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L'analyse du Plan Directeur des eaux du Nord de la TUNISIE effec- 
tuée en 1969 par ITALCONSULT* pour le compte de la B I R D et du Gouver- 
nement Tunisien, a mis en évidence la nécessité d'entreprendre le réexamen 
d'un certain nombre de problèmes dont la connaissance paraissait insuffi- 
sante et exigeait un complément d'étude. 

Parmi ces problèmes celui de la salinité des eaux, distribuées à 
des fins d'eau potable ou d'irrigation, apparaissait 
importants par ses conséquences directes sur le choix des schémas possibles 
et sur la rentabilité de l'ensemble du projet, 

comme l'un des plus 

Or à cette époque, les premières solutions envisagées reposaient 
sur des estimations moyennes très hypothétiques concernant la qualité des 
eaux., En outre, ces estimations ne prenaient pas en compte l'incidence des 
modes d'exploitation de l'enseinble des aménagements hydrauliques prévus sur 
la salure effective des eaux prélevées. 

L'Administration Tunisienne (Direction de l'Hydraulique et de6 
Aménagements ruraux) a donc chargé 1'ORSTOM de reprendre l'estimation la 
plus rigoureuse possible de la salure des eaux qui seront,stoclcées dans l a  
retenue de SIDI SALEN (réservoir principal du projet d'anenagement) et dis- 
tribuées à-l'aval de la prise d'EL AROUSSIA, 

Compte tenu de 1~. complexité des schémas prévus et de la nécessité 
d'opérer & un pas de temps mensuel en raison de la forte modulation saison- 
nière des salures observées, on ne pouvait envisager qu'unc étude par exploi- 

(.* tation fictive l'aide d'un modèle mathématique de simulation, 

En réalité, les nombreux problèmes qui allaient se poser aux 
projetteurs ne pouvaient être résolus que d,ms le cadre d'un modèle général 
prenant en compte la totalité des solutions possibles envisagées par le plan 
directeur pour assurer la satisfaction des besoins en eau de l'ensemble du 
Nord de la TTJNISIE, 

Cependant, & la demande de l'Administration Tunisienne soucieuse 
d'obtenir des résultats susceptibles de répondre très rapidement aux objec- 
tifs de la première phase du Plan, nous avons conçu un premier niodèle s i m -  
plifié (modèle EAUTUN I> dont l'emprise géographique est limitée aux am.&- 
gements situés en amont d'EL AROUSSIA et dans lequel on considère de façon 
globale l'enseirble des demandes provencut de l'aval de cette retenue. 

Ensuite ce programme EAUTTJN 1 a fait l'objet d'une version plus 
élaborée (modèle EAUTUN I A) qui permet d'examiner de façon détaillée le 
problèma primordial de la satisfaction des besoins en eau potable de la 
région de TUNIS et du C A P  BON., 

En accord avec l'Administration Tunisienne, nous envisngeons dans 
une étape ultérieure l'extension ggographique du modèle avec la prise en 
compte des ouvrages hydrauliques prévus d-ms la région de 1'ICIIKEuL et 
des installations de desszlement de l'eau de mer et de traitement des eaux 
usées o 

* Etude du Plan Directeur des eaux du Nord de la TUNISIE - Rapport général 
ITALCONSUIIII - Rom, Juillat 1970 - 
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Les moyens de calcul automatique disponibles à "IS ne permet- 
taient pas de réaliser sur place une telle opération gui nécessitait l'uti- 
lisation d'un ordinateur puissant 5 très grande capacité de mémoireo 

L'étude a donc été effectuée A PARIS par le Service Central 
Hydrologique de 1'ORSTOM qui utilise les moyens de calcul d'un ensemble 
IBM 370/168, 

Par contre, l'introduction dans le modèle des données hydrologi- 
ques indispensables n'était possible que grâce A la participation de la 
Direction des Ressources en Eau et en Sol (D,R,E,S.) d-ont la Division 
Ressources en Eau assure la gestion du réseau hydrométrique tunisien et 
l'élaboration des données de base, 

Dès & présent, il convient de signaler l'importance capitale que 
revêt ce travail considérable du recueil, de la critique et de la mise en 
forme d'une information hydrologique continue et de bonne qualité de laquelle 
dépend entièrement le crédit que l'on peut accorder aux résultats d'une 
telle étude. 

Cette note reprend sous une forme synthétique la description dos 
méthodes utilisées et l'analyse des principaux résultats acquis en 1973 qui 
ont fait l'objet de cinq notes techniques détaillées : 

- Utilisation des Eaux du Nord de la TUNISIE - ORSTOM - Bureau Central 
Hydrologique (PARIS - 1973 -) 

Note A : Schéma topologique, 
Note B : Modèle de simulation EAUTUN 1, 
Note C : Préparation des données hydrologiques, 
Note D : Exploitation du modèle de simulation EAU'I" 1, 
Note E : Besoins en eau potable - Modèle de simulation 

EAUTUN 'I A - 
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' 1 I - LE PROJET TUNISIEN I 

Les études fondamentales effectuées pcv les Autorités Tunisiennes 
ont rapidement montré la nécessité d'un Plan Directeur des Eaux qui cons- 
titue l'élément de base du projet tunisien, 

Ce projet est destiné 5 subvenir à un accroissement futur des 
besoins en eau potable (utilisations domestiques, industrielles, publiques 
et administratives) des grandes villes du Nord de la TUNISIE par un ensemble 
de travaux le moins onéreux possible et fournissant, en même temps, la pos- 
sibilité d'utiliser les eaux excédcntsires pour lfirription tout en s'hf- 
forçant de rendre optimal le taux de rendement de l'ensemble du système- 

I1 envisage donc la combinaison des utilisations des ressources 
en eau disponibles pour l'alimentation en eau potable et pour l'agricul- 
ture ; c'est dire que les réalisations prévues joueront un r ô l e  considé- 
rable dans le développement économique de la TUNISIE, 

Nous examinerons très sommairement ce projet afin de situer notre 
travail dans le cadre des études en cours de réalisation. 

lo L'EAU POTABLE : 

Actuellement l'agglomération de "3 et de SC?. b,mlieue est four- 
nie en eau potable à pcartir de deux sources d'adimentntion : 

- les adductions du sud alimentées par les eaux souterraines d.es nnppes 
de l a  région de KEBIR et de DJOUGGAR dont les disponibilitk moyennes 
sont estimGes à 72,106 m3 par an, 

Cette conduite qui assure en outre le service le long de son pcvcours, 
doit être doublée en 1974 par une conduite provencmt de la retenue du 
KASSEB, Ces eaux provencant du nord sont; stockées à proximité de TUNIS 
dans le petit r6servoir  de GDIR ELGOULLAnvmt d'être t r z i t ée s  et distri- 
buées 

- l'adduction du nord venant de I n  retenue de BEN FIETIR (SUT l'oued EL LIL), 

Les possiblités globales dc ces ressourccs en eau potable sont 
estimées à environ 850106 m3/m, 

Lz zone du CAP BON est actuellement alimentée à pLmtir de res- 
sources souterraines locales (HAIQUOIET - NABEXJL, SOLIMAN, KORBA) qui sont 
estimées à 5.106 &/an et dont lfexploit~tion est peu susceptible d'&re 
améliorQe o 

Dans une récente étude* ITALOONSULT n estim4 jusqu'à l'horizon 
2 000 l e s  besoins globaux en eau potable pour la zon8 de TUNIS et agglo- 
mérations désservies en route et la zond du CAP BON en tenclntmmpto de 
l'évolution prévisible des consommntions &mgère, publique, industrielle 
et touristique ainsi que des pertes sur le réseau. 

:# 

Plan Directeur Hydroagricole de la TUNISIE du Nord - La demande et l'ali- 
mentation en eau potable -1TALCONSULT- ROICE, Octobre 1972 - 
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:. 
Ces besoins sont les suivants : 

Compte tenu de ces estimations, les ressources actuelles estimées 
5 90,106 m3 peuvent suffirejusqu'8 l'horizon 1978, 

Ensuite, pour subvenir B l'accroissement de la demande, différents 
de nouvelles sources schémas hydriques ont ét6 élaborés en faisant appel 

d'eau possibles, à savoir : 

- les ressources du bassin de la MEDJERDA avec 
le barrage de S I D I  SALEM sur la MEIXTERDA, 
le barrage de BOU HElJR!I'IU sur l'oued BOU HEURTMA, 

le barrage de SEDJENANE sur l'oued SEIMENANE, 
le barrage de DJOIJNINE sur l'oued DJOUMINE, 
le barrage de MADEW3 sur l'oued MADENE, 

- les ressources de 1'ICHKEuL avec 

- les eaux déssalées après traitement, 
Parmi ces sources nouvelles, la retenue de S I D I  SALEN est celle 

dont le coût d'investissement par m3 d'eau est le plus bas ; en outre parmi 
les barrages prévus il est celui qui est le plus proche de TUNIS  ; par 
contre, il est alimenté par des eaux dont la salure est beaucoup plus éle- 
vée que celle des eaux du nord. 

Le choix et la programmation de l'ordre d'appel 5 l'une ou l'au- 
tre de ces sources potentielles conduisent à plusieurs variantes de sché- 
mas hydriques dont il s'agira de comparer la validité tant sur le plan tech- 
nique (efficacité 5 satisfaire les besoins en quantité e t  qualité) que sur 
le plan économique (possibilités de développement régional) et financier 
(rentabilité) 

2,  LES IRRIGATIONS : 

A cha.cune de ces variantes correspondent des possibilités dlirri- 
gation différentes qui dépendent des quantités et de la qualité des eaux 
restait disponibles après usage pour l'eau potable, 

Le projet tunisien doit permettre un développement graduel de 
l'irrigation dans la basse vallée de la MEXMERDA (plan minimal de 33 O00 ha) 
ainsi que sur ies périmètres du MORNAG, du TESTOUR et du CAP BON en accor- 
dant la priorité A la sauvegarde des agrumes existant dans la région du CAP 
BON (environ 6 O00 ha) (figure I)., 

U 
I 
I 
I 

I 
1 
I 

I 
I 
1 
I 
I 
I 
1 
I 

En plus des agrumes, les cultures envisagées sont l e s  autres 
arbres fruitiers, les cultures maraîchères, les céréales et fourrages. 
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L'ensemble des terres disponibles pouvant être irriguées d'ici l'an 2000 
représentent environ 44 O00 hectares répartis de la façon suivante : 

BASSE MEDJERDA 1 et 2 ,  LESDINE 12 350 ha, 
MORNAG 8 808 ha, 
CAP BON 22 522 ha. 

A ces périmètres, il faut ajouter les surfaces irrigables de la 
région du lac 1-L (périmètres de SEDJEXYANE et DOUIMISS, MATEUR, PZ"EL- 
BOURGUIBA) dont l'irrigation est partiellement ou totalement envisagée se- 
lon le schéma retenu, & partir des r6servoirs de SEDJENANE et de DJOUMINE- 

Enfin, il faut prendre en considération un certain nombre de pro- 
jets déjà programmés ou en cours de réalisation sur la haute et moyenne 
PGDJERDA qui concernent la région du Plan Directeur et ont donc Une in- 
fluence sur celui-ci, 

I1 s'agit essentiellement des projets d'irrigation de la région 
de DJENDOUBA-BOU SALEM (périmètres I 2i V I  du BOU-HEURTIU, de S I D I  MESKINE 
et de l'oued BAJER) et du projet de GHIIRDIWkOU. 

Les projets de GHARDIMAOU et de S I D I  MESKINE utilisent à la fois 
les eaux souterraines de la nappe alluviale de la MEDJERDA et les apports 
directs pompés d,ws le fleuve (GHARDIMAOU) ou provenant de la retenue du 
PBLWUE (SIDI MESKINE). 

Pour les périmètres du BOU HEURTMA, il est prévu un système com- 
plexe d'alimentation à partir du MELLEGUE du BOU-HEIURTPIA et de la MEDJERDA. 
Au total ces projets doivent permettre en l'an 2000 de valoriser par irri- 
gation environ 41 500 hectares dont la répartition est donnée dans le ta- 
bleau 1 : 

Tableau 1 
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' II - LE MODELE DE SII'KJLATION 

Le modèle EAU'I" 1 effectue le fonctionnement simulé de l'ensemble 
des ouvrages hydrauliques prévus dans le cadre du Plan Directeur, mais n'in- 
téressant que l e  système hydrologique du bassin de la IVIEDJXRDA limit6 à EL 
AROUSSIA 

Comme nous l'avons déjà signalé, ce modèle a 6th conçu pour ré- 
pondre immédiatement au problème de l'estimation correcte des salinités aux 
différents points de prélèvements et plus particulièrement dans la rete- 
nue de SIDI SALEM et à la prise d'EL AROUSSIA, 

1. LE SCHEMA TOPOLOGIQUE : 

1 .I Elaboration : 

Pour la construction du modèle nous avons pris en considération 
toutes l e s  suggestions émises par le maître d'oeuvre e t  par ses consultants, 
ce qui nous a permis d'élaborer un schéma topologique général (Îigure 2). 
Ce schéma est la représentation synoptique du système hydrologique, consti- 
tué par les rivières et leurs bassins versants, et de tous les éléments 
existants ou envisageables du projet d'aménagement, 

Pour des raisons d'efficacité dans la phase d'exploitation du 
modèle, il est nécessaire qu'un tel schéma soit aussi complet que possible 
dès sa conception originale. I1 s'avère en effet beaucoup plus facile d'o- 
pérer par la suite la suppression provisoire ou définitivs d'un élément du 
modèle que de lui en adjoindre un nouveau. 

Avant d'établir ce schéma topologique, nous avons procédé 2 la 
localisation géographique de ses principaux éléments constitutifs : 

les bassins hydrologiques intéressés (MEDJERDA, ICHKEUL, MILIANE, MADENE) 

les autres sources d'eau (dgssalement dG l'eau de mer, traitement des 
eaux usées), 
les utilisations df eau potable (TUNIS, C A P  BON), 
les périmètres d'irrigation, 
les retenues et réservoirs envisageables, 
les points da prélèvements par pompage, 
l e s  systèmes de transferts artificiels (conduits, canaux), 
les centrales hydroélectriques. 

Cette localisation conduit un découpage géographique en unités 
hydrauliques dont on trouve la représentation sur la figure lo 
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1. 
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I i 
Ce découpage est effectue de telle façon qu'8 l'échelle du mois 

on puisse opérer sur chacune des unités un bilan hydraulique global. des 
entrées et des sorties, Ainsi, pour l'ensemble du projel,,mus-e"s obte- 
nu 26 unités (ou secteurs) numérotées de I 5 26. On constate que certaines 
de ces unités ont une superficie pratiquement nulle ; il s'agit en fait 
d'unités fictives créées pour rendre compte de certaines particularités du 
fonctionnement hydraulique comme par exemple les unités 4 et 7 qui matéria- 
lisent les deux possibilités dont on dispose pour satisfaire la demande D 4 
(périmètres du BOU HEURTMA III et V) par pompage dans la IQZJEBDA soit à 
l'amont, soit 6 l'aval du confluent du MELLEGUE, 

La figure 2 donne la représentation conventionnelle du schéma to- 
pologique gén6ral t e l  qu'il pouvait être d6fini au début de notre étude. 
Compte tenu de la demande de l'Administration de procéder dans un premier 
temps 5 l'hlaboration d'un mod&? simplifié, nous avons repris ce schéma 
en limitant l'extension géographique des sources d'eau disponibles au seul 
bassin de la MEDJERDA A EL AROUSSIA et en simplifiant certains processus de 
prélèvements (par exemple des prélèvements à l'aval ou A l'amont d'un con- 
fluent,rmen&s à un prélèvement unique à l'aval), Ceci nous conduit au 
schéma topologique du modèle EAUTUN I, dont on trouvera sur la figure 3 la 
forme la plus complète correspondant 5 la version EAUTUN I A (avec dispo- 
sitif détaillé pour la satisfaction des besoins en eau potable), 

1-2, Description : 

Nous n'entrerons pas dans le détail du schéma topologique* pour 
lequel nous nous contenterons de donner quelques explications qui en faci- 
literont la compréhension : 

- on retrouve sur ce schéma les unités hydrauliques qui résultent du dé- 
coupage géographique. Chaque unité est délimitée par un point et comporte 
son numéro d'identification, 

présenté p m  des traits pleins fléchés) des écoulements dans les circuits 
d'utilisation (pointillés fléchés) et des transferts artificiels par con- 
duites ou canaux (doubles pointillés), 

- les apports naturels portent le nuiaéro n de l'unité quiles reçoit, On a 
distingué les apports provenant d'une tête de bassin (symbole An) de 
ceux provenant d'un bassin partiel ou intermédiaire (symbole ACn) , 

- les aires d'utilisation sont caractérisées par leur demande qui sont ' 

symbolisées par Dj, j étant l'indicatif de l'aire d'utilisation. Dans le 
modèle siniplifié EAUTUN 1,on a regroupé I n  totalité des demandes pour 
l'irrigation à l'aval d'EL AROUSSIA en une seule demande symbolisée par 

- les barrages réservoirs sont affectés du numéro d'identification de l'u- 

- on a distingué les écoulements dans les cours d'eau (réseau naturel re- 

DAR, 

nité 5 laquelle ils appartiennent, Les réservoirs qui n'ont pas d'dimen- 
tation naturelle sont identifiés par le syiabol-e Rm (SAÏDA, GDIR EI; GOULLA), 

- les usines hydroélectriques ne figurent SUT le schéma quià titre indica- 
tif, cCm elles ne sont pas prises en considération dans le modèle simpli- 
fié, 

* 
voir llUtilisation des Eaux du Nord de la TUNIXIEI1 Note A - Schéma topo- 
logique - J8nvier 1973 - 
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fig, 2 - AllENAaEdENT DES EAU1 DU NORD DE LA TUNISIE Schéma topologique generale 
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- les transferts dans.le réseau naturel, (c'est-&-dire,,d'une unit6 hydrau- 
lique vers une autre) sont identifiés par QSn, n étant le numéro de l'u- 
nité dont sort le débit transféré, 

- les transferts artificiels par canaux ou conduites 5 l'intérieur du sys- 
tème sont symbolisés de la façon suivante : 

- de l'unité n vers la jonction Jk (confluence de transferts artifi- 

ciels) &nJk 
- de la jonction Jk vers la jonction Jp 

- de la jonction Jk vers le réservoir Rm 
- du réservoir Rmvers le réservoir Rs 

QJkJp 

Q" 
WiRS 

- de la jonction Jk vers la station d'kpuration E231 QJlcEPn 
I 

- On a admis que les colatures relatives B une unité hydraulique i sont récu- 
pérées dans l'unité suivantei +- 1. Les débits de colatures sont symboli- 
sés par QGDj,  j étant l'indicatif de l'aire d'utilisation d'oÙ provien- 
nent les colatures, 

l'extérieur du système sont constitu6s par  
les fournitures, Pour satisfaire une demande, il peut être fait appel 5 
une ou plusieurs sources de prélèvements indicées de 1 & r . : L a  fourniture est 
symbolisée par Q s D j ,  s étant l'indice de l'une des r sources utilisées 
pour satisfaire la demande D j ,  

- les transferts artificiels 

1-3. Exemple : 

A titre d'exemple, nous pouvons décrire l e s  opérations figurées 
symboliquement sur  le schéma topologique pour 1 'unité hydraulique 2 (fi- 
gure 3 ) 0  

Cette unité reçoit les apports naturels AC 2 de son bassin ver- 
sant intermédiaire en plus des apports &SI (débit d.e sortie de l'unité 1) 
et QCDI (débits de colature de l'aire d'utilisation D I )  

Elle contribue 5 l'alimentation du périmètre de S I D I  PIESKINE (pé- 
rimètre D 2 ) .  Pour ce périmètre, on envisage en effet & la fois une nlimen- 
tation par canal 5 partir du réservoir du MELLEGUE: (appartenant 5 l'unité 
5 )  avec un débit Q2D2 et une alimentation p r  pompge dans la nappe allu- 
viale de la MEINERDA (NAPP 2) avec un débit Q I D 2 ,  La r&limentation de cette 
nappe ét-mt supposée se faire 
médiaires avec un débit QAN2. 

partir de la rivi.6re et des apports inter- 

Le bihn de ces opérations se soldo par un débit de sortie QS2 et 
un débit de colature QCD2 qui est reporté sur l'unité 3-  

2, LE MODELE EAUTUN '1 : 

I1 existe actuellement deux.versions du modèle EAUTTJJ!? I : 
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2.1. La version EAUTLJN 'l proprement dite conçue pour résoudre le problème 
de la salure des eaux stockées 5 SIDI SALEM et disponibles 5 EL AROUSSIA 
tout en calculant pour chaque aire d'utilisation située 
tité e t  la qualité de lteau fournie pour satisfaire les demandes pour l'irri- 
gation. 

l'amont la quan- 

Dans cette version, le problème de la satisfaction de la demande 
en eau potable a été simplifié en décomposant cette demande en trois deman- 
des imposées : 

- une demande 5 la retenue de BEN METIR (demande Q9J91, 
- une demande 2 la retenue du ICASSEB (demande &13J7), 
- une demande 5 EL AROUSSIA (c'est-à-dire en fait & la réserve de SIDI 

SALEM) qui est prise en compte dans la demande globale &DAR 2 cette 
retenue avec les autres demandes aval pour l'irrigation, 

On admet donc dans ce modèle que, quelle que soit la salure des 
eaux stockées 5 SIDI SALEN, on peut demander 5 EL AROUSSIA une quantité 
bien déterminée d'eau qui sera mélangée aux eaux de meilleure qualité pro- 
venant des retenues de la Haute MEDJERDA (KASSEB et BEN METIR) pour être 
distribuée 6 des fins dleau potable. 

2.2, La version EAUTUN 'l A conçue pour examiner de façon plus précise 
le problème de la satisfaction de la demande en eau potable et qui tout en 
conservant totalement l'ossature du modèle EAUTUN 1 en est une version plus 
rédiste ,, 

D a n s  ce modèle, la demande globale ~ 1 ~ 1 8  en eau potable pour TUNIS 
et le CAP BON est répartie sur les trois sources potentielles d'alimentation 
(BEN METIR, KASSEB et EL AROUSSIA) en tenant compte de la disponibilité et 
de la qudité des eaux stockées sur ces retenues. Ainsi, la quantité d'eau 
qui sera effectivement prélevée 5 EL RROUSSIA 5 des fins d'eau potable sera 
le maximum possible permettant d'obtenir, par m6lange aux eaux disponibles 
sur BEN METIR et KASSEB, une eau dont la salure ne pourra excéder en aucun 
cas une valeur limite SLIM (qui, jusqu'à présent, a 6th fixée 5 1 G/L). 

En outre dans cette version EAUTLJN 1 A, on prend en considération 
la capacité $es systèmes de transfert par conduites ainsi que l e s  réservoirs 
tampon de SAIDA et de GDIR EL GOULLA situés 5 proximité de TUNIS, 

3 .  FONCTIONNEDENT SIMLTLF: : 

Le modèle EAUTLJN 1 fonctionne au pas de temps mensuel et corres- 
pond à la représentation mathématique du système d'aménagement décrit par 
le schéma topologique (caractéristiques et plan d'opération) dans lequel 
llinventaire de la ressource est introduit sous forme de chroniques histo- 
riques préalablement cons ti tué es o 

I1 est &rit en langage FORTRAN IV.G. Nous en décrirons sommaire- 
ment le méc-anisme interne sans entrer dans le détail des algorithmes de 
calcul" et en signalant les particularités de la version A. 
*: 

Voir Wtilisation des Eaux du Nord de la TUNISIW - Note B - llPIoddle de 
Simulation EAUTUN II1 et Note E - l'Besoins en eau potable" - llModèle de 
Simulation EAUTUN 'l Al1 - 
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3.1. Organisation gén6rale : 

Ltorgan ipp"e  général du proemme EAUTUN I ( f ig .  4) e t  de sa 
version A comporte t r o i s  pa r t i e s  générales : 

- l a  l ec tu re  des données, 

- l a  boucle cent ra le  du fonctionnement simulé, 

- l a  s o r t i e  des r é s u l t a t s ,  

301e1. Lecture des données : 

E l l e  commence par l a  l ec tu re  des paramètres de modalité permettant 
l e  choix des options d'exécution : nombre de s é r i e s  & ef fec tuer ,  p r i s e  en 
compte ou non de l a  sursalure  SIDI SALEM, mode de s o r t i e  des r é s u l t a t s  

E l l e  se poursuit  par l e s  données f i x e s  non suscept ibles  de va r i e r  
pour l e s  d i f fé ren tes  séries d 'essais  au cours d'un même passage : 

- données hydrologiques : apports mensuels en eau e t  concentrations en s e l  
sur chaque un i t é  hydraulique e t  pour la  t o t a l i t é  de l a  période t r a i t é e ,  
Ces données sont l u e s  e t  contrôlées & l ' a i d e  du sous-programme LEC 1, 

t r è s  f a i b l e  des &vaporations mensuelles par rapport à c e l l e  des apports 
en eau, nous avons adopté un seu l  schéma annuel pour chaque retenue, 

- évaporation s u r  l e s  retenues : en raison de l a ' v a r i a b i l i t é  interannuel le  

- carac té r i s t iques  f i x e s  des réservoi rs  2 

.I cote minimale absolue HØ (correspondant 5 un volume stocké nu l ) ,  . courbe de remplissage de l a  retenue dont l e s  Qléments sont i n t rodu i t s  
sous une forme adéquate grâce 5 un découpage préalable de l a  courbe en 
tronçons de paraboles (voir  chapi t re  III, paragraphe 2.2,1 e) 

- données f i x e s  r e l a t i v e s  5 l a  sursalure  dans SIDI SALEN (voi r  chapi t re  II, 
paragraphe 3.2.9,) : 

e courbe capacité-hauteur de l a  "réserve souterraine" correspondant 
l ' i n f i l t r a t i o n  dans l es  berges, découpée au préalable en tronçons de 
paraboles, 
courbe des longueurs de berges t r i a s iques  baignées en fonction des cotes 
dans l a  retenue, 
taux de sa lure  de l ' eau  r e s t i t u é e  5 l a  retenue par l ' e f f e t  de %espi- 
r a t ion  des rives",  

- données f i x e s  r e l a t i v e s  5 l a  d i s t r ibu t ion  de l ' eau  potable (version A )  : 

u capacité maximale de t ransport  des conduites d'adduction, 
o sa lure  maximale l i m i t e  

tab le ,  
coef f ic ien t  de r é p a r t i t i o n  REP des prélèvements pour l ' e a u  potable en t re  
l e s  retenues de BEN METIR e t  KASSEB. 

SLIM autor isée pour l a  d i s t r ibu t ion  d'eau PO- 

Ensuite l ec tu re  des données propres à. chaque s é r i e  d 'essa is  c 'est-  
à-dire correspondant 5 un horizon bien déterminGe : 

- I1 s ' a g i t  du programme des demandes pour l 'horizon cons idkg  , f i x é  par 
l 'Administration Tunisienne (voi r  chapi t re  III, paragr. 2.3. ). 
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Enfin lecture des données propres 2 chaque essai : 

volumes d'alerte définissant l e s  critères de restriction sur les demandes 
pour l'irrigation, 
caractéristiques des nappes : 
o coefficient d'alimentation, 
.,. capacité maximale de la réserve, 
o salinité, 
caractéristiques variables des retenues : 
o cote maximale HMAX et volume correspondant VMAX, 
cote minimale HMIN et volume correspondant VMIN, 

paramètres de colatures pour les périmètres irrigués : 

o coefficient de restitution du sel. 

3,1,2, Boucle centrale : 

coefficient de restitution du débit de colature, 

Elle comprend en fait deux boucles imbriquées : une boucle annu- 
elle et une boucle mensuelle qui comprend les opérations de fonctionnement 
proprement dit du modèle : 

appel des données hydrologiques du mois, 
calcul des restrictions éventuelles sur les demandes, 
fonctionnement des aménagements en procédant su r  chaque unité de l'amont 
vers l'aval avec calcul de la satisfaction des demandes, des lachûres, 
des utilisations , des déversements, des déficits, défaillances et déter- 
mination de l'état final des réservoirs, 
calcul de la salinité des fournitures et de l'eau stockée dans les diff6- 
rents réservoirs avec éventuellement prise en compte de la sursalure dans 
SIDI SALEN. 

30103. Sortie des résultats : 

Le programme EAUTUN 1 permet trois .options pour l'impression des 
résultats : 

Option 1 - 
Option 2 - 
Option 3 - Ensemble des résultats obtenus par les options I et 2, 

Impression des tableaux annuels donnant l'état mensuel de la 
satisfaction des demandes et la salinité des fournitures, 
Impression des tableaux annuels donnant l'état mensuel des 
retenues, 

La version A fournit les tableaux annuels de l'état mensuel des 
réservoirs et de la satisfaction des demandes pour l'eau potable (voir 
exemple figure 5)- 

Pour les deux versions, on a également la possibilité de sortir 
s u r  cartes perforées les principaux résultats concernant les fournitures et 
la salinité des eaux stockées sur les retenueso Cette sortie sur cartes est 
très intéressante pour une éventuelle analyse statistique des r6sultats. 
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30104e Sous-programmes t 

Pow réduire  l'encombrement du programme, nous avons cherché 5 
in t rodui re  l e  plus  possible  de sous-programmes e t  fonctions : 

- sous-programme LEC I : l ec tu re  des données hydrologiques (apports mensuels 

- sous-programme REMBAR : remplissage d'une retenue, b i lan  des apports e t  

e t  s a l i n i t é s ) ,  

de l 'évaporation 5 l 'exclusion des  prélèvements e t  ca lcu l  de la  s a l i n i t é  
f i n a l e ,  

de deux sources de prélèvements, 

gation effectuée 5 p a r t i r  d'une seule  source de prélèvement e t  calcul  de 
l a  s a l i n i t é  des colatures  résu l tan tes ,  

gation effectuée 5 p a r t i r  de deux sources de prélèvement e t  calcul  de l a  
s a l i n i t é  des colatures  résu l tan tes ,  

- sous-programme TOTAT : t o t a l i s a t i o n  annuelle des fourni tures  e t  calcul  de 
l e u r  s a l i n i t é ,  

- sous-programme SURSAL : ca lcu l  de l ' appor t  supplémentaire de  s e l  par e f f e t  
de sursalure  dans l a  retenue de SIDI SALEM, 

- sous-programmes PERFØ e t  PERF1 (pour version A) : perforat ion des résul- 
tats en notat ion e q o n e n t i e l l e  spéc ia le ,  

- sous-programme MELEAU (pour version A) : calcul  des fourni tures  5 prélever 

l 'une des fourni tures  s o i t  maximale e t  que l a  s a l i n i t é  du mélange n'excède 
pas une valeur l imi t e  imposée, 

hauteur donnée, 

donné 

- sous-programme TIS12 : ca lcu l  de l a  sa t i s f ac t ion  d'une demande 

- sous-programme SALI : ca lcu l  de l a  s a l i n i t é  d'une fourni ture  pour l'irri- 

p a r t i r  

- sous-programme SAL2 : ca lcu l  de l a  s a l i n i t é  d'une fourni ture  pour l'irri- 

deux sources e t  B mélanger pour s a t i s f a i r e  une demande de façon que. 

- Fonction V : calcul  du volume d'eau stockée dans une retenue pour une 

- Fonction H : ca lcu l  de l a  hauteur d'une retenue pour un volume stocké 

3-2, Procédures de ca lcu l  : 

3,2,1, I n i t i a l i s a t i o n  : 

En début de ro t a t ion  du programme, l e s  conditions sont l e s  sui-  
vantes : 

- l e s  réservoi rs  sont à l e u r  cote maximale Hpiwc, 

- l e s  s a l i n i t é s  dans l e s  réservoi rs  sont p r i se s  égales 5 1 G/L, 
- l e s  nappes souterraines  sont 6 l e u r  capacitémaximale de remplissage, 

A p a r t i r  de cet  é t a t ,  l e  programme fonctionne sur une période pré- 
l imina i re  de 10 ans (consti tuéeà p a r t i r  des chroniqueS.des 10 dernières 
années de l ' échant i l lon  disponible e t  placées en t g t e  des données) pour la- 
quel le  les r é s u l t a t s  ne sont pas p r i s  en considération, 
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1 
Les conditions initiales effectives de la simulation .sont donc 

fixées par l'état du système 5 l'issue de ce fonctionnement préalable. 

3,2.2. Exploitation des aménagements : 

D a n s  les calculs relatifs 5 l'exploitation d'une retenue,l'ordre 
des opérations est le suivant : 

I') prise en compte de l'évaporation et calcul de l a  nouvelle salinité de 

2 ' )  prise en compte des apports ; 

3') calcul des éventuels déversements et de l'état de la retenue ; 
4') prélèvementset lachûres et calcul de l'état final de la retenue (cote 

et salinité) ; 

la retenue ; 

Les opérations I & 3 sont réalisées dans le sous-programme REMBAR 
qui utilise les fonctions V et H pour les transformations de hauteur en vo- 
lume et réciproquement, La figure 6 donne l'organigramme de ce sous-pro- 
gramme;la signification des variables utilisées est la suivante : 

HFIN : cote du réservoir avant appel du sous-programme, 
WIN : volume correspondant du réservoir, 
SFIN : salinité de WIN, 
EVAP : kvaporation, 
I--@ : cote minimale absolue du réservoir, 
HI?, CX, KMAX, VP : caractéristiques de la courbe de remplissage, 
APPORT : apports en eau dans le réservoir, 
SAF'PO : salinité des apports, 
VMAX : capacité maximale du réservoir, 
QS : volumes déversés, 
SQS : salinité des déversés. 

Les consignes d'exploitation des retenues sont les suivantes : 

- il y a arrêt de la fourniture quand la cote de la retenue descend en 
- il y a déversement quand la cote dépasse une cote maximale HPlAX. WlIN et 
dessous d'une cote minimale HMIN, 

HMA.X sont des variables dont l e s  valeurs peuvent être modifiées d'un 
essai à l'autre, 

Pour l e s  prélèvements directs par pompage dans l e s  cours d'eau ou 
dans les nappes, il y a arrêt de la fourniture quand la réserve est. totale- 
ment épuisée (débit nul), 

3-2.3- Satisfaction des demandes pour l'irrigation : 

Les demandes pour l'irrigation sont imposées, c'est-à-dire 
qu'elles sont définitivement fixées & chaque point de pr61&vemento 

I 
U 
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crer3 VDEB = V ( H P  C X  , HDEB , K M A X  1 

I I SDEB = V F l N + S F I N  / V D E B  

I 

S F l N  = O 
V F l N  = O 
H F I N .  = H 0  
Q S  = O 
SQS = O 

SFlN =( VDEB *SDEB+APPORT*SAPPO)/VFIN 

HFIN=H(VP,CX,HP,VFIN,KMAX) I 9 s  = VFlN-VMAX 

VFlN = VMAX 

SQS = S F l N  
HFIN zH(VP.CX,HP.VMAX. KMAX) 

I t 

F i g :  6 - SOUS PROGRAMME REMBAR REMPLISSAGE D’UN RESERVOIR 

TUN 21039 
- .. 



D I S P X  = V X  - ' /MINX 7 

~ 

D E F A X  = 1 
D E F I X z Q D X  

D I S P Y  = V Y - V M I N Y  

D X  = Q D X  - D I S P X  T 

F Y  = D t S P Y  
V Y  = V M I N Y  
D E F A Y  = 1 

D E F I Y  = D Y  

F X  = D I S P X  
V X  = V M I N X  
D E F A X  = 1 

D E F I X  = D X  

F Y  = Q D Y  

V Y  = V Y - Q D Y  

t 
F O U R  = F X + F Y  

D E F I Y  = Q D Y  
F Y  = O  

11 

D Y  = Q D Y  - D I S P Y  - 
t 

F i g :  7 - SOUS P R O G R A M M E  TIS I  2 : SATISFACTION D ' U N E  D E M A N D E  A 

PARTIR DE DEUX S O U R C E S  D E  P R E L E V E M E N T S  X ET  Y 

. - .  T U N  24 040 
_ - -  - -  
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Lorsqu'une demande ne peut être satisfaite (btalement ou partielle- 
ment) par prélèvement direct dans un cours d'eau (pompage)..,..Dn. fait appel à 
la retenue située 2i l'amont en effectuant des lachûres. Si le point de pré- 
lèvement est situé à l'aval de S I D I  SmM, l'ordre d'appel des retenues 
amont e s t  le suivant : 

lo) retenue de S I D I  S A U M  ; 

2')  retenue du I4EDGUE ; 

3")  retenue du BOU HEURTMA ; 

Si une demande ne peut être satisfaite,on affiche une défaillance 
et on calcule le déficit correspondanto 

Le calcul de la satisfaction d'une demande partir de deux sour- 
ces de prélèvements (par exemple pompage dans une nappe et prélèvement dans 
une retenue pour le périmètre D2) se fait & l'aide du sous-programme TISI2 
dont on trouvera l'organigramme sur la figure 7 et pour lequel la signifi- 
cation des variables utilisées est la suivante : 

QDX : soutirage imposé & la source X 
&DY : soutirage imposé à la source Y 
VX, VY : volumes totaux aux sources X et Y, 
SAU, SALY : salinités de VX et VY, 
VMINX, VMINY : 

DEFAX, DEFAY : défaillances pour X et Y, 
DEFIX,  DEFIY : déficits pour X e t  Y 
FOUR : fourniture totale pour le périmètre irrigué, 
SFOUR : salinité de FOUR, 

volumes à ne pas entamer aux sources X et Y, 

-. . 

3-2.4, Restriction des demandes pour l'irrigation : 

Les demandes pour l'irrigation sont susceptibles d'être pondérées 
par l'application d'une consigne de restriction qui s'applique uniformément 
l'ensemble des périmètres, mais qui peut varier d'un mois 2 l'autre, 

Par contre, les demandes pour l'eau potable ne subissent aucune 
restriction. 

Le critère de restriction est fixé par l'état des réserves VØCRII 

par rapport 2 la valeur maximale VCMAX de ces réserves : 
sur  les trois principales retenues 
E?ELF;EGUE (5) 

S I D I  SAI;EM (161, BOU HEURTMA (10) et 

VflCRIl  = V 1 6 F I N  i- V I O F I N  -+ V 5 F I N  

VCMAX = V 1 6 h X  +bVIOPIAX + V5rJrrur 

.On se fixe un volume d'alerte haut VALIH et un volume d'alerte bas 
VALlB déf in is  p m  : 

VALIH = 0075 * VCMAX 

VALIB = 0 ~ 5 0  * VCW 
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Le calcul de la restriction est effectué en début de la boucle 
mensuelle : 

- si VgCRII ZVALIH 
- si VØCRII .< VALIB 
- si VALIB < VaCRII < VALIH 

il n'y a pas de restrictions, 
la restriction est de 20 %, 

la restriction varie de O 
lement au déficit de VØCRII sur VALIH, 

20 % proportionnel- 

3020.50 Fonctionnement des nappes souterraines : 

Les eaux souterraines n'interviennent dans le modèle que comme 
un apport complémentaire aux eaux de surface très localisé (nappes de GHAR- 
DIMAOU, SIDI MESKINE, BAJER), Le fonctionnement des nappes est donc très 
schématisé de façon simplement à. les prendre en considération dans le bilan 
hydraulique de chaque unité o 

Pour les nappes alluviales de GHARDIMAOU et SIDI MESKINE, nous 
avons admis que le remplissage a lieu 5 partir de la MEDJERDA dès que l'ap- 
port sur ce cours d'eau dépasse un seuil ; il se fait alors proportionnelle- 
ment à cet apport jusqu'à limite de la capacité maximale de la nappe. 

Pour la nappe du BAJER, l'alimentation se faisant 2i partir du bas- 
sin intermédiaire, nous avons admis qu'une fraction de.lrapport AC3 du bas- 
sin de l'unité 3 est affectée au remplissage de la nappe jusqu'à limite de 
sa capacité maximfie. 

Le soutirage se fait en considérant la nappe comme un réservoir 
entièrement utilisable et dont la salinité est constante (et fixée 6. 1 G/L 
au cours des essais réalisés jusqutà présent), 

30206. Fonctionnement des périmètres irrigués : 

A chaque périmètre irrigué correspond une demande en eau qui est 
répartie sur une ou plusieurs sources de prélèvementselorsque la demande 
est totalement ou partiellement satisfaite une partie des prélèvements est 
restituée sous forme de colatures. 

Nous avons admis que les colatures relatives 5 une unit6 i sont 
récupérées dans l'unité suivante i + I au cours du même mois : 

- en volume d'eau les colatures sont estimées comme une fraction de Is 
- en quantité de sel, nous avons également admis un coefficient de resti- 
fourniture donnée par le coefficient de colature du périmètre, 

tution du sel qui donne la fraction des apports totaux en sel qui retour- 
nent au système, 

302070 Calcul des apports réels et des utilisations sur chaque 
retenue : 

Dans la boucle mensuelle, on commence d,us une première étape par 
les opérations concernant la satisfaction des demLudes en procédant de l 'a-  
mont vers l'aval ; les volumes déversés sont calculés au cours de cette 
étape. On reprend ensuite le calcul des transferts réels en tenant compte 
des lachÛres mises en évidence au cours de la première étape. 
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Les utilisations sur une retenue sont calculées en totalisant les 
prélèvements directs et l e s  lachfires effectuées pour l'aval 5 partir de cette 
retenue ., 

Dans ce calcul, on ne prend pas en compte les lachûres provenant 
des barrages situés 5 l'amont et ne faisant que transiter par la retenue con- 
sidérée. 

Par contre les apports rée ls  dans une retenue représentent la to- 
talité de l'eau entrant dans cette retenue. 

3.2.8. Calcul des sdures : 

Le calcul est effectué en fin de boucle mensuelle une fois que le 
bilan réel des opérations hydrauliques est connu, en tenant compte ou non de 
l'effet de sursalure dans la retenue de SIDI SALE% selon l'option choisie. 
On utilise les sous-programmes SALI et SAL2 pour ce calcul. 

3.2.9. Sursalure dans SIDI SALEX : 

Le processus de sursalure est du 2 la présence de terrains sali- 
fères dans la retenue projetée de SIDI SALEM, 

Pour simuler ce phénomène, nous avons admis deux causes princi- 
pales de sursalure : 

- la sursalure due au batillage, 
- la sursalure due 5 "la respiration des rives". 

- La sursalure due au batillage correspond la désagrégation des 
berges par action directe des vagues. 

L'importance du tonnage de sel dissous selon,ce mécanisme est 
essentiellement fonction de la longueur L des berges salifères soumisds au 
batillage, de L'agressivité de l'eau, de l'amplitude des vagues et de la 
vulnérabilité des rives au batillage, Cela nous conduit 5 une relation de 
la forme : 

T = K *-(b - S) * L 
avec : 

T = quantité mensuelle de sel dissous (en milliers de tonnes) 
L = longueur des berges triasiques soumises au batillage (en km) 
( b  - s> : paramètre caractérisant l'agressivité de l'eau, 

s étant la concentration en sel de la retenue (en G/L), 
b par andogie avec la retenue du MELUGUE a été pris égal à 

3r75 G/Lo 
K = coefficient de vulnérabilité estimé entre ?,O et 1,4 par analogie 

avec la retenue du MELLEGUE en l'absence de protection des berges, 
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- La sursalure  due 5 I l l a  r esp i ra t ion  des rivesII correspond à l ' in -  
f i l t r a t i o n  d'eau dans les  berges 5 l a  montée du plan d'eau de l a  retenue e t  
& sa r e s t i t u t i o n  fortement chargée en se l  5 l a  baisse ,  

Pour schématiser ce mécanisme, nous avons considéré que l e s  berges 
consti tuent une pseudo %éserve souterrainef1 dont l a  capacité peut ê t r e  esti- 
mée en fonction de l a  cote du plan d'eau. Cette courbe capacité-hauteur est 
in t rodui te  dans l e  modèle après son découpage en tronçons de paraboleselors- 
q u ' i l  y a eu baisse  du plan d'eau de l a  retenue au cours du mois on a f f ec t e  
au volume destocké des berges, une s a l i n i t é  donnée,estimée p a r t i r  des ob- 
servat ions effectuées localement sur l e s  suintements ou sources s u r  t e r r a i n s  
t r ias iques  ( c e t t e  s a l i n i t é  a é t é  f ixée à 6 G/L pour l e s  e s sa i s  r é a l i s é s  jus- 
qu'à prgsent),  L'ensemble de ces opérations r e l a t i v e s  à l a  sursa lure  dans 
SIDI SALEM sont effectuées par l e  sous-programme SURSAL*. 

3-2.10. Demande en eau potable : 

D a n s  l e  modèle EAUTUN 1, e l l e  correspond 
sur  l e s  retenues du KASSEB de BEN ME2IR e t  EL AROUSSIA e t  t r a i t é e s  indépen- 
demment comme l e s  au t res  demandes. 

trois demandes imposées 

Par contre dans l a  version A**, l e  mode de gestion pour l a  satis- 
fact ion des besoins en eau potable est dynamique : 

a> l e s  besoins en route  en t re  BEN METIR e t  TUNIS sont assurés 2 p a r t i r  de 

b) pour l e s  besoins de TUNIS e t  du CAI? BON, on f a i t  appel conjointement aux 

l a  seule  retenue de BEN P E T I R  ; 

t r o i s  retenues avec l e s  consignes suivantes : 

- u t i l i s a t i o n  maximale des eaux sa lées  prélevQes EL AROUSSIA ( e t  stoc- 
kées en fa i t  B S I D I  SALEM) qui seront mélangées dans l e  réservoi r  d'EL 
GOULLA aux eaux douces provenant de BEN METIR e t  du KASSEB - 

- Pendant l e s  mois favorables, stockage d'eau douce d m s  l e  réservoi r  de 
SAÏDA en u t i l i s a n t  l e s  conduites d'adduction de BEN METIR e t  du' KASSEB 
vers TUNIS 2 l e u r  capacité maximale.de t ransport  - 

- Ut i l i s a t ion  en période défavorable ( ind isponib i l i t é  en eau douce sur 
BEN IJETIR e t  KASSEB) des eaux stockées 5 SAÏDA qui seront mélangées 
aux eaux prélevées B EL AROUSSIA - 

- Après ces opérations, l a  s a l i n i t é  de l 'eau potable d is t r ibuée  ne doi t  
en aucun cas excéder une valeur m a x i m a l e  SLIM ( f ixée  à. I G/L pour l e s  
essa is  effectués  jusqutà présent) - 

Pour t e n i r  compte de ces consignes, nous avons u t i l i s é  l a  procé- 
dure de ca lcu l  suivante : 

- calcul  de l a  d isponib i l i t é  t o t a l e  en eau douce (BEN I E T I R  c KASSEB) e t  de 
l a  s a l i n i t é  correspondante, 

* voir  Note D "Uti l isat ion des eaux du Nord de la TUNISIE - Exploitation 
du modèle de simulation EAUTUN II1 - 
eau potable - ModGle de simulation EAUTUN 1 A'* - ** voi r  Note E "Uti l isat ion des eaux du Nord de l a  TITIVISIE - Besoins en 
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- calcul. de l a  sa t i s f ac t ion  de  la demande 2i p a r t i r  des eaux douces dispo- 
I) e t  des eaux sa lées  disponibles n ib l e s  à BEN P E 2 I R  e t  KASSEB (source 

& EL AROUSSIA (source 2) par appel du sous-programme "AU dont on trou- 
vera  l'organigramme SUT l a  f igure  8, 

C e  sous-programme détermine l e s  fourni tures  $. prélever 
sources e t  & mélanger pour satisfaire une demande de façon que l 'une  de ces 
fourni tures  s o i t  maximale e t  que l a  s a l i n i t é  du mélange n'excgde pas une 
valeur maximale imposée. La s ign i f i ca t ion  des var iables  u t i l i s é e s  e s t  l a  

deux 

suivante : 

QD 
SLIM . 
DPI, DP2 : 

S I ,  s2 : 

FI, F2 : 

FI2I 
SFØ 

Demande & s a t i s f a i r e ,  

s a l i n i t é  maximale imposée à l a  fourni ture  t o t a l e ,  

d i sponib i l i t és  aux sources 1 e t  2,  

s a l i n i t é s  de DP1 e t  DP2, 
prélèvements à p a r t i r  des sources 1 e t  2, 

fourni ture  t o t a l e ,  

s a l i n i t é  de l a  fourni ture  to t a l e ,  

Après ce calcu1,le prélèvement d'eau douce (source 1) e s t  r é p a r t i  
en t re  BEN METIR e t  KASSEB compte tenu des d isponib i l i t és  respect ives  s u r  ces 
deux retenues e t  d'un coef f ic ien t  de r épa r t i t i on  REP. 

- si  l a  demande n ' e s t  pas totalement satisfaite, nouveau ca lcu l  par 2ppel 
du sous-programme MELEAU & p a r t i r  des eaux douces disponibles 2i SAIDA 
(source 1) e t  des eaux disponibles 2. EL AROUSSIA (source 21, 

- Affichage éventuel d'une défai l lance e t  calcul  du d é f i c i t  correspondanto 

- Remplissage du réservoi r  de  SA'ÍDA & p a r t i r  des eaux restant disponibles 
& BEN METIR e t  au KASSEB e t  compte tenu des p o s s i b i l i t é s  de t ransport  
des conduites, 

n i t u r e  t o t a l e  en eau potable e t  de sa s a l i n i t é ,  
- Calcul de l ' é t a t  f i n a l  des réservoi rs  (co te  e t  s a l i n i t é )  e t  de la four- 
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F 1  = O  

Q D l  = O 
9 0 2  = Q D  I '  

F2 = AMIN1 ( QD2 . DISPZ 1 

QD = QD - F2 

' D l S P 2  = DlSP2 - F 2  

t 
QD1 = QD+(SZ-SLIM) / (SZ-S l )  

F1 = AMIN1 ( Q D l  . DISP1 ) 

QD2 = F1 *(SLIM-Sl)/(S2-SLIM) 

F2 = AMIN 1 ( Q D 2 .  D lSP2 1 

DlSP 1 D l S P l  - F1 

D l S P  2 = DISP2 - F2 

QD = QD - F 1  - F 2  

Q O l  = Q D  Q D l  = F 2  I SH 
S 1  - SLIM 

Q D l  = AMIN1 ( Q D 1 .  Q D )  

t 
F 1  = AMINlcQDl  . D ISPI )  

D l S P l  = D I S P I - F I  

QD I Q D  - F1 

F 1 = F1+ DlSPl F 1  = F l + Q D  

t t 
-4 Demande /J- Demande \ 

talement satisfait 

I Q D l = O  I Q D 2 = 0  
1 

- - 

SOUS -PROGRAMME M E L E A U  

T U N  21 441 
_ -  - 
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i III - PREPARATION DES DONNEEX i 

La phase de préparaticm des données a représenté l'étape la plus 
longue de l'étude. Sa réalisation a nécessité l'utilisation des techniques 
de l'informatique et la mise au point de vingt-cinq programmes auxiliaires. 

I. DONNEES HYDROLOGIQUES : 

Pour faire fonctionner le modèle, il est nécessaire de lui four- 
nir une chronique aussi longue que possible des apports en eau e t  des sa- 
lures correspondantes calculés pour chaque unité hydraulique (apports An 
et ACn et salinités SAn et SACn carrespondantesdu schéma topologique) a 

La préparation de ces données consiste en une longue chaîne de 
traitement de l'information disponible dont la valeur du résultat final dé- 
pend avant tout de la qualité des données de base utilisées, 

Nous avons eu la chance de pouvoir disposer pour le Nord de la 
' 

TUNISIE d'une information de base de bonne qualité, relativement abondante 
et dont la mise en forme était déjà très élaborée puisque les données nous 
ont été fournies sous forme de cartes perforées, 

Ce travail préliminaire considérable a 6th effectué par la Division 
Ressources en Eau de la D R E S dans le cadre de ses a.ctivités, I1 a compor- 
té, en plus du traitement sur ordinateur des observations du réseau actuel- 
lement géré par ce service, la reprise des archives dans une étude critique 
aussi complète que possible aycant entrafne parfois des modifications impor- 
tantesdes chiffres antérieurs et la valorisation des relevés anciens non 
utilisés jusqu'à présent. 

l.lo Apports en eau : 
1 o o. 7 o '?onnées disponibles : 

Pour notre étude, nous avons disposé de séries plus  ou moins com- 
plètes de débits journaliers et mensuels relatives à dix stations de base 
du bassin de la NEWERDA : 

GHARDIMAOU 
WENDOUBA ( MFJXERDA 1 

1 (PEDJERDA) . .  . . . . .  . .  . ..._ . . - . . . . _ . . _  ~ . . . .  

BOU 'SALEM ( PIEDJE2DA 
. .. . . . ' ' MEDJEZ'.EL BAB (PIEDJERDA)' ._ .. 

PONT DE TRAJAN (ME&JTRDA) ' 

KEF RHIRA (BOU. HEURTMA) 
FERNANA (RHIZALA) 
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La f igure  9 indique pour chacune de ces s t a t ions ,  le? années com- 
portant des relevés,  Nous avons chois i  l a  période 1950 à I969 pour Q t a b l i r  
l ' échant i l lon  servant 5 l a  simulation. I1 s ' a g i t  d'années hydrologiques 
commençant l e  1 e r  Septembre, 

1.1.2. Homogénéisation des données de base : 

Après un réexamen c r i t i que  des données des s t a t i o n s  du réseau, 
nous disposions de s é r i e s  mensuelles portant su r  une durée infér ieure ,  égale 
ou supérieure 6 l a  période his tor ique chois ie  e t  avec éventuellement des 
lacunes portant sur un ou plusieurs  mois, D a n s  cer ta ins  cas, il a é t6  pos- 
s ib l e  de combler partiellement ces lacunes par l a  simple estimation des dé- 
b i t s  journal iers  non observés su r  une courte durée pendant laquel le  l e  ré- 
gime du cours d'eau n 'es t  pas (ou peu) influencé par  des préc ip i ta t ions ,  On 
procède a l o r s  par une interpolat ion l i n é a i r e  entre  l e s  deux valeurs l i m i -  
t an t  l a  lacune, 

Pour l es  lacunes importantes, nous avons procédé parxeconstitu- 
t i on  
s t a t ions  (régressions simples ou multiples) 
sees -5 l ' a i d e  des programmes PØH 337, PØH 338, PØH 340 e t  PØH 6 2 5  

p a r t i r  des corrélat ions en t re  l e s  débi t s  mensuels des d i f fé ren tes  
Ces opérations ont é t é  r é d i -  

D a n s  une deuxième étape, nous avons cherchi! 6 améliorer l'homogé- 
néisat ion en u t i l i s a n t  l ' information pluviométrique, Cette en t repr i se  s ' e s t  
t r è s  rapidement avérée sans i n t é r ê t  en ra i son  des t r k  mauvaises corréla- 
t i ons  constatées en t re  l'écoulement, l a  p lu ie  du mois e t  l a  p r i s e  en compte 
des  p lu ies  antérieures,  

1.1,3. Calcul des apports en eau sur  l e s  uni tés  hyd-radiques : 

D'une façon générale, l e s  l imi t e s  des uni tés  hydrauliques ne 
coïncident pas avec l'emplacement des s t a t ions  de jaugeages pour lesquel les  
on a Q t a b l i  l e s  s é r i e s  homogénéisées, 

On remarque kgalement que l e s  s t a t ions  de base sont en majorité 
s i t uées  s u r  l a  MEDJERDA elle-même e t  que l 'absence d'information e s t  sur tout  
sensible  SUT l e s  a f f luents  s i t u é s  en r i v e  d ro i t e  de ce fleuve, e t  plus  par- 

du TESSA, de l a  SI- ticulièrement 
LIANA ..,), 

6 l ' a v a l  du confluent du IvELLEGUE (bassin 

Ident i f  

Tableau 2 

cation des apports su r  l e s  un i tés  hy-draul 



d é b i t s  ~-, 

salinitds _ _ _  - - Années hydro log iques  c o m p o r t a n t  des re levés  : Fig. 9 
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La détermination des apports en eau SUT les uni tés  hydrauliques a 
é t é  effectué par ca lcu l  automatique 5 l ' a i d e  du programme PØH 621 qui envi- 
sage l e s  d i f f é ren t s  cas simples pouvant s e  présenter (voi r  f igure  10) : 

- l e r  cas - Unité hydraulique confondue avec l e  bassin versant d'une sta- 
~ o ~ ~ ~ ~ ~ ~ o ~ n o ~ ~ o ~ o ~ ~ ~ o o ~ ~ ~ ~ ~ ~ o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o o ~ e o ~ ~ ~ ~ ~ ~ e ~ ~ ~ ~ ~ ~  

tion de base, 
. o e o * n o e o . e e  

On i d e n t i f i e  l e s  apports A s  5 l a  s t a t i o n  aux apports Au sur  l ' u -  
n i t é  en effectuant  un simple changement du numéro d ' ident i f ica t ion  de l a  
s t a t i o n  contre ce lu i  de l ' u n i t é  : 

AU = AS 

-.28me cas - Sta t ion  de base unique e t  bassin versant de l a  s t a t i o n  diffé-  
0 0 0 0 8 0 0 0 0 . 0 0 . 0 0 . . 0 0 0 . 0 0 0 . . 0 0 0 0 . 0 0 . 0 0 0 0 0 . . . n o ~ o o ~ ~ ~ ~ ~ ~ o a ~ o ~ ~ a  

rent de l 'un i té .  
- 0 0 0 0 . 0 0 . 0 . . . a O  

Les apports Au sur  l ' u n i t é  sont obtenus p a r t i r  de ceux de l a  
s t a t i o n  de  base A s  par calcul  au prora ta  des super f ic ies  des bassins : 

su  AU = AS . - ss 

Les apports AU SUI' I l u n i t é  sont calculés  par in te rpola t ion  li- 
néaire  en t re  l e s  apports A s 1  e t  As2 aux s t a t i o n s  1 et  2 : 

- S s l  
s s2  - S s l  Au = As1 + (As2 - Asl) * su 

- &me cas - Apports intermédiaires ACu avec deux s t a t ions  de base enca- 
~ ~ ~ o ~ ~ ~ o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o o ~ n ~ o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o ~ ~ ~ ~ ~ ~ o ~ o  

drant l ' un i t é .  
0 0 D O O O . 0 0 8 0 . .  

Les apports intermédiaires ACu sont obtenus 5 p a r t i r  des apports 
intermédiaires entre  l es  deux s t a t ions  au prora ta  des super f ic ies  de l ' u n i t é  
e t  du bassin intermédiaire : 

Les déb i t s  obtenus ( ca r t e s  610) sont ensui te  transformés en vo- 
lumes mensuels écoulés ( ca r t e s  615) 5 l ' a i d e  du progrmme POH 620, 

- Pour l e  ca lcu l  des apports sur  des un i t é s  intermédiaires encadrées par  
deux s t a t i o n s  de base (&ème cas) ,  nous avons par fo is  rencontré quelques 
d i f f i c u l t é s  dans l ' app l i ca t ion  de la méthode précédentee 

I1 a r r ive  en e f f e t  que, au pas de temps mensuel, l a  différence 
en t re  l e s  apports observés 6 l a  s t a t i o n  aval  e t '  ceux observés 5 l a  s t a t ion  
amont s o i t  négative, bien que l e  b i l an  annuel s o i t  normalement p o s i t i f ,  
Ceci s e  produit  en p a r t i c u l i e r  lorsque l e s  deux s t a t i o n s  de  base sont assez 
éloignées ou séparées par un bassin intermédiaire important comportant des 
a f f luents  au régime hydrologique d i f f é ren t  de ce lu i  du cours d'eau sur  le-  
quel e s t  s i t u é e  l a  s t a t i o n  l a  plus  en ,amont. 
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On rencontre une telle situation entre les stations de BOU SALEM 
et de MEEJEZ EL BAB avec la confluence de la SILIANAo 

Dans ce cas, nous avons employé la méthode suivante : 

Considérons différentes unités hydrauliques situées entre deux 
stations de base, 

1') On calcule les apports intermédiaires mensuels et annuels entre les 

2 ' )  on détermine la distribution temporelle moyenne de cet écoulement inter- 
deux stations ; 

médiaire pour la totalité de la période disponible (période d'observa- 
tions communes entre les deux stations). On obtient ainsi des coeffi- 
cients mensuels de distribution exprimés en % du module interannuel ; 

ficients pour le calcul de l'apport intermédiaire mensuel 5 partir de 
l'apport annuel observé ; 

4') on répartit cet apport intermédiaire mensuel s u r  chaque unité au prorata 
de sa superficie et de celle du bassin versant intermédiaire- 

3') pour chaque année de la période de reconstitution, on utilise ces coef- 

Ces opérations sont effectuées par le programme PØH 622, 

1,2, Concentrations en sel : 
1,.2.10 Données disponibles : 

Les mesures de salinité sur le bassin de la MEDJERDA ont été beau- 
coup plus discontinues que l e s  mesures de débits et les séries disponibles 
aux stations de jaugeages sont toujours incomplètes. E h  outre, ces données 
résultent de procédé de mesure souvent fort disparatres allant de la simple 
mesure de résistivité & l'analyse chimique complète, 

B 

Comme pour les apports en eau, nous avons tout d'abord effectué 
l'homogénéisation des données aux stations de base et ensuite l'estimation 
des concentrations en sel sur chaque unité hydraulique, 

102.2, Homogénéisation des données de base : 

Le très grand nombre de lacunes journalières ne permet pas d'avoir 
des séries mensuelles suffisantes pour tenter directement une homogénéisa- 
tion des données mensuelles, 

Nous avons donc effectuer le travail de reconstitution 6 l'échelle 
des données journaliGres et ceci par l'interm6diaire des relations salinité- 
débit puisque nous possèdions des séries de débits relativement complètes. 

* Relations salinité-débit : 
Pour un régime déterminé d'un cours d'eau, la concentration en 

sel dissous est fonction de la nature minéralogique de son bassin versant, 
de la perméabilité et de la dimension des surfaces en contact avec L'eau, 

I 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
I 
1 
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C a l c u l  des a p p o r t s  sur  
hyd rau l i ques  

1 - U n i t é  hydrau l ique con fondue  a v e c  l e  

de base  

B . V .  s t a t i o n  S t a t i o n  

I 
I l ---. 

A u  A s  

F ig  : 1.0 

les u n i t é s  

b a s s i n  ve rsan t  de la s t a t i o n  

A u =  A s  5 
s s  

2 - S t a t i o n  de  b a s e  unique - B a s s i n  v e r s a n t  de la s t a t i o n  d i f f e r e n t  

de I ' u n i t é  hydrau l ique 

S t a t i o n  1 S t a t i o n  2 

3 - 2 s t a t i o n s  de  base e n c a d r a n t  l a  l i m  

-- - - 
I I 

S t a t i o n  1 I I S t a t i o n  2 

. 3 I * 

t e  

A u  = As ,  +(As,-As,)  s u - s s l  
s s2-s s1 

de I ' u n i t e  hyd'raul ique 

4 - A p p o r t  i n te rmed i .a i re  e n t r e  2 s t a t i o n s  d e  b a s e  
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ainsi que de l'agressivité des précipitations (qui dépend de la teneur en 
CO 
(qui intervient sur la durée de contact avec la roche). 

2 libre et du degré de pureté) et de la vitesse d'écoulement de l'eau 

La relation entre le débit et la concentrati,on en sel est donc 
complexe et rarement univoque, I1 n'en est pas moins vrai que la surface de 
contact et la durée de séjour dans le cas des eaux souterraines sont bien 
supérieures aux mêmes paramètres relatifs aux eaux de'surface ; on doit donc 
s'attendre 6. ce que 'les faibles débits presque uniquement fournis par ces 
eaux souterraines, soient plus salés que les forts débits, 

Nous avons établi mois par mois et pour chaque station les gra- 
phiques des concentrations journalières en fonction des débits, Ces gra- 
phiques montrent généralement une très forte dispersion des points qui ne 
permet pas le tracé d'une courbe moyenne, Ils font cependant apparaître une 
double tendance de dépendance de la concentration avec le ditbit et la sai- 
son ., 

Nous avons donc estimé que l'utilisation de régressions linéaires 
simples pour compléter les données manquantes de salinité conduisajt 5 une 
sous-estimation grave de la variance pour l'kchantillon "-mtituea CeCi 
nous a conduit 
tirage au hasard dans des réservoirs de salinité prknlablement constitués 
6 partir des observations disponibles en tenant compte à la fois de l'in- 
fluence de la saison et de celle du d6bit. 

* Reconstitution des concentrations journalières : 

utiliser la méthode suivante, dans laquelle on procède par 

On procède en deux étapes : 

a> constitution des réservoirs de salinités : on effectue un découpsge des 
débits observés en classes, le choix du nombre de classes et des débits 
limites de classes dépenda& de l'étendue de la gamme des débits obser- 
vés sur l'ensemble de la période de reconstitution et de leur distribu- 
tion statistique ainsi que du nombre de couples salinité-débit 
nibles e 

dispo- 

A titre d'exemple indiquons que pour la station deBOU SAI;EM,nous 
disposions de 4 055 concentrations moyennes journalières, résultmt de plus 
de 8 O00 malyses d'eau (depuis mai 1935). Le découpage en huit clssses de 
débits conduit pour cette station 5 96 rQservoirs (huit classes x 12 mois). 
Le nombre.de valeurs de salinité introduit dans ces réservoirs est dorm6 
dans le tableau 3 .  

. . . .  . 
Ensuite on introduit chaque salinité ' observée dans .le- réservoir 

correspondant la classe et au mois du débit auquel elle est associée. 

Cette introduction se fait dans l'ordre chronologique des obser- 
vations avec attribution d'un numéro d'ordre, 

Ces opérations sont effectuées B l'aide du progrCamme PØH 703. 
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Tableau 3 

I 
I 
I b )  Reconstitution des données manquantes : dans cette deuxième étape, on 

effectue la reconstitution des données manquantes 5 partir des réservoirs 
préalablement constitués. 

Pour chaque débit journalier observé (avec absence de mesure de salinité) 
on recherche le mois et la classe 5 laquelle il appartient, ce qui déter- 
mine le réservoir de salinité & prendre en considération, . .  

ensuite, on effectue dans ce réservoir le tirage au hasard d'un numéro 
d'ordre qui détermine la valeur de salinité qui sera attribuée 2 ce dé- 
bit. 

- 

- 

Les opérations relatives à cette étape sont effectuées sur ordi- 
nateur l'aide du programme POH 704, 

Cette méthode de reconstitution présente le double avantage de 
ne nécessiter aucune hypothèse préalable sur la forme des distributions 
statistiques et de conserver la variance de l'échantillon observé, 

* Homogénéisation des concentrations mensuelles : 

Le calcul des concentrations moyennes pondérées B partir des va- 
leurs journalières a ins i  reconstituées conduit & des séries encore incOm- 
plètes (périodes sans observations des débits journaliers)6 

Nous avons homogénéisé ces séries sur la période retenue pour la 
simulation (1950-1970) en utilisant une méthode identique 5 celle décrite 
ci-dessus pour les séries journalières, mais avec cette fo i s  un découpage 
trimestriel et des salinités mensuelles. Les opérations correspondantes 
sont effectuées l'aide des programmes PØH 706 et P@H 707* 
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'102.30 Calcul des concentrations en s e l  sur les unités hydrauliques : 

Nous savons que la forte salinité des eaux du Nord de la TUNISIE 
provient essentiellement des formations d'évaporites et de gypses du Trias 
et du Mio-Pliocène, Cependant, pour un bassin donné, nous n'avons actuelle- 
ment aucune information précise sur la liaison entre l'apport spécifique en 
sel et la proportion du bassin total constitué par des formations salines. 

Pour passer des séries aux stations de base aux séries sur les 
unités, nous avons donc préféré proceder par analogie entre bassins versants 
en utilisant les séries d'apports en-eau déjà constituées, 

Un cas particulier est celui oÙ l'unité hydraulique est confondue 
avec le bassin versant d'une station de base, Dans ce cas, on identifie les 
concentrations à la station et les concentrations sur l'unité avec simple 
changement du numéro de station contre le numéro d'identification de l'unité, 

Dans le cas général, on procède de la façon suivante : 

- on affecte 6 chaque unité une station de base qui est choisie de telle 
façon que son bassin versant soit le plus représentatif de celui de l'u- 
nité considérée compte tenu de sa situation géographique et de sa nature 
géologique. Ce choix peut parfois être précisé par l'utilisation de rensei- 
gnements complémentaires concernant la salinité dans un secteur déterminé 
(mesures ponctuelles, indications d'ordre qu,ilitatif 

la station de base qui lui a été affectée, 

rage au hasard dans ces réservoirs suivant la méthode indiquée ci-dessus 
avec toutefois une transformation préalable des classes de débits en 
classes de débits spécifiques pour tenir compte du rapport des superficies 
entre l'unité et le bassin versant.de la station de base associée. 

, 
- on associe 6 l'unité considérée les réservoirs de salinités obtenues sur 

- 2 chaque débit sur l'unité, on détermine une concentration en s e l  par ti- 

Ces opérations sont effectuées sur ordinateur 2 l'aide .dÜ programme 
POH 708. 

1-3. Contrôle et réajustement des données hydrologiques . .  : 

Après la mise au point de l'échantillon homogénéisé, nous avons 
effectué un contrôle de compatibilitéentre les différents apports calculés. 

' 

Nous avons fait ces vérificationsessentiellement en deux points 
importants du bassin oÙ nous disposions d'un contrôle sur : BOU SALEM qui 
contrôle les unités hydrauliques 1 B 11 et MEDJEZ EL BAB qui contrôle l es  
unités 1 à . i 8  c'est-à-dire. 
le modèle EAUTUN 1 (voir figure 1)- 

la quasi-totalité du bassin pris en compte dans 
. , .  .. I. . . . 

Ces opérations sont réalisées par l e  programme PØH 626. 

Ensuite, nous avons effectué un réajustement en répartissant les 
, ' . . . .  '.. 

&carts constatés entre valeurs calculées et observées au prorata des apports 
calculés  sur chaque unitk, Ces op&ations sont rbalisées par le programme 
PØH 627. Dans ce réajustement, nous avons tenu compte des points de contrôle 
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intermédiaires (stations de jaugeages ' sur affluents contrôlant une unité 
hydraulique). Le tableau 4 donne le résultat global de ces opérations ; il 
s'agit des apports moyens annuels et de leur salinité calculés sur les 
années hydrologiques 1950 .?i 1969. 

Tableau 4 

A I  
AC 1 
AC2 
AC3 
A 5  
AC6 
AC8 
A9 
AC10 
AC1 I 
A 1 3  
AC14 
A 1 5  
AC16 
A l  7 
~ ~ 1 8  
AC1 9 

. 

177 
70 
7 1  
20 

154 
5 

80 
43 
75 
41 
49 
28 
58 
49 
54 
77 
32 

119 
43 
7 

11 
31 3 
11 

166 
22 
43 
31 
24 
15 
29 
27 

135 
1 95 

17 

0-67 

o, 62 

2.09 
2-06 
0.50 
0-56 
00 75 
0 ~ 5 0  
0055 

0-55 
2 -52 
2 3 2  
0-55 

0062 

0-54 
2,04 

0050 

2. AUTRES DONNEES : 

2.1. Evaporation : 
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2.2, Caractéristiques des -réservoirs : 
2.2,1, Courbe de remplissage : 

Pour être introduitedans le modèle sous une forme adéquate la 
courbe de remplissage a kté découpée au préalable en K MAX, tronçons assi- 
milés & des arcs de paraboles. Chaque tronçon L est défini par deux hau- 
teurs limites HP(L) et Hp(L + l) et une hauteur intermédiaire HINT(L) et par 
les volumes correspondants Q(L), Q(L + I), QINT(L). On calculeles coeffi- 
cients de la parabole C(1, L), C(2, L) et C(3, L) et on obtient ainsi une 
fonction V(H) permettat de calculer le volume pour une cote quelconque, 

Si H est une hauteur comprise entr.e W(L) et HP(L + I), le volume 
correspondant V est donné par : 

V = C(1,L) * (H - HP(L>l2+ C(2,L) * (H - HP(L)) -I- C(3,L) 

De la même façon, on introduit la fonction inverse H(V) qui donne 
la cote de la retenue pour un volume donné. 

Ce traitement des courbes de remplissage est effectué par l e  pro- 
gramme PfiH 602. 

2.2.2, Limites de fonctionnement : 
. .. 

Il s'agit des cotes et volumes caractéristiques des retenues : 

HMIN, WIN : 

HMAX, VMAX : 

Hpl : hauteur minimale absolue correspondant 2 un volume nul, 

cote et volume minimal en dessous duquel on n'effectue plus 
de prélèvement, 
cote et volume maximal A partir duquel il y a déversement, 

Les valeurs de HMIN et WIN introduites dans le modèle tiennent 
compte d'es prévisions d'envasement dans les retenues, Elles dépendent donc 
de l'horizon auquel est effectuée la simulation. 

Au cours des différents essais effectués jusqu'à présent, seules 
les cotes maximales de SIDI SALEM et de SAYDA ont vari&, 

Le tableau 5 donne les caract.&ristiques des réservoirs pour les 
.. . . .. horizons 1985 et 2000, 

Programmes de demandes : 

Ces programmes nous ont été fournis par l'Administration' Tunisienne. 
Bien entendu, 5 chaque horizon correspond un programme et nous donnons dans 
les tableaux 6 e't 7 le prosamme initial retenu pour 1985 et 2000. 

2,4, Volumes d'alerte mensuels : 

Ce sont les volumes VALIH et VALIB qui.définissent le critère de 
. .  restriction des demandes .pour l'irrigation (cf. chapitre II, paragr 302.4,). 
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Au cours des essais r é a l i s é s  jusqu'à présent,  on a B r i s  l e s  mêmes valeurs  
tout  au long de l'année. Ces valeurs ne dépendent donc que de l a  cote m a x i -  
male de SIDI SALEM ( l e s  cotes maximales du MEUEGUE e t  du BOU HEURTIJIA 
n'ayant pas 6 t h  modifiées au cours des essa is )  : 

221 . : 265 i 105 i755 O00 i566 O00 i379 000 i 

2,5. Caractérist iques des nappes : 

Nous avons fa i t  l e s  estimations sommaires suivantes : 

2,5.1p Nappes de GHARDIMAOU e t  S I D I  MESKINE : 

- s e u i l  d'alimentation de l a  MEDJERDA : 500 L/S, 
- coeff ic ient  d'alimentation p a r t i r  de ce s e u i l  : 5 %, 
- capacité maximale u t i l i s a b l e  de la nappe : 500.106 m 3 ,  
- s a l i n i t é  de l a  nappe : I G/L. 

2,5,2, Nappe de BAJE2 : 

- f r ac t ion  du bassin versant intermédiaire (uni té  3 )  af fec tée  5 l 'a l imentat ion 

- capacité m a x i m a l  u t i l i s a b l e  de l a  nappe : 200,106 m 3 ,  
- s a l i n i t é  de l a  nappe : 1 G/Lo 

de l a  nappe : 10 %, 

2.6, Coefficients de colatures  : 

En l 'absence d'information précise ,  nous avons effectué des e s sa i s  
préliminaires en prenant des hypothèses extrêmes, La répercussion sur l e s  
r é s u l t a t s  é tan t  peu sensible ,  nous avons ensuite adopté l e s  données sui- 
vantes : 

- coeff ic ient  de r e s t i t u t i o n  des apports en eau : 

- coeff ic ient  de r e s t i t u t i o n  du sel  : 50 %, 
7,5 %, 

2.7, Données r e l a t i v e s  5 la sursalure  dans SIDI S A m  : 

2.,7,l, Longueur des berges t r ias iques  soumises au ba t i l l age  en fonc- 
t i o n  de l a  cote du plan d'eau : 

Cette courbe e s t  in t rodui te  dans l e  mod6le sous forme du barème 
donné dans l e  tableau 8, Entre chaque point de ce bar&ne,le programme effec- 
tue  une interpolat ion l i néa i r e .  
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Tableau 5 

Caractérist iques des réservoirs  

Horizon 1985 
. .  

i 16 i SIDI SALEN I 80,5 i 7 1  O00 i 100,O i 235 O00 i 65. i : 80,5 : -11 o00 : 105,o : 370 o00 . 65. : . 80,5 . I I  o00 110,o : 555 o00 . ' 65 : 
: 17 : SILIANA : 127,o : O : 127,O ; O : 127 : . . . .  : 20 : EL AROUSSIA : 37,2 ' : 5 o50 . 3797 . 5 200 : 35 : ._ 

Horizon 2000 



Tableau 6 

i 3 000; 1 000; 500: 0; o: 0 ;  0 ;  
o: go: 50: I 260: 1 300: I 
o: o: o: o: 

394: 555: 595: 
302 : 37 228 43 868 : 53 

I 
W 
lu 

1 
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Tableau 7 



- 34 - 

Tableau 8 

::Cote du plan: . :'Ote du plan:Longueur des berges.. .. d'eau : : d'eau : 
: (m)  

Longueur des berges 
(km) * 

(km) :: (ml 

. . 
82 

. 
O 

. 84 0 95 . 
87 176 . 88 294 . . 
90 

. 
* 391 

92 490 

.. 
95 .. . .. . .. . 5 73 

1 o1 691 
794 :: 703 

:: 105 9 93 

.. .. .. . .. 
1 .. .. .. .. 1 I O  

2,7.Z.  Capacité de l a  llréserve souterraines" des berffes : 

La courbe donnant l e  volume de ce t t e  réserve en fonction de l a  cote 
dans l a  retenue est introdui te  dans l e  modèle après découpage en tronçons 
assimilés 2 des arcs  de paraboles (processus identique à. celui  déc r i t  pour 
l e s  courbes de remplissage cf ,  paragr. 2.2.1.)* Le barème correspondant e s t  
donné dans l e  tableau 9. 

Tableau 9 

Capacité de l a  "réserve souterraine1' des berges 

de l a  retenue de X I D I  SALEN 

87 64 

. 166 

2 400 
.. .. .. .. 

:a 

.39 
I o1 3 360 .. .. .. .. .. ... . 493 .. 4 500 : 

I 
1 
i 
I 
1 
I 
I 
1 

I 
1 
I 
1 
1 
1 
II 
1 
I 
8 
I 
1 
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i 1 
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I IV - EXPLOITATION DU MODm i 
- 

. .I . . ,. 

Avant .la mise:au point définitive du jeu de 
6té.testé au cows de no.mbre~..~ssais.préliminaires, 

données, l e  mod6le a 

. .  Ensuite, 11exploitation a ét6 effectuée la demande de 1fAdminis- 
tration. TunisienneJusqu '2 présent quatre probGmes ont été analysés : 

-.la satisfaction des demandes pour l'irrigation, 
1 .  . . '  

- l'estimation de6 fournitures maximales possibles 
- l'effet de sursalure dans la retenue de SIDI SALEM, 

- la satisfaction des besoins en eau potable (exploitation de la version A > -  

Les résultats obtenus constituent une information très volumineuse 

partir de SZDI SALEM, 

puisqulils correspondent globalement 5 la réalisation de 60 essais ayant 
domé près de 1 500 tableaux annuels, sous forme de listings, 

L'analyse de ces résultats a &té ébauchée 5 l'aide des programmes 
P@ 630. et PØH 63'T (récapitulatifs et classement), Nous nous bornerons ici 
à en résumer l e s  aspects les  plus significatifs, 

1. SATISFACTION DES DENANIES POUR L'IRRIGATION : 

On a effectué deux séries d'essais avec variation de la cote maxi- 
male à SIDI SALEM (100, 105, 110 m) 5 l'aide du modèle EAUTlTN I* : 

lère série Horizon '1985 
2ème série Horizon 2000. 

Les programmes des demandes étaient ceux donnés dans les tableaux 
6 et 7. Le tableau 10 montre que,pour l'horizon 1985, la cote 100 est suffi- 
sante et par contre,pour l'horizon 2O00, il est nécessaire d'envisager la 
cote 105 et probablement même 110. 

. .  
. .  

* 
voir Wtilisation des eaux du Nord de la TUNISIEt1 - Note B - Wod6le de 
de simulation UTJTUNItf - 
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1 
1 

Tableau 10 

1 

DI GHARDIMAOU : 
. . . : 

: : o :  o 1 0 :  o :  o : o  
: D2 SIDI PIESKINE : o :  o : o :  4 :  o : o :  
: D3 B A J E 3  

:D4 BOUHEURTMAIIIetV : O : O : O : 22 : 5 : 3 : 

' I '  : 05 BOU HEXRTMA V I  

:D6 B O U ~ T M A I , I I , I ' V  : O : O : O : 36 : 13 : I O  : 

o . o . : o :  o : 0 : 2 0 :  3 .  : 
: 

: D7 BADROUNA 
: D8 TEXTOUR 

D9 MEDJEZ EL BAB 
: o :  o : o :  o :  o : o :  . . . . . : o :  o 1 0 :  2 :  I : o :  . 

: DI0 BORJ TOTJM : o :  o : o :  3 :  1 : o :  

Si on observe la salinité des fournitures (dont on trouvera un 
récapitulatif sur les tableaux 11 et 121, on constate les faits suivants : 

- pour les périmètres situés 2 l'amont de SIDI SALEM, les salinités sont 
relativement faibles et inférieures 5 2 G/L B l'exception des périmètres 
de SIDI MESKINE (D2) et de BADEOUNA (m).  

Les fortes salures de SIDI MESKINE-sont dues & la part importante 
de ltalimentation de ce périmètre A partir de la retenue da PiFJZEGUE (plus 
particulièrement entre M a r s  et Septembre), Pour BADROUNA, les fortes salu- 
res constatées résultent de l'effet des consignes rigides appliquées dans 
la procédure de satisfaction d'une demande imposée une source de préld- 
vement et sans aucun critère de qualité. Ainsi l'alimentation de ce péri- 
mètre est le plus souvent effectuée en quasi-totalit6 avec les colatures 
très fortement salées (compte tenu des hypothèses retenues pour les cola- 
tures) des périmètres situés immédiatement en amont. 

- Pour les périmètres situés & l'aval de SIDI SALE24 et en particulier pour 
la demande 5 EL AROUSSIA, on constate que la salinité dépend peu de la 
cote à SIDI S U M .  Il ne faut cependant pas oublier que ces calculs ont 
ét6 effectués sans prise en compte de l'effet de swsalure 5 SIDI SALEM, 

1 
i 
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Tableau 11 

1 
Horizon 1985 - HMAX SIDI SALEM : I00 m 
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Tableau 12 

Sal in i tés  des fournitures annuelles (G/L) 

Horizon 2000 - HMAX SIDI SALEN : 110 m 

: 2  . 
t * 3  

I 5  

i 7  

: 4  

: 6  

* 

: 8  
: 9  

: I1 

: 13 

: 15 

: I O  

: 12 

: 14 . 
: 16 . ; 17 
: 18 
: 19 
. 
: 20 
t 
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2, EXTDfA!I?ON DES FOURNITZTRES MAxLplALEs POSSIBLES A PARTIR DE SIDI SALEM : 

I1 s ' ag i s sa i t  d'estimer l e s  p o s s i b i l i t é s  d 'exploi ta t ion supplé- 
mentaire des ressources disponibles & SIDI SALEM ( e t  prélevées & EL AROUS- 
SIA) o 

L'étude a comporté 16 essa i s  6 l ' a i d e  du modèle EAUTUNI* en se 
plaçant & l 'hor izon 2000 e t  eh augmentant progressivement l a  demande à EL 
AROUSSIA (demande QDM) & p a r t i r  du programme i n i t i a l  (donné dans l e  ta- 
bleau 7). 

Les essais ont é t é  effectués  pour l e s  cotes maximales 100, 105 e t  
110 m & SIDI SALLFM e t  en majorant l a  demande à EL AROUSSIA de O 5 30 %. 

Le t o t a l  annuel majoré e s t  l e  su iva i t  : 

Le tableau 13 résume les  r é s u l t a t s  obtenus concernant l e s  d é f i c i t s  
e t  défai l lances  constatés au cours des d i f f é ren t s  essais. Il f a i t  apparaî- 
t r e  que pour l a  cote IO5 l e  nombre des défai l lances  r e s t e  acceptable (inf6- 
r i e u r  B 10 défai l lances  mensuelles sur 20 ans) pour l a  sa t i s f ac t ion  de be- 
soins  de l'ordre de 460 mill ions ,de m3,et pour l a  cote I10 m il en e s t  de 
même pour des besoins de l 'o rdre  de 520 mill ions de m3. I1 f au t  d ' a i l l eu r s  
s ignaler-que . la .quas i - to ta l i té  de ces d6fai l lances  s e  produisent pour 
l 'année 19 qui e s t  exceptionnelle,car e l l e  correspond A des apports de l a  
NEWERDA qui . . . .  ne , . _ .  représentent'  que 40 $ du module interannuel. 

linéairement' avec l a  demande ., 

, . ,  , 

. . .  Enfin, on constate que l e  d é f i c i t  moyen annuel c r o î t  pratiquement 

La f igure  'II complète ces r é s u l t a t s  en donnant l a  var ia t ion  de l a  
. .  fourni ture  annuelle r é e l l e  &.EX, . AROUSSIA . . .  (c'est-à-dire c,ompte .tenu des res- 

. .~ . . ... 

t r i c t i o n s  éventuelies) 'en' fonction de' li demanae. 
. - .  

3.  EZ?l%T DE SURSALURE DANS LA RE"JE DE SIDI SALEM : 

Pour c e t t e  étude, 41 . s ' ag i s sa i t  d'examiner. l 'importance du phéno- 
mène de sursa lure  dans SIDI S A U M  avec ou sans;protect ion des berges confor- 
mément au schéma que nous avons déc r i t  (cf.  chapi t re  II, paragr. 3.2.9,) e t  
d'en constater  l e s  e f f e t s  sur l a  s a l i n i t é  dans c e t t e  retenue e t  au niveau de 
l a  demande 5 EL AROUSSIA. E h .  fai t ,  nous avons essentiellement analysé l e  

* 
voir  l lUt i l i sa t ion  des eaux du Nord de l a  TUNISIE?' - note D - l%xploitation 
du modèle de simulation EAUTUNI" - 
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Tableau I 3  

Déf ic i t s  et défai l lances  pour l a  demande-à EL AROUSSIA observés 
sur 20 ans de simulation 

(Horizon 2000) 
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Variat ion 

Fig. I1  

de la demande à EL AROUSSIA 
(HORIZON 2 0 0 0  1 

e 3 Nombre de défaillances 
mensuelles observées sur 

20 ans de simulation 

Fourniture réelle moyenne anquelle en 106 m3 

I I I * 
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F i g  : 12 

Variation de la concentration 

de l a ,  re tenue de Sid  

Horizon 

en sel moyenne 

Salem 

Horizon 1985 2 K: 1 , 2  

K: 0 .65  

H M A X  SlDl S A L E M  K E  O 
100 m 

1 

S O N D J F M A M J J A  

Horizon 2000 

H M A X  SlDl SALEM 
105 m 

2 

1 

S O N D J F M A M J J A  

C ( G ,  

Horizon 2000 

H M A X  SlDl S A L E M  
110 m 'i 

1 , 2  

O ,  65 

O 

I I I l I I I I I 1 

S O. N D J F M A M J J A 

K: O Protection totale contre la sursalure K : 0,65 Protect ion partielle contre la sursa'lure 
TUN 21 036 K :  1,2 Sans protection contre la sursalure 

- 



processus de sursalure  par  e f f e t  de ba t i l l age  (dont l e s  conséquences sont 
l e s  plus importantes) en faisant var ie r  au cours des d i f f é ren t s  essa is  l a  
valeur a t t r ibuée  au coeff ic ient  K de vulnérabi l i té ,  LI opération a comporté 
19 essais* r é a l i s é s  pour l e s  horizons 1985 e t  2000 e t  pour l e s  cotes m a x i -  
males 100, IQ5 e t  I70  m à S I D I  SALEM avec des valeurs de K variant de O 
(protection to t a l e )  à I ,4 (sans aucune protection) 

. .  
Pour tous ces essa is ,  l e  taux de sa lure  de l ' eau  r e s t i t uée  à l a  

retenue par l ' e f f e t  de "respiration des rives" a é t é  p r i s  égal 6 6 G/L. 

N o u s  avons rassemblé l e s  principaux r é s u l t a t s  dans l e s  tableaux 
14 e t  15 pour la  retenue de S I D I  SALEM e t  16 e t  17 pour c e l l e  d'EL AROUSSIA. 

La f igure  12 donne également l a  var ia t ion moyenne de la  s a l i n i t é  
dans S I D I  SALEM pour l e s  é t a t s  l e s  plus s i g n i f i c a t i f s  de c e t t e  retenue e t  
pour quelques valeurs intéressantes  de K. 

. .  . 
On constate l e s  faits  suivants : 

- en l 'absence de sursalure  (protect ion t o t a l e )  l e s  s a l i n i t é s  moyennes men- 
sue l l e s  r e s t en t  comprises entre  1 e t  2 G/L sur l e s  deux retenues. 

Pour un horizon donné (programme de demande f i x é ) ,  on observe une 
légère  diminution de l a  s a l i n i t é  avec l'augmentation de l a  cote maximale de 

-SIDI.SAI;EM. Les concentrations moyennes mensuelles var ient  t r è s  peu au cours 
de l 'année, 

L ' in te rva l le  en t re  l e s  valeurs extrêmes' diminue sensiblement avec 
: l'augmentation de l a  cote m a x i m a l e  $i S I D I  SALEM, L'influence de l a  S I L I A N A  

apparaît  importante e t  contribue 5 une n e t t e  augmentation de l a  sa lure  entre: 
S I D I ' S A L E M  e t  EL AROUSSIA. Cette augmentation e s t  en moyenne de l 'o rdre  de 

. .  
0,2 G/L. 

. . .. . . .  . .  
. -  Ltaccroissement de l a  s a l i n i t é  r e l a t i f  $i l a  p r i se  en considération du 

:phénomène de sursalure  dans l a  retenue de.SIDI SALEM e s t  relativement 
important e t  app.waft plus f o r t  dans c e t t e  retenue qu'au niveau dJEL 
AROUSSIA oÙ..sont effectués  l e s  prélGvements..CeCi e s t  du 6 l ' incidence 
des apports intermédiaires entre  l e s  deux:retenúes, 

. 

C e t  accroissement e s t  nettement mod-ulg au cours de l'année avec 
un maximum en Juillet-Août-Septembre e t  un minimum en Janvier-Février-Mars. 
En outre ,  il augmente sensiblement quand l a  cote maximale d 'exploi ta t ion de 
S I D I  SAL;EM passe de I00 2 I05 M e t  de 105 5 I10 PI. 

Avec une protection p a r t i e l l e  par revêtement des berges aux pentes 
l e s  plus f a ib l e s  (K = 0,65), l'augmentation de s d u r e  $i EL AROUSSIA a t t e i n t  
en moyenne 0,2 G/L pour une co te  m a x i m a l e  6 SIDI SALEM 100 M e t  O,3 G/L pour 
une cote maximale 110 M. Sans protection (K étLant alors estimé avec ince r t i -  
tude entre  1 , O  e t  1,4), e l l e  var ie  peu quand on fa i t  vcarier K de '1,O 
1,4,0n peut donc convenir qu'en l 'absence de protection contre l e  ba t i l l age ,  
on a t t r i bue ra  2 K l a  valeur moyenne 1,2. 

à 

* 
voir "Uti l isat ion des eaux du Nord de l a  TUNISIE11 - Note D - "Exploitation 
du modèle EAUTUNI - 
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Tableau 14 

Concentration en sel  dans l a  retenue de SIDI SALEM 

(en G/L) 
Horizon 1985 - HNAX = I00 M 

............................................................................... ................................................................................ 
e : SEP i OCT I NOV I DEC I JRN I FEX :MARS :AVRIL: MAI I J U I N :  JvIL:AOÛT I 
:--------:-----:----:-----:~--:---;-----:---~~-----:-~---:--"--:-----:----:-----: 
:K = O : protection to td le  (sans sursalure) des berges .. 
:Moyenne : 1,6 : 1,7 : 1,6 : 1,4 : 1,l : 1,o : 1,o : I,O : I,I : 1,2 : 1,3 : 1 3 5  : 

iH=imum i 2,6 i 2,4 i 2,3 i 1,9 i 1,5 i 1,3 1,4 2,9 i 
:Minimum : 1,2 : 1,0 : 1,l : 0,g : O,7 : 0,5 : 0,6 : O,? : 0,6 : 0,g : 1,0 : 1,l : 

:K = O,65: protection pcartielle des berges 

1,4 i 1,4 i 1," i 2,6 * . 
. . . . 
-I----------* . . . 

:Moyenne : 1,9 : 1,g : 1,g : 1,5 : l ,3  : 1,2 : 1,l : 1,2 : 1,3 : l,5 : I ,?  : 1,9 : 

%ximum i 2,7 i 2,4 i 2,4 i 2,2 i 1,6 i 1,6 i 1,6 i I,? i 1,8 i 2,o i 2,7 i 2,9 i 
:Minimurîî : 1,6 : 1,2 : l,3 : 1,O : 0,8 : 0,6 : O,? : 0,g : 1,O : 1,2 : 1,3 : 1,5 : . . . : 

--I.--------- 

:K = 1,4 : sans protection des berges 

:Moyenne : 2,2 : 2,l  : 2 ,O : l ,7 : 1,4 ; 1,3 : 1,3 : 1,4 : 1,5 : 1,7 : 1,g : 2,2 : 

:Minimum : 1,6 : 1,3 : 1,4 : 1,l : 0,g : 0,7 : 0,8 : 1,0 : 1,l : 1,4 : 1,6 : 1,8 : 

: : M a x i m m  : 2,8 2,5 . 2,6 2,4 : 1,8 i 1,8 ~ , g  I 1,y i 2,1 : 293 ; 277 : 299 : 
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Tableau 15 

Concentration en s e l  dans l a  retenue de SIDI SAUM 
(en G/L) 

.Horizon 2000 - HPlAX = 110 M 
. .  

:K = O 

:Moyeme : 1,5 : 1,5 : 1,b : 1,4 : 1,2 : l',I : 7,l  : 1,l : '1,2 : IJ': 1,3': 1,4 : 

:Minimum : 1,0 : 1,l : 1,1 : 1,0 : 0,g  : 0,8 : 0,8 : 0,8 : 0,g : 0,g : 1,0 : 1,0 : 

:K = 0,65: protect ion p a r t i e l l e  des berges 

:Moyenne : 1,9 : 1,9 : 1,9 : 1,8 : 1,6 : 1,5 :T ,4  : 1,5 : 1,6 : I,? : 1,8 i ' ? ' ,9  : 

:Maximum I 2,5 i 2,4 : 2,4 : 2,4 i 2,2 i 1,8 2,4 : 2,5 i 2,5 i 
:Minimum : 1,6 : 1,2 : l ,3 : 1,2 : 1,l : ?,I : 1,l : 1,l 2 1,2 : l,3 : I,& : 1,5 : 

-----*-*-*--f-.L-' 

i protect ion t o t a l e  (sans sursalure)  des berges . 

:Max imum i 2,l i 2,l i 2,O i 1,8 i 1,6 i 1,5 : . 194 i 195 i 197 i 2,1 : 273 : 271 i 
* . *  

* . . .  . . 
---.--*-*-*-*-,'-'-*-* . . . .  . . . . . .  . .  

. . .  . . .  
1,9 1,9 i 2, l  

' . *  . . * - . . . . .  . . . .  . .  . .  
:K = 1,4 : sans.protect ion des berges . .  . .  . . 
:Moyenne ': 2,3 : 2,2 : '2,2 : 2,l : 1,8 i l ,7  i 1;7":'7;8 : 1,g : 2,O : 2, l  : 2,3 : . 6 Y '  . . . . . . .  0 .  

. ;Maximum i 2,8 i 2,8 ; 2,9 2,8 2,6 2,2 ' 2,2 I 2,3 i 2,4 i 2,6 i 2,6 i 2,8 i 
:Minimum : 1,9 : 1,3 : 1,4 *: 1,3 : 1,3 i 1,3 i i ,3 : 1,4 i i,5 I 1,6 I 1,8 I 1,g I 9 .  : e .  

I 
8 
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Tableau 16 

Concentration en s e l  dans l a  retenue d L "  AROUSSIA 

(en G/L) 
Horizon 1985- - HMAX SIDJ S A U M  : 100 M 

:Minimum : 1,l .: 1,0 : 1,l : 1,O : 1,0 : 0,g : 0,g  : 0,9 : 1,0 : 1,l : 1,l : 1,l : . . . . ---------,-- ,- 

: 
:K = 0,65: protection p a r t i e l l e  des berges de SIDI SALEN . .  : 
:Moyenne : 2,O : 1,9 : 1,9 : 1,8 : I ,?  : 1,4 : 1,4 : 1,4 : 1,4 : 1,6 : I,? : 1,g : 

:Minimm : 1,4 : 1,l : 1,2 : 1,l : 1,l : 0,g : 1,0 : ?,O : 1,l : 1,3 : 1,4 : l ,5 : 

:K = 1,4 : sans protect ion des berges de SIDI SAmM 

. * . . . 
----I------- . . . 

:Moyenne : 2,2 : 2,O : 2,O : 1,9 : 1,7 : l , T  : 1,5 : 1 , ~  : 1,6 : r,8 : 2,0 : 2,2 i 

:Ivfinimum : 1,6 : 1,2 : 1,3 : 1,2 : 1,2 : ? , O  : 1,l : 1,l : 1,3 : 1,5 : 1,6 : 1,8 : 
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Tableau I 7  

Concentration en s e l  dans l a  retenue d'EL AROUSSIA 

Horizon 2000 - HMAX SIDI SALEM : 110 M 

:Minimum : 1,0 : 0,9 : 1,7 : 1,l : 1,l : 1,0 : 1,0 : 1,0 : 1,0 : 1,l : 1,l : 1,l : . : . . . . 
-----_I_-.-.--- . e 

:K = O,@: protect ion p a r t i e l l e  des berges de SIDI,,SALEM 

:Moyenne : 2,l : 1,9 : 2,O : 1,9 : 2,O : I,? : I,? : 1,7 : I,? : 1,8 : 1,g : 2,O : 
. 

:Minimum : 1,5 : 1,l : 1,2 : l ,3  : 1,4 : 1,2 : 1,2 : l,3 : l,3 : 1,5 : l ,5 : 1,6 : . . . . . *  
I --------- . 

:K = 1,4 : sans protection des berg& de SIDI SALEM 

:Moyenne : 2,4 : 2,l : 2,2 : 2,l : 2,l : 1,9 : 1,9 : 1,9 : 2,O.: 2,l : 2,3 : 2,4 : 

. .  



, 
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4. SATISFACTION DES BESOINS EN EAU POTAEUX : 

Cette étude a nécessi té  l a  mise au .poin t  de l a  version A que nous 
avons déc r i t e  dans l e  chapi t re  II, 

E l l e  a comporté 19 e s sa i s  portant d'une pa r t  sur l a  recherche des 
quant i tés  maximales d'eau sout i rable  2 SIDI SALEN B des f i n s  d'eau potable,  
e t  d 'autre  pa r t  sur l 'es t imat ion de l a  capacité optimale 2 donner 2 l a  rete- 
nue de SArDA pour assurer  au mieux l a  sa t i s f ac t ion  des besoins de TUNIS et  
du CAP BON jusqu' en 1985. 

La simulation a é t é -e f f ec tué  avec p r i s e  en compte de l ' e f f e t  de 
sursalure  dans l a  retenue de SIDI SALEN en supposant une protect ion p a r t i e l l e  
des berges contre l e  ba t i l l age  (c'est-à-dire avec un coef f ic ien t  K = 0,651- 
Les essa is  ont é t é  r é a l i s é s  pour l e s  horizons 1982, 1983, 1 84 e t  I985 avec 

des cotes m a x i m a l e s  5 SAÏDA variant de 55 m (capacité nu l le ,  c'est-à-dire 
sans SAXDA) 2 90 m (capacité de 20,106 6). 

une cote maximale 5 SIDI SALEM de 100 m (capacité de 235.10 8 m3) e t  pour 

Pour l e s  d i f f é ren t s  horizons, l e s  demandes ,annuelles en eau po- 
t ab le  QD18 ( T U N I S  + CAP BON) e t  & D l 9  (besoins en route  en t re  BEN IGTIR e t  
"NIS) sont l e s  suivantes (en mill iers de 6) : 

i QD18 i 93 540; 96 990; 102 410 i 107 790 . .  

Le c r i t è r e  de qua l i té  de l 'eau potable d is t r ibuée  a é t é  f i x é  pear 
l a  l imite  maximale de l a  s a l i n i t é  qui en aucun cas ne do i t  excéder 1 G/L. 
&minons rapidement l e s  principaux r é s u l t a t s  de c e t t e  étude* : 

4-1. Prélèvement pour l ' eau  potable B EL AROUSSIA (eau stockée 5 SIDI 
SALEM) : 

On constate dans l e  tableau 18 que pour un horizon donné (demande 
f ixée)  l ' in t roduct ion de l a  retenue de SAYDA ne modifie pratiquement pas 
l es  poss ib i l i t é s  de pr6lèvement 6 EL AROUSSIA. 

En moyenne I n  quant i té  d'eau sout i rab le  EL MOUSSIA 2 des f i n s  
d'eau potable est de 46 mill ions de r 3  par  an (48 mil l ions avec SAYDA) ; e t  
15 ,ann&es sur 20 l e  prélèvement e s t  supérieur ou égal 2 40 mil l ions de de 

* 
voi r  Note E "Ut i l i s a t ion  des eaux du Nord de l a  TUNISD - Besoins en eau 
potable - Modèle de sirnulation EAUTUNI Al1, Novembre 1973 - 

i 
1 
I 
I 
1 
I 
1 
Il 
I 
II 
I 
I 
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Tableau 18 

Prélèvements pour l 'eau potable (103 m 3 )  p a r t i r  d'EL AROUSSIA 
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4-2, Satisfaction des besoins en eau potable : 

I 
U 

Pour 
on ne constate 

Pour 
résumé dans le 
faillances : 

les besoins en route 
aucune défaillance à la fourniture. 

partir de. BEN-MEEIR-Cdemande &m9> , 

les besoins de T U N I S  et du CAP BON (demande ~ ~ 1 8 1 ,  nous avons 
tableau 19 les principales constatations concernant les dé- 

Tableau 19 

Nombre de défaillances mensuelles observées sur 20 itas 
de simulation pour la demande en eau potable de T U N E  

et du C A P  BON (QD18) 

En l'absence de SAÏDA, le nombre de défaillances est considérable 
même pour l'horizon 1982. 

L'introduction de SAYDA permet de pallier ces défaillances dans 
la mesure oh sa gestion permet un destockage fréquent, sinon son rôle de 
réserve d'eau douce devient nul en raison de la rapide augmentation de sa 
salure par suite de reconcentration par Qvaporation. 

1. 
1 
I 
I 
8 
s 

Pour le mode de gestion actuellement proposé par l'Administration 
Tunisienne, nous estimons que la cote maximale optimale d'exploitation de 
SAÏDA doit être fixée A 80 m jusqutà l'horizon 1982 et B 85 m pour les 
horizons 1983 A W35. I1 serait d'ailleurs souhaitable d'envisager un autre 
mode de gestion permettant soit des destockages plus fréquents, soit un 
transfert systématique par cette retenue des eaux douces provenant de BEN 
METIR et du KASSFBo 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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Enfin cette Btude a fait apparaître que lorsqu'il y a défaillance 
pour la demande ~ ~ 1 8 ,  l e s  réserves sur les retenues de BEN METIR et KASSEB 
sont encore importantes, mais leur utilisation est limitée par l'insuffi- 
sance de la capacité de transport des conduites d'adduction vers 'PUNIS. 


