcule les volumes êvacués Ve, d'où par différence les
volumes deriv~s Vd.

Le volume Ve (volume évacué) en une durée, toujours très
inférieure au temps de base de l'hydrogramne est déterminé par pla
nimétrage de la partie supérieure de l'hydrogramme BDE (Q> 18 m3/s).
Il suffit donc de soustraire de l'apport total de la crue, le volume
éuacué au cours de cette crue dont le débit a dépassé le débit équi
pé(l) des prises (18 m3/s).

Les r0sultats de ce calcul pour chacune des crues considé
rées sont donnés au tableau N°49.

Nous cherchons à évaluer la portion du volume total déviée
vers le canal en supposant que le canal de dévasement ne soit ouvert

que si l'eau commenèe à déverser sur le premier seuil. Le débit ainsi

(l),débit équipé = débit. des prises quand l'eau commence à déverser
sur le seuil.
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Tableau 49 O.Khairat Volumes des crues déviés vers

le périmètre d~épandage.

Date de la Vlme-to debit vlme dél vlme d' Kd • i t 18 i t l0 t 5Crue ti1l'de max rerSé3 vié IVd" i

Vd(10
3~

1

la crue QM(m3/ Ve (10' i

VT(103 s) m3). m3) T ! 1,
!

1
m3) i

Î

,

i 1, 1

1
1

0.78 12h30'
.

23.2.1974 748 59 m3h 164 584 6h45 ' 11 h40' ;,

0.89 !8h30'
i

5.2.1975 1247 1 38 133 1114 14h00 19h30' 1
i

17.2.1975 407 33 36 371 0.91 i lh20' 9h20' 15h30'
7.3.1975 1691 132 503 1188 O.SO 9h30' 13h20' 17h00
23.4.1975 147 21 5 . 142 0.96 30'. Oh50' 3hOO
25.5.1975 85 18 0 85 1 .0 1 - Oh15' lh40'
26.8.1975 142 26 8 134 0.94 40' lhOO' 2h25'
20.5.1976 235 11 0 235 1 .0 - Oh30' 2h20'

10.6.1976 469 39 95 374
1

0.80 3h20' 4h40' 5h50'
1-

28.6.1976 818 43 94 724 J 0.89 3h30' 7h40' 15h
1ï

26.9.1977 691 68 208

t
483 0.70 3h30' 6h20' 8hl0

8.10.77 564 52 110 454 0.80 4hOO 5h50' 7h40',
7.11.77

,
16, 4 0 16 1.0 - - -

19.11.77 489 92 149 340 0.70 2h30' 3h45' 5h30'
24.11.77 206 1~ a 206 1.0 - 2h20 i

1 5b15'
10.5.78 122 11 0 122 1.0 - Oh15'

1
2h50 '

22.5.78 30 3.5 0 30 1.0 1 - - -
1

1.6.78 61 3.6 ,0 61 1 .0 ! - - -
1

0.80 i 4hOO' 6h20'1.10.78 560 44 114 446 5h20' 1
1 1

10.11.78 625 69 193 432 0.69 15h00' 6h30' 7h30' 1

12.11.78 1661 165 763 798

1

0.51 6h30' 7h45 ' 9h20'

1 1

1
1

1

!
1

1
, , :

1! i 1
1

1 ;
1 ..__. ...~ ...---..

/ -
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dévié est maintenu à une valeur proche du débit équipé tant que celui
de l'Oued est supérieur ~ cette valeur (18 m3/s).

Le tableau n049 regroupe les caractéristiques suivantes

- Date de la crue
volume total de la crue en 103m3

débit-maximal de la crue en m3/s

volume déversé enl03m3,

- Vd volume dévié vers le périmètre en 103m3,

- Cd Coefficient de dêrivation Cd = Vd
VT

- t 18 , t l0 et t s : le temps pen~ant lequel le débit de la
crue est maintenue· supérieur cu GeaI à 13,.·10 et:.5. m3/.s

Ces caractéristiques sont estimées à partir des enregistrements ob
tenus à la station hydrométrique située à quelques kilomètres en
amont du barrage de dérivation en supposant une proportionnalité en
tre les apports et les surfaces.

Tant que l'eau n'est pas passée sur les seuils déversoirs,
tout le débit passe ~ans le canal de dérivation, à moins que celui
du devasement ne soit ouvert. Puis au fur~ et à 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 0 à 200 000 m3, à 0.5
pour un volume ~oisin de 2 millions de m3.

Le volume dévié a une limite maximale en un temps donné
(18m3/s), soit environ 1,S million de m3/jour. Cette limite ne serait
atteinte que pendant les crues de fréquence très rare, et où le débit
est maintenu supérieur ou égal à 18rn3/s pendant au moins 24 heures.
Nous avons relevé sur les hydrogrammes disponibles ce temps qu'on a
appelé t 18 défini comme le temps pendant lequel le débit de la crue
est maintenu supérieur ou égal au débit équipé du canal de déviation
(18 m3/s). A titre de comparaison sont également indiqués (tableau 49)
les temps t l0 èt t S•
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La totalité des faibles crues et la majorité des moyennes
crues pourrait donc être duviée vers le périmètre, à partir des crues
de période de retour supérieure à une année sur 4(1) le taux du volume
évacué (1 - Kd) l'emporte sur celui du volume dévié vers le canal. Ce
ci est d'autant plus accentué que la fréquence de la crue est plus
faible.

Le graphique (1151) donne une courbe de liaison : volume dévié
volume ruisselé total obtenu à partir des valeurs du tableau 49.
L'examen de cette courbe sugeère les remarques suivantes :
- Les crues apportant moins de 1 million de m3 montrent une bonne liai
son volume dévié - volume écoulé total.
- Pour les fortes crues cette liaison est peu nette en raison, du
nombre de points d'observation très faible et de l'influence de la

forme de l'hydrogramme qui peut être très différente pour deux crues
apportant à peu près le même volume d'eau.
- Ayant à l'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 ~aleurs. (fig.II.5.1
Cette courbe nous a permis d'estimer les volumes déviés à partir des
volumes ruisselés au niveau du barrage (2). Ces estimations faites
pour une période de 46 ans, sont données pour chaque mois en Annexe 5.
Ces valeurs ne constituent que des ordres de grandeur nécessaires pour
ce qui va. suivre

5.2.l~.• l',:);l(:,) d'exnl.:.;ltn-tion ~'.0S débits dltviés'
---------~---------------------------

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

Cette opération est d'autant plus difficile que
- la crue est courte
- la topoeraphie du terrain est irrégulière
- l'infiltration est trop rapide ou trop lente
- les apports . solides trop importants et capables de modi-

fier la topographie du terrain plus ou moins rapidement.

(1) ,estimation (chap.3) .

(2) les volumes ruisselés ont fait, eux aussi, l'objet d'une e~ti

mation à partir des pluies journalières (cf paragraphe 3~~).
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Pour le périmètre 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
fort~ar rapport à celui des zones aval. Ces derniers seront donc

beaucoup moins irriguées que les terrains amont, elles pourront même
ne rien recevoir si les crues sont faibles.

Plus une prise est placée en aval~ moins,elle reçoit d'eau
puisqu'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 ~e quelque mm par heure); il manque d'autre
part un système de rétention des eaux (tabla ou autre); les fortes
crues vont donc se perdre en suivant les chemins hydrauliquement
faciles.

La répartition de l'eau de crue ,sur ce perimètre est donc
loin d'être uniforme. Outre l'influence, de la forme de l'hydrogrammE
de la topographie et d'une perméabilité très hétérogène, l'infil
tration a~ niveau d~distribution surtout pour 'les'petites crues,
contribue à aggraver ce problème. ,

Nous supposerons, pour simplifier le calaul, que les débits
équipés des prises sont calculés en tenant compte (plus ou moins)
de l'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 périmètre est prise égale à 3000 ha.

5.2.5. Etude des volumes déviés'
---------------~---------

Le tableau de calcul mois par mois pour chacune des 46 année·
con~id~rées est donné en armexe (As1 . Celui de -l'/l'.nf~J A 52 \.
(tableau 50) récapitule pour chaque année les volumes des crues
(volume total et volume ~kilisable) pour chacune des périodes sui
vantes :
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- l'ensemble des 12 mois
- la période céréalière "Octobré ~. Avril"
- l'ensemble des trois mois, Octobre~Novembre et Decembre

l'ensemble des trois mois: Fevrier, Mars et Avril.

Les 'valeurs moyennes et médianes des volumes utilisables
estimées à partir de ce tableau sont :

Caractéristiques des volumes utilisables pour diffé
rentes périodes.

ensemble de période"Oct. Oct.Nov.Dec. Fev .Mars .Avri.
l'année en 103 Avril en en 103m3 ·.en 103m3rn3 103 m3

Mo,-enne , 3650 3160 1670 1090
.-

Médiane 3230 2680 870 840

écart type 2500 2450 2060 1030
~_ ..

La fr6quence des années 00 on n'a pas eu ~u ruissellement
- une e.nnée sur 6 pour la pér iode "Oct, Nov~ Dec . ft

- une année sur 10 pour la période "Fev,Mars et Avril tl
•

La majorité des apports surviennent entre Octobre et Avril (80à85%)
mais les répartitions, annuelle et interannuelle sont très irrégulièreE
(Cv varie de 0.63 à 1.23 scIon la période choisie).

Les apports au cours des trois mois (Oct.Nov et Dec) sont
les plus va~iables allant de zéro à 9 millions de m3, soit en hauteur,
d'eau également répartie sur le périmètre, de zéro à 300 mm avec une
médiane de 30 mm.

Il apparait que pour une période de retour T = 2 (une an
née sur deux) ,périodicité interessant l'agriculture, l'essentiel des
volumes déviés est apporté par des crues moyennes (Qmax <. 100 rn3/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 signaler qu'en général les apports' les plus impor
tants arrivent au moment où le sol est hu~ide du fait d'une lliiaison
assez forte entre pluie sur le bassin versant (génératrice des crues)
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et pluie sur le périmètre ~'épandage. L'intérêt de ces apports se
trouve ainsi diminué, efeâ\autant plus que la saison est humide.

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

- 110 mm en 12 mois,

- 90 mm pour la période "~Octobre-Avril"~

- 30 mm pour la période "Octobre ,Novembre ,DecembreYi

- 30 mm pour la période "Fevrier,Mars, Avril".

tout
dage
après

t

Les dGp6ts de sédiments constituent le risque principal de
aménagement hydraulique en Tunisie. Pour les aménagements d.'épan
ces dépôts. menanent le fonctionnement correct de tou~ 'le s~stème

chaque crue.

Les systèmes de dévasement préconisés pour ces types d'aména
g~ments se sont avérés peu efficaces (cf 4131 ) le seul rôle qu'ils ont
assez bien rempli est la rrotection des prfses de dérivation.

L'eau arrivant au niveau du barrage, avec une grande vitesse
est très chargée en éléments solides (cf :34 ). L'eau d5versée dans
le canal a tendance à laisser ses dep6ts au fur et à mesure que la
vitesse diminue. Au niveau des points singuliers (prises, partiteurs
coude etc •••• ) un tel dépôt est rapide et important.

Si on suppose que les proportions des débits'solides et d&bits
liquides soient maintenue~u niveau de la dérivation. En considérant
la diminution de la vitesse de l'eau au niveau de cette derniùre et
l'effet du système du dév :)'sement C43 ) on admet que les concentra
tions des eaux déviés seraient de l'ordre de 30 g/l. L'application
de ce taux aux valeurs données (tableau N°s1) avec une densité appa
rente des dépdts voisine de 1.5 (-~S), donne' les valeurs suivantes~ .



Tableau 52

- 102 -

Masse de dép6ts solidesdéviés sur le périmètre
(estimation sur 46 ans)

1
ensemble de période céréa "Oct.Nov.Dec" 'Fev .Mars .AvrL
l'année en lière en

103 m3 103 m en 103M3 en 103m3 ,

Moyenne 73 63.2 33.4 21 .8

Médiane 64.6 53.6 74.4 16.8
i

Cette masse énorme de sédiments, apportée par un nombre très
réduit de crues (3 à 7 par an) et de courte durée (10 à 20 h), a
tendance à se r~partir sur un plan légèrement incliné en remplissant
les points bas~ les petits canaux et toutes autres irrégularités. Lr

reste (généralement les éléments les plus fins) sera réparti sur le
terrain, contribuant ainsi à son rehaussement progressif.

Le réseau de distribution assez ramifié (30 km de canaux
principaux) les points singuliers (prises, partiteurs ••• ) et le réseal
de canaux secondaires très long, sont très favorables aux dép$ts de
sédiments. Ces remarques. et l'état actuel du réseau) .qui a été par
tiellement nettoyé en 1976':nous permettent d'estimer que 20 à 30%
du total des dép6ts déviés vers le périmètre 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
être loin de la réalité, les dépôts sont si importants et si rapides
qu'après une seule erosse Cïue plus de la moitié du réseau ne fonc
tionne plus.

,
5.3. LES ~1ELIORATIONS APPORTEES A L'AGRICULTU~E DE LA REGION

On a donné au paragraphe 5.2.5. une idée sur les apports dont
b culture de céréale bénificiera durant la ptriode allant de la germi

nation à la maturation. Il s'agit d'une période indéterminée à priori
puisqu'elle se situe entre deux dates correspondantes à 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 été déjà mentionnée au paragraphe ( 42). Nous ajouterons qu'il est
malaisé de définir une durée précise d'une telle période critique~

dans la mesure où elle s'applique à un phénomène de croissance contint
c'est pourquoi nous considèrerons ici, dans un but de simplification
pratique, deux grandes périodes critiques d'une durée chacune de trois
mois.

- période 1
- période 3

octobre, novembre et decembre
fevrier, mars et avril

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

ALe tableau 53 donne pour une telle période de l'année, la
pluviosité totale et la "pluviosité ameliorée" (Pa) par le volume
d'eau Vd qui peut être devié pendant la période considérée.

L'accroissement prévisible de la pluviosité dû à cet apport
de volumes d'eau notamnent au moment des période critiques semble être non négli
geable surtout pour les années humides. En JnOlIenne la pluviosité serait améliorée
de l'ordre de :

- 130 mm pour la pluviosité moyenne annuelle~

- 105 nrn pour la période céréalière
- 55 nrn pom l'ensemble des mois, Octobre, Novembre et Decembre
- 35 nID pour l'ensemble des mois, Fevrier ~ Mars et Avril

SUr la figure II.5.2. sont reportées, sur un diagramme Gausso-log, les valeurs
des voltunes dérivables (période céréalière) calssées par ordre décroissant.
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Le Tableau suivant donne pour certaines périodes de retour l'estimation des
améliorations prévisibles de la pluviosité (période OCt.~il) :

.Années humides Médiane Années sèches

! 20 ! 10 ! 5 ! 4 ! 3 ! ! 4 ! 5 ! 10, , 1 1 1 1 , 1 1

!Pluviosité . . . . .
~éliorée ! 287 ! 217 ! 153 ! 137 ! 105 ! 80 ! 35 ! 34 ! 30

1 1 l : 1 ! , !

Les dificits moyens d'approvisionnement en eau d'une culture de 'céréale'}~<:~ j'

(Defnm = ErP ~ l?) seraient améliorés de 105 Iml en année moyenne, et de 80 mm.
une année sue deux. Les ordres de grandeur de ces déficit sont :

·1

mv. DEC. JANV. FEV. MARS. AVRIL

Defmm 24 26 20 17 50 100

.
1

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

Defnvn = ErP" P

Def = ETP - Pamm .

Pa étant ~la pluviosité moyenne améliorée.

Les accroissements de production à l'hectare correspondant à l'apport des
différents volumes d'eau déviés sont difficiles à estimer en raison d'un manque de
données correspondantes dans la région.

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

"L t eau est un rude adversaire. Elle sait clécou-
'trir toutes les erreurspet fait payer cher la petite
faute. Elle déjoue toute les précautions et reftverse les
prévisions les plus' raisonnables" •

J.~ALLEY (in l'irrigat~ondans les indes anglaises).

Au cours de ce travail nous avons essayé de cerner les raisons qui ont
été à l t origine de l' echec des aménagements de l'épandage des eaux de crue en
Tunisie.

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

La mise en valeur d'une région agricole est essentiellement liée à la
cormaissance intime du climat, de ses fluctuatioJ et de son influence sur la végéta
tion. Une connaissance précise de ces facteurs apporterait une contribution non
négligeable à la résolution du problème de l t eau qui se pose à l t agriculture du
pays.

1 - Pluviosité:

Il s'agit d'une région relativement pluvieuse (moyenne interannuelle
supérieure à 350 mm) ; à forte variabilité (due essentiellement aux pluies orageuses
qui donnent des hauteurs d'eau importantes pour Wl nombre de j ours très faible).

La contribution des pluies saisonnières à 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 annuelles aux pluies mensuelles correspondantes,
il faut noter une contribution mensuelle au total annuel très déséquilibré~ surtout
pour les années à forte plUviosité. Entre les stations, les différences régionales
se manifestent également par une distribution différente des pluies mensuelles
et du nombre de jours de pluie par mois.

Les fortes pluies journalières sont plus fréquentes aux mois, cl'Octobre,
Novembre et Décembre.
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Les résultats obtenus par l'application de la loi de GALTON aux échan

tillons de pluies journalières montrent que :

- Une pluie journalière supérieure à 20. I!IIl est atteinte 4 fois en une année, ~ .:~ I~,.;,

une pluie supérieure.à 40 nm : 1 fois.

- Une pluie journalière supérieure, à 95 mm pour une récurrence de 10 ans et

à 115 mm pour une périé>de de retour de 20 ans.

Le nmbre moyen de j ours où l'on a une pluie journalière supérieure à

10 nm est de: 11 jours (ENFIDA), 10 (BOUFICHA) et 16 (ZAGHOUAN).

en moyenne un jour de pluie sur 4 reçoit plus de la nm. La répartition mensuelle

des jours de pihuies montrent que les plus fortes pluies sont plus fréquentes en

autonme que pendant les autres saisons.

2 - IiYdrologie :

Pour l'hydrologie de cette zone rappelons au préalable que tous les

chiffres ci dessus sont estimés à partir de mesures hydrologiques)faites sur les

deux B~. ces dernières années par les soins de la section hydrologie de la DRE. Ces

données, malgré une chronologie courte et une précision qui peut souvent faire

défaut, constituent de loin la meilleure base pour la connaissance àe l'hydrologie

de la région. Les esti~tions tirées de ces valeurs seront plus réalistes que

celles obtenues à partir d'une gamme de formules empiriques. Les régimes d'écou~

. lements (liquides et solides) de ces 2 Oueds sont très aléatoires, violents et

brefs. En automne on observe les plus fortes fréquences d' apparition des crues de

volumes supérieurs aux valeurs seuil (forte intensité associée'· li des sols nus).

Avant fin novembre~ il se produit une année sur deux un ruissellement apportant

plus de 1.5 millions de m3 (O.Khairat). Après le 30 avril, il-se produit très peu

de crues, les rares GM0nements produits sont de faibles importance. Entre début

mars et fin avril, période très critiques pour la réussite d'une culture de cérGale

on pourrait avoir une année sur deux un volume ruissel1!i supérieur à 0.3 millions

de m3 et une annC'8 sur 4 un vohme supérieur à 1 million de m3.

3 - Périmètres d'é~~aee des eaux de crues :

L'épandage des eaux de crue est une tedmique 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 ancieHnBs utilisées par les fellahs pour
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corriger les défaillances pluviametriques.

Ce mode d'utilisation des eaux de crue apparait comme obligatoire par

ticulièrement dans les régions arides où les pluies sont rares et où il n'est pas
possible d'utiliser autrement cette eau. Dans ces régions les précipitations sont
touj ours insuffisantes et mal reparties dans le temps •

. La variabilité des crues (temps et vohnne) fait que le système ne con
vient qu'a des cultures appropriées (orge, blé, olivier etc••• ) puisque les crues
de ces oueds offrent d'une année à l'autre et d'une région à l'autre la même irré
gularité que les précipitations supérieures à Wl seuil limite. Il est évident qu'un
tel système à caractère aléatoire et basé sur la seule utilisation d'une crue rare
et brève ne tient pas compte du stade végétatif de la culture~

Il serait intér6ssant de mener une étude générale sur tous les périmètres
existants en Tunisie en insistant sur l'hydrologie des oueds correspondants qui
reste encore peu connu et sur le facteurs socioéconamiques des régions interessées.
Ceci ne serait concluant ques:i·elle- était effectuée par un groupe de spécialistes·
de diverses disciplines.

La réussite cl '00 tel aménagement dépendra essentielleœnt:de

- la quantité et la qualité de l'eau disponible
- des caractéristiques d'infiltrations et de pénétration du sol
- de la saison où l'eau est probablement disponible
- des tr&JSports solides et des risques d'envasement du système
- de l'I1abileté des fellahs et de leur degré d'attachement à ce mode

d'utilisation des eaux

Les deux derniers facteurs sont à notre avis, les plus iJnportants pour
expliquer l'échec1 des aménagements d'épandage en Tunisie. En effet de tels systèmes
apportant un complément de pluiesJirréguliers et imprévisible, installés dans des
régions où on ignore cette technique se traduit souvent par un refus d,)' acceptation
de la part du fella-h..

Dans l' imllédiat et dans la limite du cadre de notre étude insuffisante
surtout Dour -des aspect agronomiques et sociQéconOllÙques, conclure sur l' effica
cité d'un tel S}rstème serait il notre avis assez hasardeux.

Touëefois et au vu des renseignements hydrologiques et autres dont nous
disposons, si imprécis qu'ils puissent être,. nous pouvons noter que :
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- ~c; crues sont violentes, brèves et aléatoires.

- Leurs durées sont courtes (10 à 20 heures pour l'Oued Khairat)

- Le transport solide est assez élevé (30 à 40 g/l)

- Les canaux font transiter souvent de faibles débits.

Pourtant malgré le caractère aléatoire et irrigulier des crues, leurs

impacts sur l'arùélioration de la pluviosité sur le champs est généralement interes

sante : 30 à 40% de ~a pluie moyenne annuelle ; soit pour 1e- péri.mGtre. de Oued

Khairat un apport médian de 100 nm au cours de la période céréalière.

A l'heure actuelle continuer à exploiter ces.aménagements nécéssiterait

la résolution (lu problème de l'entretien du réseau, problème capital pour les

deux périmètres.

Outre la question de la rentabilit6 économique (4 à 6 m3 de sédiment à

déblayer par hectare pour 100 D'Ill d'eau apportée en année moyenne) se pose la ques

tion de l~ résponsabilité de l'opération. Le morcellement des périmètres en petits

lots diminue l'intérêt du système.

La répartition des eaux très déséquilibrée et le désintéressement de

certains propriétaires envers l'agriculture rendraient difficile un système de

cotisation.

De cette· étude sonrnaire et incomplète on peut retenir en.fin qu'il

n'existe pas de solution générale valable pour tous les périmètres ; beaucoup de

recherches restç,'nt à faire.

Un projet en cours de réalisation sur l'Oued Z'éroud prévoit, entre autre,

de rêa1imenter la nappe de Kairouan à partir "'\~sles eaUx de crues lachées au

niveau du barrage de Sidi Sâad. Cette opération. mériterait d'être suivie de très

près dans le bu~ de la transposett ailleurs puisqu'en fin de compte rien ne vaut

le sol comme réservoir d'eau.
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A N N E X E 1

CARACTERISTIQUES DE QUELQUES AMENAGEMENTS D'EPANDAGE
DES EAUX DE CRUES EN TùNISIE

Trois groupes assez homogènes .se partagent les principaux
périmètres qui ont existé O'IU qui existent encore en Tunisie (fig ~.

Groupe 1 : P~rimètres traditionnel
~ O.Zéroud
.. O.Merguellil
- O. El Fakka

Groupe 2

Grpupe 3

Périmètres anciens
- Ce sont essentiellement les périmètres de la région

de Gafsa et de Maknassy

Périmètres ré~ent5

- D.Morra (Medenine)
O.Nadour (Maknassy)
O.R'mel (Bouficha)
D.EI Khairat (Enfida)
O.Djir (Matmata)

- O.Hachim (Sidi Bouzid)

GroUEe 1 : Périmètres traditionnels

Diverses formes traditionnelles d'utilisation de l'eau de
crues se rencontrent en Tunisie, dont l'origine parait fort lointaine.

Les Romains grands constructeurs de citernes et d'aqueducs
réalisèrent peu d'ouvrages d'irrigation. On retrouve cependant les
ruines d'un grand barrage d'epandage sur l'O.Khairat à quelques cen
taines du mètres en aval du nouveau barrage.

Actu~llernent plusieurs formes traditionnelles d'utilisatiü~.

des eaux sauvages se rencontrent encore en Tunisie Centrale (plainç:
de Kairouan et deSidi Bouzid).
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Périmètre de l'O.Fakka

Le système d'épandage des eaux de crue comprenait, d'une part

une série de M'gouds et, d'autre part, un barrage de dérivation.

Les M'gouds sont des petits canaux de dèrivation sans bar
rages le nombre de M'gouds et la largeur des brêches semblent être
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 très simple, il· demande par contre
un entretien continuel souvent pénibleJcar les entrées sont à refaire
après chaque grosse crue.

Un barrage de dérivation en béton a été construit à 7 Km

environ à l'aval de la piste des Zaafrias. Implanté en ·un point où
les berges étaient assez'approchées, sa largeur totale est de 78 m •
UN canal de 15 m de lareeur au plafond amène les eaux dérivées sur,
les terres des Guemamdia.

Actuellement il ne subsiste que quelques M'gouds en amont du
périmètre, d'ailleurs 'ils sont très mal entretenus, les ravinements
dans la zone d'épandage sont très importants.

Plaine de Kairouan

Sch6matiquement, le dispositif de dérivation sur chaque
périmètre est constitué par un barrage en terre et fascines, barrant
la totalité de l'Oued sur 200 ~ 500 ID de largeur et 3 à 6 ID de hau~

teur, prolongé par une digue dérivant l'eau vers les terrains à inonde~

Il se crée donc un vêritable oued artificiel à partir duquel des par
titeurs en terre divisent l'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 lit d'oued se
déplaçaitetle périmètre inondé se modifiait sans cesse . Deux asso
ciations grouppent obligatoirement tous les riverains pour r€gleme~ter

les droits d'eau et veiller à l'entretien des ouvrages. La superfiéie
gérée par ces "Syndicats était approximativement de 2100 ha pour
l'O.Zéroud et 4000 ha pour l'Oued Me~guellil.
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Le rendement moyen en céréales ne dépassait pas les 3 qX/ha
pour les terres mon irriguées, tanâisqu'il était 2~S à 3 fois plus
élevé en moyenne pour les terres inondées.

Actuellement pour le périmètre de l'O.Zéroud, tout a été
ravagé par les crues catastrophiques de 1969. Alors que pour le péri
mètre de Merguellil il y a de l'eau qui se dévie vers le périmètre
malgré la destruction du barrage, mais l'absence d'entretien des
"M'gouds" a favorisé la multiplication des ravins sur le périmètre.

Groupe 2 : Périmètres anciens

On d4signera ainsi les nombreux périmètres réalisés dans la
région du Sud,-Ouest de la Tunisie entre 1950 et 1956. Ces aménagements
ont vu le jour dans deux conditions assez particulières.

- nécéssité d'aménager rapidement une région défavorisée.

- nécessité d'utiliser une main d'oeuvre non spécialisée et
peu encadrée

Tous ces aménagements ont abouti à des échecs massifs. Entre autre
causes d'échecs, nous pouvons relever:

- absence ou ' l} esintérêt des populations
sites peu faborables (oueds trops encaissés ou trop ins
tables);

- périmètres accidentés ou à pente trop élevée
- barrages emporté~

- bassins versants trops modestes et peu ar~osés, etc •••.
tous ces périmètres étaient réalisés an gabions.

Groupe " : Péiimètres récents

Ces aménagements sont les périmètres les plus importants et
se constituent de "grand travaux".

Les deux périmètres de O.R'mel et O.EI Khairat, les seuls
qui se trouvent dans une zone à pluviosité supérieure à 300 mm~ sont
déjà décrits dans le texte.
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Périmètres récents

Superficie Superficie Pluviosit€ Date de mis.~

du périmètre du bassin 2 (mm) en service
(ha) versant Km

O.MORRA 500 240 140 1957
O.NADDUR 1800 120 220 1958
O.EL HACHIM 2000 360 200 1961
O.DJIR 900 120 200 1964

Les deux premiers p€rimètres les plus anciens (1) ont cons
titu~s les périmètres pilotes dont on indiquera les;aractéristiques
principales au paragraphe 3.2 ci après.

le
Les deux derniers (O.Khairat en est 3ème~, les plus modernes

sont conçus suivant un schéma type déterminé à partir des résultats
des périmètres précédents ser~nt étudiés au parag.suivant.

31 : OUEDS : EL B~.CHIM, DJIR

ConstituG par un seuil déversant~ un ouvrage de prise à

vannes et un dispositif de chasse les caractéristiques principales
sont:

(1) O.R'mel fait partie de ce groupe
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Caractéristiques des ouvrages des Oueds
EL HACHIM et DJIR

Oued
EL HACHIM

Oued
DJIR

- Seuil deversant

hauteur du seuil 1m 80 2m 80
longueur du seuil 300 m 68 m
matiriau maçonnerie béton
debit max.prévu 10qO m3/s 800 m3

- Ouvrages de prises

débit dérivé 50 m3/s 50 m3/s
nombre de passes 12 6

hauteur des passes 1m 00 1m 00
largeur des passes 2m 00 4m 00
largeur du canal de drivation 22 m 22 m

- Ouvrage de chasse

Ltype pertuis canal + pertuis
nombre de passes 3 2

Canal principal

Le canal principal est unique et fonctionne donc pendant
toute la durée de la crue. Il est réalisé en ~eblai et longé par deux
pistes latérales en remblai. La vitesse de l'eau est limitée à 1~s

en moyenne (pente 20/00). Des ouvrages de chute compenàent la ~ente

du terrain naturel. Les partiteurs alimentants les canaux secondaires

sont tous conçus sur le principe du partiteur proportionnel à seui~

tous ces ouvrages sont r6alisés en maçonnerie ou en bêtc;>n," ~.1 ~.
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Canaux secondaires
1

Oued Oued
EL HACHIM DJIR

Ecartement 500 rn 500 m

Longueur maximale 4000 m 1400 m

Pente moyenne 2 0/00 2 0/00

Tirant d'eau 0.5 m 0.5 m

Vitesse moyenne 0.6 mis 0.6 mis

caractéristiques générales des périmètres

1

-°

Oued EL HACHIM Oued DJIR

Débit dérivé max- 50 m3/s 30 m3/s
Superficie irriguée 2<000 ha 920 ha
Débit spécifique 25 l/s/ha 30 l/s/ha
Coût total (prix année) 383 000 D(1961) 218 000 D(1964)
Pluviosité annuelle 190 D/ha 240 D/ha

\

moyenne 250 mm 180 mm

32.- Périmètres de : O.MORP~ et O.NADOUR

Ce périmètre réalisé dans une région déjà serni désertique
(140 mm) est irrigué par un bassin versant peu étendu (240 Km2). Il
comprend :

- Un barrage classique à seuil déversant, ouvrage de prise à masques
Neyrpic (sans vannes) et canal de chasse, dérivant 30 °m3/s

l
- Un canal principal très large avec des déversoirs latéraux à gros
débit (3 déversoirs de 10m3/s enYiron).
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- Un système de banquette en courbe de niveau, très solide, inter
rompues par des déversoirs importants en maçonnerie. Il n'y a pas
un réseau secondaire et l'épandage se fait en nappe sur de grandes
surfaces.

,
Ce périmètre actuellement hors d'usage comprenait":

- Une digue;
- Un ouvrage de prise à masque sans vanne~,

Deux canaux principaux avec prise par pertuis latéral
- Dea canaux secondaires enterrés profondément (0.5 ml.

32.- Etat actuel de ces périmètres (Mars 1979)

Les trois am~nagements sur les oueds : MORRA, EL HACHIM et
DJIR sont en assez bon état car il s'agit des ouvrages en béton.
Lors de notre visite à ces périmètres (après la crue du d~but mars
sur l'O.DXIR et MORFA) nous avons relevé les constatations suivantes:

- Un ensablement presque total des barrages déversoirs, d'ou une
diminution très "marquée des débits dévi€s vers les périmètres.
- Les dégats provoqués par l'érosion sur les canaux et les banquettes
ont sensiblement réduit la s~perficie inondée.

- Le rehaussement du terrain dû aux apports alluviaux, rend difficile
la sortie de l'eau par les "~rises ce qui a favorisé la formation des
ravins sur les périmètres.

Pour le périmètre de l'Oued Nadour, la digue à été emport€ë
lors des crues de 69. D'ailleurs cet aménagement n'a jamais fonc
tionné correctement depuis son existance du fait du principe même
de la digue fusible et des dépôts solides énormes qui ont contribué
au changement de la topographie du périmètre." Les agriculteurs de
la région se sont tournés ces dernières années vers la construction
des puits de surface (plus de 80 puits sont déjà construits) et pour
eux, l'expérience malheureuse de cet aménagement, a fait perdre
toute confiance en de tels ouvrages.
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PLUVIOSITE ANNUELLE CLASSEE PAR ORDRE DECROISSANT
Annexe 2

BOUFICHA

19
20
21
22

3
4

5
6

1
8

9
IO

II

12
13
14

15
16
17
18

TN~ Il Ann~e-- Pluie ~r~~~~~~l
.i__.__ .•. . ~.__--...--- '---_•.••_ _ .'

34 '22-23 332,9 0,5154

....'.--..----....--.--.. -T----- 1 1

I__~:. .. Ann~e I_~luie _.~=~-~~enc~1
l 58-59' 718,3 1 0,0011
2 31-32 644,3 1 0,023I.

!

34-35 639,5 Il 0,0385
20-21 584,6 0,0538
73-74 567,5 1 0,0692

! 163-64 563,0' 0,0846.

42-43 553,3 O,IOOO
12-13 553,2 0,II53
53-54 542,6 0,I301
12-13 53I,9 0,I461 1

25-26 508,7 0,I615
41-42 468,3 0,I169

1 14-15 466,4 0,I923 1
1

56-57 458,5 0, 2016 i
11-18 451,3 0,2230
2~9 456,3 0,2384
16-11 440,1 0,2538
15-16 440,4 0,2692

1 21-28 424,6 0,2846
'1I~12 409,1 0,3000
51-58 402,I 0,3154 i

41-48 40I,0 0,3308 \
23 55-56 391,3 0,3461
24 15-16 392,6 0,3615
25 38-39 383,I 0,3769
26 1 62-63 319,0 0,3923 1

21 1 32-33 316,4 0,4011
1

28 1 67-68 368,5 0,4231

29 1 33-34 364,I i 0,4385
30 1 55-56 355,6 1 0,4538

1
31 64-65 352,0' ! 0,4692 1

32 114-15 348,9 1 0,4846 1

:.-3_3__[51-52 344,7 l 0,5000 1

35
36

31
1 38

39
46
41
42
43

44
45
46

41
48

49
50

51

52

53
54
55
56

51
58

1 59
;60
i
1 61
1 62

63

64
!
1 65

69-10
29-30
19-20

70-11
1 1I-I2

23-24
68-69
52-53
24-25

l
, 61-62

18-19

II 54-55
30-31

) 35-36

36-31
43-44

1 66-61
44-45
49-50
41-48
59-60
30-40
60-61
40-41

45-46
31-38
21-22

5O-51
. 26-27

13-14
46-41

32I,2
321,2

313,4
3II,3
3II,I

306,3
291,0
283,1
219,2
210,3
261,4
462,7
26I,0

255,1
248,0
243,1
243,3

243,2
235,3

1 234,5
i
1 224,9
! 223,4

189,2
181,6

1 18O,3
115,6
115,3
169,1
156,4
145,2
142,0

0,5308

0,5461 1

0,5615
0,5169
0,5923 1

1
0,6011
0,6231
0,6385
0,6538

0,6692

0,6846
0,1000

0,1154
0,1308
O,7461
0,1615
0,1169

0,1923
0,8011
0,8231
0,8385
0,8538
0,8692
0,8846
0,9000

0,9154
0,9308 ,
0,9461
0,9615
0,9169
0,9923



PLtN10SlTE ANWELLE CLASSEE PAR ORDRE DECROISSANT
;

ZAGHOUAN A 22

Q

N2N- Ann~e Pluie Fr~quence Année Pluie : Fr~quence

1 53-54 972,9 0,0082 33 30-31 475,1 0,5328
2 58-59 823,9 0,0246 34 16-17 461,5 · 0,5492
3 28-29 866,6 0,0410 35 59-60 458,4 0,5656
4 31-32 809,7 0,°574 36 17-18 443,0 0,5820

5 28-29 751,4 0,0738 37 67-68 431,5 · 0,5984
6 10-11 744,4 0,0902 38 54-55 430,3 0,6148
7 48-49 715,1 0,1066 39 29-30 429,4 , 0,6311
8 12-73 685,5 0,1230 40 21,..22 421,5 0,6475

9 57-58 677 ,2 0,1393 41 36-37 420,2 · 0,6639
10 27-28 644,1 0,1557 42 40-41 418,7 · 0,6803
II 69-70 651,8 0,1121 ·43 33-34 413,3 0,6967
12 71-72 641,6 0,1885 44 41-42 408,8 · 0,7131
13 32-33 640,0 0,2049 . 45 47-48 408,2 0,7295
14 61-62 635,4 0,2213 46 35-36 407,1 0,7459
15 12-13 616,2 0,2377 47 22-23 399,8 · 0,7623
16 34-35 589,5 0,2541 48 46-47 389,3 · 0,7787
17 11-12 586,6 0,2705 49 24-25 380,5 0,7951
18 38-39 583,9 0,2869 50 09-10 366,1 0,8115
19 51-52 574,1 0,3033 51 19-20 347,0 0,8279
20 18-19 549,9 0,3197 52 44-45 343,9 0,8443
21 73-74 547·,0 0,3361 53 66-67 342,2 0,8607
22 52-53 538,5 0,3525 54 50-51 324,2 0,8770
23 55-56 . 538,3 0,3689 55 69-61 322,3 0,8934
24 23-24 525,0 0,3852 56 43-44 313,4 0,9098
25 25-26 519,8 0,4016 57 37-38 302,2 0,9262
26 42-~3 508 ,9 0,4180 58 13-14 283,0 0,9426
27 49-50 507,2 0,4344 59 68-69 276,8 0,9590
28 70-71 505,5 0,4508 60 45-46 257,0 0,9754
29 14-15 500,8 04672 61 26-27 238,8 0,9918
30 62-63 487,8 0,4836
31 74-75 485,0 0,5000
32 î5-I6 480,8 0,5164



PLUVIOSITE ANNUELLE CLASSEE PAR CW'-: DECROISSANT
N:

ENFIDA
A 23

1 , ......
N~ Ann~e Pluie 'Fr~quence

.' 0
Ann~e Pluie Fr~quencèNo:

------ . - ..

1 58/59 774,0 0,0077 34 .62/63 365,3 0,5154
2 31/32 714,6 0,0231 35 29/30 362,2 0,5308
3 34/35 711,8 0,0385 36 44/45 331,2 0,5461
4 42/43 624,1 0,0538 37 16/17 329,9 0,5615
5 75/76 608,6 0,0692 38 64/65 324,2 0,576~ ;

6 . 20/21 593,7 0,0846 39 35/36 318,3 0,5923 ,

7 41/42 579,5 0,1000 40 40/41 307,5 0, 6077
8 72/73 553,6 0,1154 41 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 0,1461 43 61/62 293,0 0,6538
II 63/64 511,5 . 0,1615 44 36/37 291,2 0,6692
12 73/74 5°8,0 0,1769 45 65/66 290,8 0,6846
13 ' 74/75 500,7 0,1923 46 59/60 276,0 0,7000
14 28/29 487,6 0,2077 47 23/24 268,6 0,7154
15 ,69/70 478,2 0,2231 48 49/50 264,0 0,7308
16 51/52 475,5 0,2385 49 37/38 263,2 0,7461
17 32/33 471,7 0,2538 st> 43/44 261,0 0,7615
18 57/58 466,~ 0,2692 51 52/53 260,8 0,7769
I9 56/57 457,7 0,2846 52. 54/55 250,2 0,7923
20 25/26 438,3 0,3000 53 18/19 249,9 0,8077
21: 53/54 434,5 0,3154 54 19/20 246,9 0,8231
22 39/40 426,5 03308 55 30/31 234,3 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 59 60/61 208,0 0,9000
27 67/68 406,8 0,4077 60 21/22 207,4 0,9154
28 17/18 400,7 0,4231 61 45/46 188,5 0,9308
29: 55/56 398,9 0,4385 62 46/47 177,2 0,9461
30 48/49 397,5 0,4538 63 50/51 156,9 0,9615
31 70/71 391,4 0,4692 64 ~6/27 132,2 0,9769
32 11/12 374,3 0,4846 65 :0/14 120,0 0,9923
33 22/23 371,4 0,5000

- •
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.Annexe - 3 -
AJUSTEMENT DE LA LOI GAUSSAU-~:\~RITHMIQUE ET

DETERMINATION DES PARAMETRES PAR LA METHODE GRAPHIQUE(4)

x - xo
s

param~~re de position, borne inf~rieure de l'intervalle
de d~finition de la variate.
param~tre d'echelle , positif, diffêrent de zéro ~

param~tre de forme, positif et différent de zéro.-6

- u =

- s

- xo:

1- FONCTION DE REPARTITION:

F(x) = 1 jU 1 (log u \ 2
<5 V1;ff 0 ~xp(- 26 2 . ;)du.

, avec:

2- ~ONCTION DE DENSITE: . n \~
/0 1 t' r- (~C:~UJ 1

Elle st ecri t : f (x) • "itSvïir' -cr· ·~F _~ ~; ~:J J

la dérivé première s'annule pour u = exp(-;52~

3- DISTRIBUTION TRONQUEE EN FREQUENCE:

Cetronquage corréspond au cas oa le param~tre de position xo est
connu à,l'avance et oü la variate peut prendre cette valeur exacte
avec, une probabilit~ non nulle Fo:param~tre de tronquage'lla fonct
ion de répartition s'écrit alors au non dépassement:

1..{

~ ./1
F(x) oz Fa +(1-Fo) cr .;:. .JuexP (-

V.ln 0

4- METHODES GRAPHIQUES DE DETERMINATION DES PARAMETRES:

La valeur du paramètre de position est connue à priori, il faut
déterminer les valeurs des param~tres d'ech~lle.de forme,et de tr
onquage, et le seuil de troncature qui fournit le meilleur ali!ne
ment.

N: nombre total d'observations supérieures ou égale à Xb,
Fo: probabilité d'observations égales à xo (xo:borne. inférieure)

Les observtions sont rangées en ordre décroissant, et à l'observ
ation de rang i on associe la probabilit~ au dépassement: P1i'

i - O.S
N(1-Fo)



ou en log décimal t'c txlog(e)

la variable rédu~ te de Gauss corrésp~>ndant à Fli:;s ' ecrit:

:. Log (x;xo)
t ::1 --~~--() .

A 32

la méthode consiste à porter sur un graphique gausso-log les points

de coordonnées (xi -xo) et F&' = ~ë~:~o) en faisant varier JO de façon
à obten~r le meilleur alignement possible pour les points xi Jh •

\

Une fois Fe choisie , la valeur de est celle de la pente de la
droite, compte tenu des unités du graphique et celle de s et (x-m)
qui,sur la droite corréspend à F= O.S (t'=O).

xh:seuil de troncature que l'on choisira(en principe le plus bas
possible).

5- APPLICATION AUX STATIONS ENFIDA, BOUFICHA, ZAGHOUAN.

r,
La valeur des paramètres de position a été choisie égale à zéro.

Nous avons fait varier lb pour chaque station en portant sur un grap~

h " G 1 d é ° i-0.51que ausso og, en or onn eO N(l-Fo) ,

en abcisse: la précipitation correspondant au
rang i.

N étant le nombre total de jours de pluie de la période d'observation

Nous avons choisieles valeurs - Fo~ 0.945 pour ENFIDA
- Foz 0.930 pour BOUFICHA
- Fo= 0.940 pour ZAGHOUAN

car il nous semble que ces valeurs fournissaient l'alignement le
moins mauvais et nous avons tracé les droites représentatives(figcci
jouintes)

A chaque droite de ces figures corréspond une équation de la forme

loge x - xo ) = O.4343ôt + loge s )

t : étant la variable réduite de Gauss.
Pour t=O .(probabi11té=0.S) s est lu sur le graphique.
Pour t::l2.326

t'=txlog(e)=1.0102 (probabilité=O.Ol)
d'aù on peut tirer la valeur de (x-xo) du graphique tracé,et celle

de 6' = 10,eX) - loges)
1.0102

La fonction derépartition s'écrit:

- au non dépassement: fo +(l_FO)~X!
6':-;""';0 x

f~ , ,

IL

x
.. 1 lorr- 2

eX;J f- 2 ( ';s.) 1dx.
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Et au dépassement: Fl(x) = (1-Fo)Gl (t')

avec t'= .1. logX
6 S

G1 Ct') = Jill , ' __, exp(- t (~=ée) )2 )d.t~
t' "logev'2ïl

La pluviosité. journalière de probabilit~ une fois en un n ans
corréspond à:

365"ZSn
sachant la probabilité t'
x est calculé à partir de

et Gl =Fl •
1 Fl

l-Fo
est donnée dans des tables,
l'équation: log(x) = t' + loges)

Paramètres de la loi de GALTON déterminés pour
ces trois stations.

Paramètres ENFIDA BOUFICHA i ZAGHOUAN
,

s 11.8 7.4 14.0

0- 0.823 0.957 / 0.744

Fo 0.945 0.930 0.940

.
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PRECIPITATIONS JOURNALIERES

ENFIDAVILLE

- 45 ann~es de relevés pluviométriques, soit N = 16436jours
- moyenne annuelle des précipitations: 377.9 mm

Précipitations hors classes

Rang !hauteurs I FI =!.::.9...j Fa = 0.9 1 Fo = 0.955
i !en mm 1 N FI/Cl -Fa)! FI/Cl -Fo)

1 1
1 126.5 1 .000030 .00030 1 .00067
2 126 1 .000091 ! .00091 1 .00202
3 113 ! .000152 ! ! .00152 1 .003378
4 10Z .000213 .00213 .004733
5 102 .000274 .00274 .006089
6 100.5 .000335 .00335 .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 O. 1 .109911
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PRECIPITATIONS JOURNALIERES

BOUFICHA

Précipitations hors classes

Rang hauteurs FI= i-0.5 Fo=0,9 Fo=O,92 Fo=O,94 Fo=0,93
i . en mm FI FI FI FI-l-Fo l-Fo 1-Fo l-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 .0123 .9904 .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

Rang
i

1

2

3

4

5

Précipitations hors classes

hauteursl FI= i-0.5-! Fo=0.9 ! Fo=0.94
en mm ! N ! FI/(l-Fo) [ :FI/(l-Fo)! 1

1 !

135.0 .00003 .0003 .0005

110.0 .00009 .0009 .0015

106.5 .00014 .0014 .0023
102.5 .00020 .0020 .0033
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 .17177
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Annexe 5

Tableau 50 O.Khairat Volume total et volume d~vié (estimation)

.-_._-_ ..__._--_..-...-._.-_._--_._---------_._---.-.-.....-----_._- _..__._-~._.]_ .._- -.---_.-.-,..-.----_.-
Ensemble de PériodE céré ~ériode. Oct. Périodl~: Fev;

Année l'anl1ée alièreo Oct.Av. Dec. Av. -
Vr

-
Vu VT Vu Vr Vu Vr Vu

1911.12 14376 .6611 14215 6450 13565 5950 650 500
13 5645 6097 4565 5227 1097 2717 1668 1240
14 975 800 795 BOO 0 0 365 320
15 5617 2550 4818 1850 0 0 484 400
16 12083 4102 11746 3792 2270 2270 3192 1522
17 5152 3323 2240 1533 1002 800 1045 733
18 4588 3170 4588 3170 2861 1790 1727 1390
19 4490 3180 3978 2760 5e5 530 3393 2230,
20 943 860 943 860 315 290 628 570
21 13807 8420 12620 7490 7356 3660 4370 2990
22 1378 1089 13.,8 1089 1249 960 0 0
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 0 0
26 8126 4960 7811 4670 5483 2840 1262 1040
27 1392

1
980 .1392 980 0 0 1392 980

1 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 3950 1930
33 5155 4250 4190 3310 750 550 1400 1210

1

34 5968
1

3890 5296 3380 1230 830 4366 2550
35 13261 . 7980 11518 6730 8430 4410 1064 930
36 3821 2240 557 440 0 0 557 440
37 6461 3670 6461 3670 5917 3230 544 440
38 587 530 58th 530 0 0 228 210
39 9011 1 5290 7813 5100 1495 1170 6323 3930
41 2563 . 2126 1829 1500 993 700 5a5 560
42 8341 3718 8341 1 3718 6620 2488 308 300
43 16847 979d 16330 9300 .13887 7470 2433 1830
44 1296 1132 786 1 712' 644 570 142 142
45 6553 3133 6553 1 3133 6553 3133 0 0

1
·46 1344 ! 1142 1192 : 990 1 0 a 347 330

1 1
1



Suite A 52
-----_.. .- .

1
47 1813 1340

1
1513 1060 1913 1060 0 0

48 3551 2390 1 3551 2390 0 0 3551 1390
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 2630 385 380
53 3417 2503 1064 783 284 283 780 500
S4 12789 8063 12596 7870 6136 4120 6460 3750
55 2016 1720 2016 1720 200 200 1816 1520
63 4134 2900 3624 2480 1362

1
900 2262 1580

67 739 660 739 660 310 330 369 330
68 7589 3670 5797 2810 5587 2600 210 210

~

Moyenne 6075 3654 5307 3161 2996 1670 1612 1090

lécart type 4970 2508 4940 2451 4333 2061 1722 1029
.__ .

.'.

Tableau 53

Périmètre de O. Khairat
PluviositG - Pluviosité amélior~e

_-...~. -_._ .._- -
Ensemble de l' Période céréa- OCT.NOV .DEC. FEV. Ml RS.AVRI
Il' années. -- ---

p p p p p Pa p Paa a

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
15 301 386 213 275 64 64 64 77
16 413 550 338 464 131 207 132 182

17 330 441 203 254 84 111 103 127

12 401 506 350 455 162 221 115 222
19 250 356 194 236 97 115 76 150
20 247 275 ! 199 228 68

1

78 94 113
21 . 593 874

;
460 709 222 344 172 2721

1

22 207 244 1 183 219 87 119 74 74! j 1 1,
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- Suite - A 53

145
143

110
109

186
138

131
104

3BO

300

275
201

483
434

Moyenne 357
Médiane 330

---

1 l
,

1

1
f

23 371
1

481 324' 434 56 62
1

163 216
24 269 1 378 234 322 103 137 76 113
25 301

1
381 200 274 144 218 53 53

1
26 438 1 604 380 536 176 270 115 150
21 132 165 99 132 17 17 74 107
28 416

1
559 360 469 134 148 114 151-

29 488 1 681 314 487 114 179 185 293
30 362

,
485 187 265 36 1 36 137 204

,

1
31 234 ! 302 186 246 60 74 60 68
32 715 11095 ' 675 1056 462 778 199 264

1

33 472 ! 613 353 463 ' 82 100 167 207,
!

34 427 556 304 417 118 145 160 245
35 712 Î 973 554 769 366 513 lOg 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 419i
;
1

41 307 i 378 249 299 114 138 109 1281
j

42 579
,

703 485 609 258 341 158 168i

43 624 ! 950 533 843 353 602 177 238
44 261 : 299 196 220 ',96 115 72 77:

45 331 : 436 204 3C9 176 281 14 14. ,,

46 188 ! 226 168 201 58 58 60 71:

47 177 ! 222 141 177 103 138 265 26;

48 227 i 307 143 223 62 62 79 158,

49 397 1 481 334 418 197 215 101 133
50 264 ! ' 396 238 329 48 65 127 145
51 157 i 212 121 175 103 157 18 181

52 475 i 658 296 410 138 276 83 1961

53 261 ! 344 146 172 60 70 80 197!
54 434 ~ 703 374 636 205 341 156 \281
55 250 1 307 215 272 67 74 141 192, -
63 365

,
462 208 291 66 115 h68i 96,

67 220 1 242 158 180 85 96 73 641
1

68 407 ! 529 285 379 107 193 133 140i,

,
i 1j



'. ,.~ f ~ Annexe 5 4

O. Kairat: calcul des volunes dérivables

.~ .~ ~ ".. , ~ , ,.~ ; •... - .. _ : -' - - ,. ~.~ .•....•1' ' ,,_ •.. '.. .,.., _ - ,.• "" .•.... 'r'''' ..••• - ...

~ée sm ocroB llÜVHI'1 DECFM JANV 'FEVR VARS AVRIL MAI JUIN JUIL NJJf

- 1400

- 2200

360 5S0

1250 1370

1800 -

1400 -

250 -

190

450

280

110

1240

-
! ',

510

340

390

420

340

-,

290

190

240

360

290

540

490

420

230

500

122

230

590

240

1430

330

1890

370

240

1380

170

95-0

210

110J

1210

1170

93C)

140

340

2960

13O'J

- 320

300 

100 1640

- 142

810

B40

7fbO

290
340

1930

152

240

930

1550 -

13~ 1 ~

- 440
320 21'1

- 3340

330

1140

16(-0

790

- 2390 -
lem 960 -

1700 137 1 3ro

- - i -

600 - -

840

129

lSCO

S30

1270 460 9CO

48J 320 -

1450 - 40')

- 1400-

- 193 540

- - 1390
- 2230--
- 570 -

240

830

750

150

210

420

400

4600

1<XO

510

170
290

1100

2360

7ŒX'O

·390

2980

300

139

36)

'27CO

2150

187

470

1490

3040

133(:

417

2700

17.58

290

960

500

3800

2530

100

1530

460

i 2840

- 1 SOO
- .! 1630 1

- 420
176 700

- 128

490 -

- 180

- 153

152 -

- 910

1040

650

161

870

310

1790

1912

13

14

15
16

17

18

19
20

21

22
23
24

2S
26
27
28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

41

42

43
44

45

46
47

48

49
50

51
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1952 2050 2630 - .. 420 - 180 200 - - - -
53 - 123 .. 160 - - sm .. 520 590 - ff'f)

54 193 2850 1270 .", - - - 3750 - - - -.
55 - - 200 ~. - - - 1520 ~

_. - -
63 - 900 - .. - 520 l'VO - - - 420 .;.

67 - 330 - ~. - 330 - .. - - - -.
6B 420 -

1

2Cro ,., - 210 - - 440 - - ..

1
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