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AVANT PROPOS

Cette étude s'inscrit dans un programme de recherches
pluridisciplinaires, entreprises en régions arides, concer-
nant la caractérisation des milieux agro-pastoraux (climat,
sol, végétation), le cycle de l'eau, et les mécanismes du
ruissellement et de 1'érosion hydrique, & des fins d'aménage-
ment rural (lutte contre la désertisation, amélioration de
1l'efficacité de 1l'eau pour l'agriculture).

Dans le cadre de sa convention avec la Direction des
Ressources en Eau et en Sol de Tunisie, et d'un accord passé
avec le Centre d'Etudes Phyto-Ecologiques Louis Emberger-
CNRS de Montpellier, la mission ORSTOM de Tunisie a implanté
dans le Sud Tunisien durant le printemps et 1'été 1972 un
ensemble de stations de mesures complémentaires appelé
"Citerne Telmam-Oued Zita''.

Le présent rapport concerne uniquement la synthése
et l'interprétation de cing années d'études et d'observations
sur la citerne Telmam représentative du milieu "Segui'.

Les objectifs de 1'étude étant les suivants :

- caractériser le climat de la région (il n'existe aucune
station météorologique a 1l'intérieur du triangle KEBILI-
GABES-GAFSA (1) ;

- définir les caractéres physiques et chimiques des sols et
suivre 1'évolution de leur état hydrique au cours de
1l'année hydrologique ;

-~ définir les caractéres de la végétation, et suivre 1'évolution
de son recouvrement, au cours des cing années de mise en défense
de 1'impluvium de la citerne ;

- étudier les mécanismes de 1l'érosion et son origine ;

- déterminer 1'influence du climat, des sols et de la végé-
tation, sur le ruissellement et 1l'érosion ;

- établir un bilan hydridue (ruissellement, infiltration,
évaporation, etc...) sur une unité type de ce systéme ;

- dégager les premiéres conclusions sur les possibilités de
l'utilisation agricole de 1'eau dans le systéme "Segui',
permettant le démarrage d'un programme de recherche en
agronomie (programme DGRST/IRA/ORSTOM).

Les mesures concernant le climat, le so0l, le bilan
d'eau ont été effectuées par 1'ORSTOM, alors que le CEPE/
CNRS, dans le cadre de son accord, avec 1'INRAT* puis 1'IRA**,
a assuré les suivis concernant la végétation.

(1) Note a l'intention du lecteur :

La statton météorologique servant de référence a la
fots au bassin versant de 1'Oued Zita et d la Citerne
Telmam, prés de laquelle elle a été tmplantée fait 1'ob-
jet d'une publication en cours (J.BOURGES, J. CAMUS 1979)




Le présent rapport a pour but de présenter les prin-
cipaux résultats concernant le bilan d'eau au cours de cing
années d'observations (1972-1977) et d'offrir au praticien
une base en vue de l'aménagement hydraulique des terres de
Segui. Le premier chapitre situe le site de mesures dans le
contexte régional, le deuxiéme est consacré a la syntheése
des résultats, le troisiéme est un essai d'explication et
de généralisation des observations ; enfin nous essayons de
conclure par certains conseils en vue de 1l'aménagement.

Nous remercions vivement MM. A. BEN SALAH et A. MAMOU
successivement, Chefs de 1l'arrondissement DRES & GABES, M.
FERSI Chef de la section hydrologique de GABES, ainsi que
tous les techniciens du laboratoire de GABES qui nous ont
beaucoup aidé dans la réalisation de ce travail.

Nous insisterons sur le dévouement et la competence
de M. BEN YOUNES qui, par sa présence permanente sur les
sites de mesures, et par sa grande activité lors des phases
de dépouillement, a justifié la confiance que nous lui avions
accordé. MM. KHALLADI, SASSI et YOUSSEF techniciens de 1'IRA, ont
effectué avec conscience les mesures concernant la végétation.

La présence pendant tout 1'été 1972 de M. René GUALDE
(Hydrologue ORSTOM) a été déterminante lors de la phase
d'installation, ainsi que la participation de M. P. ZANTE
(Pédologue ORSTOM) lors des mesures.

Les dessins et graphiques ont été réalisés par M.
DUPUY, dessinateur de la Mission CEPE-CNRS de GABES.

Nos remerciements vont également & MM. DELHUMEAU et
LONG qui ont bien voulu relire le manuscrit et nous conseil-
ler, et a MM. GUISCAFRE et DOSSEURS, hydrologues a 1'ORSTOM,
MM. FRANQUIN, HUYNH VAN NHAM, agronomes a 1'ORSTOM et M.
ROMANE, écologue au CEPE-CNRS, qui ont bien voulu effectuer
une partie du traitement informatique.

Voir page précédente :

& INRAT Institut National de la Recherche Agronomique de
Tuntsie. Ariana Tunis

zz
IRA  Institut des Régions Arides El Fjé. Medenine Tunisie



1. PRESENTATION DE LA CITERNE TELMAM - METHODOLOGIE

Tele Localisation

Située par 34°01'28" de lat. N. et 7°30'11" de long.
E., 4 30 km au Nord-ouest de GABES et a 20 km a 1'QOuest de
la mer, la citerne TELMAM est mise sur la bordure Nord de
la gouttiére de 1'Oued TELMAM qui draine vers 1'Ouest les
eaux des djebels TEBAGA-FATNASSA, ZEMLET EL BEIDA, et du
DRAA OUDREF en divection de la SEKHRA~EL HAMMA, prolongation
du chott FEDJADJ, tip. I,

Cette zone appartient a la région naturelle des
BASSES PLAINES MERIDIONALES ORIENTALES (LE HOUEROU).

Elle est représentative de la partie moyenne des
"Seguis'", trés répandus dans les régions de Gafsa, El Guettar,
Ouled Sidi Mansour et El1 Hamma.

Ceux-ci se développent sur les zones de piémonts et
les glacis recevant un apport d'eau par ruissellement a par-
tir des reliefs avoisinants, et faisant 1l'objet d'aménage-
ments de petite hydraulique pour l'agriculture.

1.2. Le climat régional
Nous indiquons dans le tableau N° 1 les traits prin-

cipaux du climat de la région de GABES (station la plus pro-
che du Telmam). )
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Tableau N° 1 : Caractéristiques principales du

climat de Gabecse.

(%) :

!
! !

! R Y R Y B !
IStation GABES! S 1 O I NI D! JI'F I MUIAIM I I 1 I 1AL Année !
! A T S T TR T R S SR SR S S !
Evaporation |l I T T T T !
1
oTehe (mm) :192:158:132513351335132:167:14151863189:2295229: 2022 :
| ! | 1 1 1 1 1 1 ] | ! 1 ! 1
(ETPATURC 114211021 74 1 56 157 1 74 110511271151116911851175! 1417 !
p  (mm) [ S R R B T T T T B S TR !
! e P AR R N D R B I ot !
(ETP MKIKUYU™ 1561101176 157 163 156 197 11281164117012031187! 1431 !
y (mm) ! } 1 ' 1 ' I ' ) \
! R T R T !
! e e e !
IPluie (mm) 117135130116120118121 115! 8! 11! 0! 11! 183 !
z N S R T S R S S TS R A R !
1 N R Y I Y Y A M A B M B !
IDéficit (mm) 1125167 144 140! 37 156184 11121143116811851186! 1234 !
lthéorique ! !t ¢ L 1 1 1t v ot 1 1 1 !
Nempératare ' ' L 0 L U !
! 126122117 V12 1111121151181 21 1241271271 19 !
ymoyenne (°C) 7y T T T T T T T !
| .
Humidité relar 4 4 4 1 4 4 o+ 14 5
1y ittt A S SR SR S S SR SR SRS SR S B !
ytive de 1fair, o 51 1 65 166165163163 171171170168168! 68 !
T e T O T T S B !
A T S T T S N T SR B B !

Compte tenu d'une certaine continentalité par rapport
3 Gabés, le climat de la zone du Telmam se caractérise par :

- un coefficient pluviothermique d'Emberger Q (1) voisin
de 20 (méditerranéen aride inférieur)

- un été trés chaud et sec
— un hiver relativement doux

- une pluviosité trés variable, généralement faible et
irréguliérement répartie sur 8 mois de l'année, (pluviosité
moyenne annuelle comprise entre 160 et 170 mm)

(1) @ = 200 P P = moyenne interannuelle des précipita-

2 2 tions en mm
M~ - m
M

moyenne des maxima des températures
du mois le plus chaud en ° Kelvin

m = moyenne des minima des températures
du mois le plus froid en ° Kelvin
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- un régime de vents réguliers et peu violents en géné-
ral de secteur Est durant 1'été, et plus irrégulier de
secteur Ouest a Sud-Ouest durant l'hiver

- un bilan d'eau trés déficitaire (déficit théorique
voisin de 1 300 mm).

Cette aridité globale est renforcée par les traits
sulvants

- les pluies tombent pendant la saison froide, et sont
donc peu efficaces pour la végération qui pousse essentiel-
lement au printemps ;

- les pluies ont souvent un caractére orageux favorisant
le ruissellement et 1'érosion, accentuant ainsi encore le
déficit hydrique général de la région ;

- la variabilité de la pluviosité engendrant des cycles
d'années séches ou humides ;

- la prédominance des vents desséchants SW, W et NW
durant la saison de veégétation.

1.3. Le contexte édaphique

La région étudiée est représentative d'un systéme
écographique que l'on trouve fréquemment en Tunisie méridio-
nale : "les Seguis'"; il est constitué d'une chaine de mon-
tagnes au relief escarpé (Dj. TEBAGA-FATNASSA) servant de
""chadteau d'eau'" a des glacis aux pentes relativement faibles,
et aux plaines alluviales situées a 1l'aval des piémonts.

A la sortie des reliefs, les eaux de cet ensemble sont
drainées par un systéme mal structuré, vers des zones semi-
endoréiques (cuvette TELMAM), souvent trés salées (Sebkha
EL HAMMA).

A partir du Dj. TEBAGA un systéme de glacis d'éro-
sion et d'accumulation s'est fagonné au Sud-Est dans les
argiles sableuses et gypseuses du Miopliocéne et les sables
du Pontien, aprés la derniére orogenese post-villafranchienne
(cf. Fig. N° 2).

Actuellement, la zone des piémonts est constituée
par

- une ancienne surface couronnée de crolites et d‘'en-
crolitements gypseux fortement entaillée par les oueds
(AMOR, ZITA, etc ...) descendant du Djebel TEBAGA ; elle
est a 1'état de lambeaux sur les piémonts et en meilleur
état dans la région du DRAA OUDREF ;

- un niveau plus récent constitué par les cdnes de
déjection des oueds qui s'étalent dans la plaine jusqu'aux
bordures de la Sebkha EL HAMMA, dans laquelle se jette
1'0ued TELMAM.
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COUPE SCHEMATIQUE MONTRANT LA DISPOSITION DES MATERIAUX ET DES SOLS
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Les sols de la région, soumis sans cesse a des phases
érosives, ou d'accumulation, donc fréquemment remaniés, sont
peu différenciés ; on observe essentiellement des sols gyp-
seux a encroltement localisés principalement sur les piémonts
et sur quelques témoins (10 % de la surface), ainsi que des
sols alluviaux limono-sableux, trés battants, légérement
gypseux, présentant des caractéres de salure en profondeur,
dans toute la partie moyenne

A proximité de 1'Cued TELMAM et de la Sebkha EL HAMMA, ces
derniers laissent la place a des sols halomorphes salins ou
a alcalis.

- Les sols de 1l'impluvium de la citerne

Une prospection pédologique nous a permis de dresser
une carte des sols du bassin versant de la citerne TELMAM
(cf. Fig N°3) et de mettre en évidence un matériau complexe
correspondant a trois phases de mise en place :

- en profondeur au-dela de 0,90 a 1,50 m nous retrouvons
le niveau miopliocéne sablo-argileux a trame gypseuse cris-
talline ;

- sur celui-ci nous avons un matériau ancien d'origine
alluvio-colluviale & faciés détritique constitué d'éléments
gypseux cristallins, de cailloutis et de graviers pris dans
une gangue a texture équilibrée et gypseuse, cet horizon est
omniprésent sur l'ensemble de la citerne et est situé a des
profondeurs variables ;

- au-dessus, lors d'une phase d'alluvionnement, s'est
mis en place un matériau de texture lourde (limono-argileux),
de couleur plus sombre et caractérisé par la présence de
nombreux amas gypseux ; localement, en position haute, il
est absent ; son épaisseur varie de O a 50 cm ;

- enfin en surface la derniére phase d'accumulation est
caractérisée par un recouvrement de texture limono-sableuses
ayant pu €tre remanié sur 15 cm par les cultures ; son épais-
seur varie de O a 50 cm.

Si nous considérons que le Miopliocéne gypseux trop
profond ne participe que trés peu a la pédogenése actuelle,
nous avons sur le bassin versant de la citerne principale-
ment deux types de sols:

- des sols a encrolitements gypseux subaffleurants se
développant sur le matériau détritique gypseux, avec l'ab-
sence des deux derniers recouvrements ; ils représentent
environ 5 % de la surface dans la partie Nord-Ouest :

- des sols peu évolués d'apport de texture limono-
sableuse a limono-argileuse calcaire sans cesse remaniés
par les phases d'érosion ou d'apport et présentant des ca-
ractéres d'halomorphie et de remise en mouvement du gypse
en profondeur ;
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- des sols peu évolués d'apport caillouteux (2,5 % de
la surface).

- Définition d'unités homogénes de sols sur le bassin

versant de la citerne - Répartition.

Suivant la présence ou l'absence et 1es différences
d'épaisseur des trois matériaux présentrs ci-dessus, nous
avons défini cing unités de sols peu éfvolués, en vue de
1'établissement du bilan hydrique (cf. tableau N°2) et une
unité de sols gypseuxe.

Nous voyons sur ce tableau que les uniteés 3, 4 et 6,
trés voisines les unes des autres, représentent 85,7 % de la
surface totale, 1'hétérogénéité du bassin étant essentielle-
ment due au cdne caillouteux (1), a l'encrolitement gypseux
(5) et a leurs bordures (2) (14,3 % de la surface).

- Aptitude des sols de 1'impluvium de la citerne au

ruissellement.

Les aptitudes des différents sols au ruissellement
dépendant en partie de leurs facultés a absorber l'eau, donc
de leurs propriétés physiques (texture, structure, porosité)
que l'on a pu apprécier globalement par des tests d'infil-
tration classiques.

Ainsi entre le 21.11.1972 et le 28.9.1973, nous
avons effectué sur un certain nombre de sites cing campagnes
d'essais de perméabilité par les méthodes de MUNTZ et de
PORCHET, dont les résultats sont donnés dans le tableau N°3.
De ce tableau, il ressort que

- le coefficient de DARCY (méthode MUNTZ) sur I, (repré-
sentant environ 85 % de la surface du bassin), varle peu au
cours de l'année et ceci quel que soit 1'état initial d'hu-
mectation du sol et se situe dans un intervalle compris
entre 12 et 16, 10~ m/s (soit 43,2 a 57,6 mm/h). Cette
faible perméabilité de la surface du sol s'explique par une
texture assez lourde. Une structure pratiquement inexistante,
et une pellicule de battance généralisée. Notons que la
méthode MUNTZ surestime sensiblement la perméabilité réelle,
car lors de la mise en place de l'appareil la destruction
partielle de la pellicule de battance favorise l'infiltra-
tion et augmente la vitesse. A l'inverse, l'utilisation
d'eau salée pour les essais (3,0 g/l avec environ 1,3 g de
NaCl), peut disperser les argiles déja légérement sodiques,
diminuant ainsi la porosité. Nous sommes cependant amenés
4 admettre que malgré la compensation de ces deux effets
nous surestimons cette perméabilité.

- le coefficient de DARCY mesuré par la méthode PORCHET
en est identigque a celui de la méthode MUNTZ (15-16.
10 °m/8) (soit 54 & 57,6 mm/h); par contre sur I, (crofite
gypseuse), il en différe profondément, ceci étant di a un
horizon détritique trés poreux situé sous la croite ; Y,



TABLEAU N° 2 - Définition et superficie des différentes unités de

sols de la citerne TELMAM.

I citerne

] ] 1 J 1 1 1 ] ] ]
. | fs : Materiau : . . . . . .
! .y ! Materiau v, . ! Materiau ! . . ! ! ! Localisation!
: Unite de sols !1imono-sableux!llmono'arglleux! détritique !Mlopllocene ! Surface | Surface | Observations !
! ! ! ! ! ¢ enme o, en% !
! ! ! ! ! ! ! ! !
Uoa oo ! ! ! ! ' A !
, Cone v , ! ! ! ! | ; cone !
,caillouteux, \ present | absent , 0-90 cm | > 90 cm | 560 2,5 , dejection .
) | , en surface | X ' | . , au NE .
| T i i ! i ! ! !
1 1 1 ! 1 ! 1 ! I f
| X | 0-20 cm | 20-40 cm , 40-110 cm | > 110 cm | 790 3,6 , partie amont |
! Lo ! ! ! ! i y 1 !
! T ! ! ! ! ! ! !
! | ! ! 1 ! ! ! {
; sols | | 0-40 cm | 40-80 cm , 80-150 cm | >150em |, 2970 | 13,5 5 - '
! ey ! ! ! ! ! ! ! !
ro P T ! ! ! ! ! ! !
Vg ; ! ! ! ! ! ! ! ! partie aval !
: evolues | | 0-50 cm : 50-70 cm | 70-140 cm ! > 140 cm | 1 520 ! 6,9 | Tabia Est :
' ogales ! ! ! ! ! ! | (dépression)
! T ! ! ! ! ! ! N !
; | . ) ' ' ; ' ,encroutement |
i i i 0-10 cm i 10-20 cm i 20- 90 cm i > 90 cm i 720 i 3,3 ;gypseux entrei
! roo ! ! ! ! ! 1 20 et 50 cm
! T ! ! ! ! ! ! !
. to ! ! ! ! ! ! !
| ' | 0-50 cm | 50-120 cm 1 120-150 cm | > 150 em | & 360 . 65,3 | - {
! Lo ! ! ! ! | ! |
! o ! ! ! ! ! ! !
1 | 1 ! | 1 | | { i |
n ! ! ! ! ! ! ! !partie Nord- !
fncroutement, o\ . on¢ ! absent 1100-135 em ! > 135 cm ! 1080 ! 4,9 !Quest de la !
1gypseux b ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !




Tsbleau 3 : Résultats des essais d'infiltration effectués suc la citernc TELMAM
Vsleur du coefficient da DARCY K107 mis )
Site Il (unité 3 et 6) I, (croQte gypseuse - 13 (unité &) I, (parcelle biomasse jacurc!
unité 5) I en) (hors de }'impl._v.:uz
Date des essais Minte Porchet MUtz Porchet Mintz Porchet Murzz Porcte
(étst du sol) Al|lB |C m| I°}2°¢3° A |B |C @] I°|2°3° A B |C m |1°]2°]3°]a |2 . ¢C | -4 I‘; 209 s
21-22/11/1572 23 18 | I5 551 36| 32
sol sec 12( 16 (13 {14 |20 |16 |I5( 13 | IS |I3| 16| S4| 40f 32| 25| 17{ 22| 21 |15 |14 14
50| 41| 32
25/11/1972
ol sec IS| 15| 14| IS
12-13-14/12/1€72 .
sol hunide en
I 2 Al
surface ot sur 16 16! 15| 16 (18 19 [I5| I3 13 3 so| 3830 | 29 19 21120 (14 [13 {13 gg| 20 | 1S | IS |20 | 1¢] £
40 cm
19/3/1973 .
sol sec en
surfsce et humida I6) 1311314
en profondeur
27-28/9/1573 ] ;
sol sec I3[ IS | I5|14 |25 |20 |16 IO 12 I1 23 22| 21422 23 | 23 22j 23 | 22 IS A
I
i
W.B. A, B, C, pour la méthode Muntz correspondent o 3 esseis sur dcs sites différents tres voirsing (distants de I ou 2 m)
2 ou

I*, 2°, 3°, pour la uméthode Porchat corrcspondent 3 3 rewplissages successifs sur le mBme site (Il peut y avoir

répétaitious)
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~ le coefficient de DARCY est plus fort en I, (zone de
dépot d'alluvions plus grossiéres) et en IA( ancien
horizon de labour datant de 16 mois).

En conclusion, nous voyons que mis a part les
unités 1, 2 et 5 (15 % de 1'impluvium), les aptitudes
intrinséques des sols de 1'impluvium au ruissellement
sont identiques : pellicule de battance généralisée,
faible couvert végétal, porosité moyenne, faible pou-
voir d'infiltration, donc fortement aptes au ruisselle-
ment malgré des pentes faibles (1 Z%).

1.4. La végétation du bassin versant

1.4.1. Ecologie et composition floristique

La végétation de 1'impluvium de la citerne

TELMAM est représentée par les faciés post-culturaux d'une
steppe originelle & Armoise blanche (association &
Artemisia herba-alba et Arthrophytwn scopariwm, définie par
LE HOUEROU, 1969). La présence de sulfates et la tendance

d la salure entrainent la présence d'une sous—association
de la précédente a Erodium glaucophyllum, dont nous donnons
ci-dessous la composition floristique essentielle par
groupes écologiques

A) groupe écologique des sols & texture moyenne limoneuse

de 1'étage aride

Artemisia herba-alba Arthrophytum scoparium
Stipa retorta Astertscus pygmaeus
Diplotaxtis harra Vella annua

Plantago ovata
Ajuga iva ssp. pseudo—iva
Salvia aegyptiaca

B) groupe écologique d'espéces sub-sahariennes

Centaurea furfuracea Matricaria pubescens
Astragalus gyzenstis Linaria laxiflora

C) groupe écologique des crolites

Atractylis serratuloides Herniaria Fontanest
Helianthemum kahiricum

D) groupe écologique gypsophile

Erodium glaucophyllum Lygeum spartum

Moricandia arvensis ssp. Nasturtiopsis coronopi-

suffruticosa folia

Launaea angustifolia Traganum nudatum
(halocline)
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E) groupe écologique halocline

Suaeda mollis Salsola vermiculata
var. vtllosa

F) groupe écologique des sols a texture moyenne (limoneuse)
n'apparaissant que pendant les anncées humides (ou dans
les petites dépressions)

lledysarum ecarnosum Corontlla scorptoides
Enarthrocarpus clavatus Chrysanthenum cornarium
Fumaria parviflora Irigonella anguina
Calendula aegyptiaca Trigonella stellata
Vieia monantha ssp. Launaea mudicaulis
cinerea Seandix pecten-veneris

Diplotaxis erucotides
G) groupe des psammophiles arides :

Linaria aegyptiaca Polygonum equisettiforme
Echtum @ . ovooio i sy, Artemisia campestris
humtle

Plantago albicans
Schismus barbatus ssp.
calyecinus

La sous—association décrite ci-dessus montre l'appar-
tenance de cette végétation a l'étage bio-climatique aride,
sous—étage inférieur (groupes écologiques A, B, G), sur des
sols @ texture moyenne.

Dans les endroits les plus sableux (ofl les plus récemrene
ameublis par la culture), le groupe G est représenté. C'est
une différence avec l'association typique des seguis &
Peganum harmala et Hedysarum carmosum, qui comporte presque
uniquement des espéces des sols a texture fine.

Pour le reste, la sous-association a Erodiwm glau-
cophyllum et 1l'association des "Seguis'" ont beaucoup de
points communs : présence d'espéces liées aux zones d'accu-
mulation en eau par ruissellement (groupe F), végétation
pérenne trés dégradée en raison de la culture (terres &
céréales), végétation annuelle trés liée aux conditions
pluviométriques de 1'année.

1.4.2. Les unités de végétation cartographiées

La sous-association type décrite ci-dessus est
présente sur la citerne sous la forme de deux faciés post-
culturaux qui ont été subdivisés en 4 unités de cartographie
selon la nature et la quantité des plantes pérennes et des
plantes annuelles (cf. légende Fig. N°4). La végétation pé-
renne est rare sur la presque totalité de la surface sauf
dans l'unité 4.



CARTE PHYTO- ECOLOGIQUE Fig- 4

CITERNE TELMAM

Echelle: 1/1000

LEGENDE

ASSOCIATION A ARTEMISIA

HIREA ALBA £T ARTHROPHYTUM
SCOPARIUM

FACIES ¢ 4F THRDPHYTUM SCOPARIUM

MOFICENDIA ARVENSIS ssp, SUFFRUTICOSE 7
SLAELA MELLIS . Sta0e posi-cultulal}
Receuviemen: oss prantes perennes: 3, § %o

[Protonc, 1imono-sableus , gvpseus ,un peu sale)

~ .
' Vegetation annuelle rare, Sol presgue nu
entre les plantes perennes. Fellicule de

battonce s‘opposant o la germination.

@ Vegétation annuelle moyenne (Stipo retorta
ef Plontago ovato principalement)-Pellicule
de battance sopposant moins o lo germination.

@ Cynodon dactylon et végétation annuelle abon-
.dante(Trigonello spp.Hedysarum carnosum efc...)
Zone d'occumulation d'eau.

FACIES A MQORICANDIA ARVENSIS SSP.
SUFFRUTICOSA ET HELIANTHEMUM KAHIRICUM.,
Recouvrement des plantes perennes: 14 %,
{encrolte | gypseux, plus ou moins meuble)
@ Vegétation pérenne et apnuelle assez abondante.
Canditions de germination moyennes.
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TABLEAU N°4 : Citerne Telmam - Unitis de végétation
(couvert et phytomassc)

f ‘Unités 1.2.3.(95% ‘Unité b (5% de la
: ‘de la surface du _surface du bassin) |
. : bassin ) : :
‘Recouvrement des especes : 8 : :
P oA 14
‘pérennes en mars 1974 : 3.8 % : % :
:Z:g2222632r2:;::n2§ des f 140 kg de f non mesurée f
: Aot 1972 :matlere séche/ha .

La vigétation annuelle qui pousse aprés les plules cst
rarc dans 1'unité | alors qu'elle est relativement abondante dans

les 3 autres unitds, ot elle peut atteindre 1500 & 2000 K¢ de
matidre scéche/ha en année favorable (printemps 1976).

C'est la raison pour laquelle ont été installées des
lignes permanentes pour suivre 1l'évolution annuelle et inter-
annuelle du recouvrement de la végétation 2 dans les unités
1 et 2 qui représentent respectivement 60 ¥ et 33 % de la
surface du bassin versant.

15« Le dispositif et les principes de mesures

Sur le glacis, a mi-chemin entre les Djebels et
1'Oued TEIMAM, les Services de l'agriculture avaient cons-
truit en 1958 une citerne d'environ 160 m3, pour 1l'approvi-
sionnement en eau des populations et des troupeaux. Cette
citerne recueillait le ruissellement d‘une vaste zone de
glacis, non labourée, mais paturée, et sans limite artifi-
cielle a 1'amont. Aussi, lors des fortes pluies de l'autom-
ne 1969, 1l'ouvrage fut gravement endommagé et pratiquement
rendu inutilisable. En mai 1972, la citerne a été remise en
état, équipée d'un systeme hydrométrique, et son bassin
versant a été limité & 2,2 ha.

1.5.1 Caractéristiques du bassin versant :

Situé a 50 métres d'altitude, dans une plaine trés
légérement inclinée vers le Sud, le bassin de la citerne
TEIMAM a éteé limité artificiellement par des tabias, (petites
levées de terre compactée) qui ceinturent la totalité du
bassin.

Sa forme trés allongée dans la direction Nord-Sud,
lui confére une assez faible compacité. Sa pente faible
trés réguliére ne laisse apparaitre aucune cassure (cf.Fig

N°5).

-

Bien que l'ancien sentier d'acces a la citerne ait
crée une amorce de rigole, selon le plus grand axe du
bassin, il serait exagéré de parler d'un réseau de drainage.
Le ruissellement en nappe détourné par les tabias du conver-
gent est dirigé vers 1l'exutoire.

eee/one
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Les caractéristiques du bassin versant sont les
suivantes

- Superficie S = 2,2 ha

- Périmétre = 650 m

~ Coefficient de capacité de Ke = 1,23
Gravellius

- Longueur du rectangle équi- L =231Tm
valent

- Largeur du rectangle équi- 1= 95 m
valent

- Indice de pente selon M.ROCHE Ip: 0, 105

- Indice de pente global Ig: 9,1 m/km

- Altitude moyenne 48 m

- Altitude maximale et minimale 4g 4 et 46,8 m

- Dénivellée (h 5 % - H 95 %) D=2,1Tm

- Dénivellée spécifique DS= 1,35 m

Pour son relief, il est assimilable a la classe R1
dans la classification de J.RODIER et C.,AUVRAY.

1¢5.2. Bilan hydrologique

- Pluviométrie

Trois pluviométres ASSOCIATION (400 cm2), répartis
sur la surface du bassin, assurent une couverture homogéne
présentant une densité de 1 poste par 0,7 ha. Un pluviographe
"Précis mécanique' (PG 21) implanté dans la station météo
située & 80 m du bassin compléte le dispositif (rotation
24 heures).

- Hydrométrie

La citerne se compose d'un premier réservoir de 6,5
m3 faisant office de dégraveur-dessableur, qui communique
par le haut avec le réservoir principal, de forme parallélé-
pipédique ayant une section horizontale de 40 m2 et un vo-
lume de 155 m3 muni d'un trop plein contrdlé par un déver-
soir rectangulaire a paroi mince.

Au-dela d'un certain niveau de remplissage de ce réservoir,
on observe de légéres fuites dont le débit peut varier,
selon la cdte, de &4 a 15 litres par minute.

L'enregistrement des hauteurs d'eau dans le réser-
voir principal est assuré par un limnigraphe OTTX effectuant
une rotation en 3 H et 12 minutes, & réduction 1/2,5 (1).
Cette démultiplication aussi bien pour 1'échelle des temps
que pour celle des hauteurs, est nécessaire pour la déter-
mination des débits instantanés déduits, en dega du niveau
de débordement, des vitesses de remplissage du réservoir
et, en débordement, des hauteurs au-dessus du seuil qu'il
est nécessaire de connaftre avec une trés bonne précision
sur ce type de déversoir (2). eee/cee
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Si on appelle q, et q_les débits entrant et sor-
tant du réservoir principal, 8 e débit des fuites, et V
le volume d'eau emmagasiné a 3; instant t, on peut écrire :

q, = tqs t q
e It f
S étant la section horizontale de la citerne, on a :
av_ _ S dh
dt dt

h étant la hauteur a 1'échelle.

La séparation de la citerne en deux réservoirs
présente l'inconvénient de soustraire a l'enregistrement le
remplissage du dessableur. Ainsi, pour les quatre premiéres
années, tous les débuts de crue sont tronqués et il est
impossible de connaitre le moment exact ou les premiers
écoulements atteignent le dispositif. Pour certaines crues,
trés faibles, entiérement contenues par le dessableur, nous
n'avons aucun enregistrement (3).

D'une fagon générale, nous estimons la partie de la
crue non enregistrées, dont nous connaissons le volume ruis-
selé, en fonction du hyétogramme de l'averse, excepté pour
les faibles crues ou cette partie représente une part im-
portante des volumes ruisselés.

(1) Dés le ler septembre 1974, 1'échelle de réduction du
limnigraphe a été réduite a 1/5. Les frottements sur
les parties de renvoi annihilaient le gain de précision
dli a4 cette réduction, gain qui au dépouillement ne
s'avérait pas nécessaire.

(2) Afin d'éviter la mise en charge des écoulements a 1l'en-
trée de la fosse, en cas de débits liés importants
comme ceux du 12.12.1973, il a été mis en place un dé-
versoir rectangulaire en lame mince de 1,5 métres, qui,
dés la mise en charge de l'orifice d'entrée, commence a
déverser dans le canal de sortie. Une échelle a maximum
permet de calculer le débit maximum et a partir du
limnigramme de la fosse il est possible de reconstituer
le sommet de 1l'hydrogramme.

(3) Rappelons que le remplissage du dégraveur-dessableur
correspondant & une lame écoulée de 0,3 mm. La mise en
communication par le fond du dégraveur-dessableur et
de la fosse principale permet, & partir du 1.9. 71976,
l'enregistrement de la quasi-totalité des crues.

cos/eee
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Hormis cette phase de la crue, nous pouvons admettre
les orifices de communication étant sensiblemnnt de la méme
dimension, que le débitQ , a l'exutoire du bassin, est égal
a celui entrant dans le réservoir principalqe donc :

dh
R=5—gi *4ds = qo

- en phase de remplissage qg=0 , donc le débit est unique-

ment fonction de la vitesse de montée de l'eau, dh , et
des fuites éventuelles. dt
- en phase de débordement, le débit S dh_ yient s'ajouter

ou se retrancher du débit sortant selon le sens de varia-
tion du niveau de 1l'eau

- Pour parer a 1'impossibilité matérielle de pratiquer des
jaugeages sur cette station par suite de son éloignement
et de la simultsnéité des crues sur l'ensemble des sta-
tions, la section de sortie est munie d'un déversoir rec-
tangulaire fournissant le débit évacué au moyen de la
formule de FRANCIS

q=1,83 (L -0,2h) k2
h étant dans ce cas la hauteur au-dessus du seuil et L
sa largeur (L etk en métres)

Or ce seuil, ne remplissant pas toutes les conditions
d'installation requises par suite de la topographie des lieux,
a fonctionné pour les fortes crues en seuil noyé. Afin de
lever les imprécisions sur les débits, il a été installé, a
1l'aval du déversoir, en mars 1974 un dispositif de contréle
constitué par un seuil épais du typeL:iRPIC assisté d'un
limnigraphe.

1¢5.3+ BEtude de 1'état hydrique des sols

~ Mesures sur l'impluvium

Six sites de prélévements d'humidité du sol ont été
choisis sur le bassin (cf.Fig N°5) permettant de suivre
1'état hydrique des sols, et de quelques cinétiaques de des-
séchement, en vue de 1'établissement du bilan hydrique et
d'une estimation de 1'ETR.

Ces sites,ont été choisis sur les différentes unités
de sol et en fonction de la topographie. En raison de diffi-
cultés techniques, les états hydriques du cdne caillouteux
et du sol le bordant (6,71 % de la surface) ne font pas 1'ob-
jet de mesures (nous admettons leur comportement identique
a celui des sols gypseux).

Chaque prélévement effectué avec deux ou trois
répétitions a la tariére ; les échantillons sont séchés a
1'étuve a 105°C ou sous vide a 50°C dans le cas des hori-
zons gypsSeuXe.

eee/eee
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Nous réalisons ainsi 20 a 26 séries de prélévements
au cours de l'année hydrologique, répartis en fonction des
pluies et des saisons.

- Dépouillement des mesures

Les teneurs en eau de chaque tranche de sol pour
chaque profil (2 a 3 répétitions) sont exprimés en humidité
pondérale et mises sous formes de liste en vue de 1'élabo-
ration des profils hydriques. Celles-ci sont traduites en
humidité volumique afin d'obtenir pour chaque point de me-
sure 1la valeur de la réserve en eau (S) de la tranche consi-
dérée, suivant la relation :

S (mm) = Hvdz
ou
Ho = Hp DA (humidité volwmique)
avec
Hp = humidité pondérale
dz = épaisseur de la tranche de sol
considérée
DA = densité apparente de la tranche

de sol d'épaitsseur dz

Tous ces résultats sont mis sous forme de listes et
de graphiques donnant leur évolution dans le temps.

Le tableau N°5 nous donne les caractéristiques physi-
co-hydriques du sol permettant de calculer et de suivre le
bilan d'eau sur chaque site de mesures.

1.5.4. Etude et mesures de 1'érosion hydrique

Afin de mesurer l'érosion en place, nous avons
installés deux placettes, sur deux zones différentes de
1'impluvium (cf.Fig N°5)s

- Eq prés de 1l'entrée de la citerne dans une petite zone
qui tend actuellement a s'alluvionner,

- Eo plus en amont, sur une zone ou l'érosion en nappe
semble Atre représentative de la quasi totalité de 1'impluvium

Ces placettes d'érosion de 16 m2 sont piquetées
d'aiguilles disposées tous les 50 cm et dépassant de 40 mm
le niveau du sol en début d'expérimentation. Des mesures
sur 1l'élément apparent de chaque aiguille sont effectuées
aprés chaque pluie importante, afin d'obtenir spécifiquement
la valeur de l'érosion, ou de l'alluvionnement.

cee/een



Tableau N°® S

I

: Caractéristiques physico-hydriques des sites de

mesures d'humidité du sol & la citerne TELMAM

Sit Unités de Surface] Nature de Epais- pF 2,7 |pF 4,2 DA | profondeur
n° 50l repreé- 1'horizon seur (%) (%) prélevée en
, wl
sent ées (cm) cm (M
horizon labour/lS 10 18,0 6.0 1,45
1 6 14 360 |horizon/LS 4o 20,1 8,0 1,52 110
__________________ =
horizon/LA & TE 60 24,3 8,9 1,54
avec amas gypseux
Recouvrement/LS a 5 16,2 5,8 1,36
SL -
2 5 1 800 Encrolitement 20 20,5 7.2 1,26 70
gypseux
horizon detriti- 40 19,3 6,9 1,38
que
horizon labour/LS 10 78,5 6,8 1,43
3 6 14 360 Lborizon/LS 50 19,8 L 7.8 1,51 120
horizon/LA & TC 60 24,5 8.8 1,56
BvVec amas gvpSeux
horizon labour/LS| 10 16,0 £,3 1,45
L 3 et 2 2 760 |horizon/LS LG 20,0 7,9 1,51 90
Lorizon/Lk & TE 42 24,1 8.4 1,55
horizoaz labour/LS 10 L 17,5 €,0 T, 40
5 € 14 350 | horizon/LS e 20,2 8,5 1,51 110
horizon/L4 & T= 60 24,k 5.7 1,55
avec amas gypseux
horizon labour/LS| 10 16,0 6,6 1,45
6 4 1 520 | horizon/LS LD 19,9 7,8 1,50 130
__________________ e R B
horizon/LA & TE
avec amas gypseux >0 2,3 8,9 1,56
horizon détritique 50 19,0 6,4 1,37
1 560 |Cdne caillouteux Pas de prélévements

(1) profondeur permettant de contrdler l'horizon du sol ne subissant
aucune variation d'humidité.
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Conjointement a cette mesure de 1'érosion en place
sont effectuées des mesures de 1'érosion globale par 1'obser-
vation des transports, dont la quasi totalité est piégée par
le dispositif du dessableur et du réservoir principal.

Les matériaux grossiers trés rares sur cette par-
celle sont collectés dans le dessableur ou ils sont ramassés
aprés chaque crue (1),

Les matériaux fins se retrouvent dans le réservoir
principal ol ils décantent lentement et sont ramassés en
été aprés assechement de la citerne (juillet-aofit). Lors
des fortes crues une partie de ces matériaux peut étre
évacuée avec les eaux par le trop plein. Les matériaux les
plus fins demeurent longtemps en suspension dans l'eau et
sont évacués lors des prélévements par les riverains (ou
lors des débordements). Les matériaux prélevés sont séchés,
pesés et analysés. Quelques prélévements dans la citerne,
ou au cours des débordements sur les eaux évacuées, permettent
de connaftre les quantités de sédiments ainsi soustraites a
1'observation directe.

1.5.5. Etudes et mesures de la végétation et de la
litiere

La végétation de la station a été décrite et carto-
graphiée. Les unités de végétation les plus importantes
font 1l'objet d'études quantitatives non destructives et
dynamiques : évolution de la partie aérienne de la végéta-
tion, mesures de recouvrement, a partir de la mise en
défense réelle, qui a eu lieu le Jler septembre 1972.

On a effectué également quelaues mesures de densiteé
de végétation., La phénologie des espéces a été observée tout
au long de l'année de végétation.

- mesures de recouvrement (fréquence spécifique)

Pour étudier 1l'évolution annuelle et interannuelle
du recouvrement de la végétation, des "lignes permanentes'
ont été installées dans les unités de cartographie N° 1 et
2. Cette méthode consiste en des mesures par points sur
une ligne matérialisée sur le terrain par deux piquets
scellés. Une fine aiguille est descendue dans la végétation
tous les 5 cm le long d'un double décamétre tendu entre ces
piquets. Toute plante ou morceau de litiére touché par l'ai-
guille est noté.

Le principe de la mesure est basé sur le fait que,
pour une espéce donnée, le recouvrement R est égal a la
fréquence des contacts (fréquence spécifique Fs). Si n est
le nombre de contacts d'une espéce et ¥ le nombre de points
échantillonnés, le recouvrement de cette espéce s'exprime
en % et est donné par la formule

Fgs =R = — X 100

(1) jusqu'au 1.9.1976 ooo/ooo
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Notons que la somme des recouvrements (ou fréquences
spécifiques) de toutes espéces n'est en général pas égale
au recouvrement total de la végétation, elle lui est supé-
rieure car il peut y avoir plusieurs espcéces superposées
au méme point.

Au total 960 points sont écha.. ..lonnés & chaque
date d'observation (640 dans 1l'unité 1 et 320 dans 1'unité
2).

Les lignes rfont pas été placées au hasard. Elles
recoupent un nombre maximum de touffes d'espéces pérennes,
relativement rares sur la station, afin d'en suivre 1'évo-
lution. Le recouvrement mesuré des pérennes sur la ligne
est donc nettement exagéré par rapport au recouvrement
réel qu'elles occupent sur le bassin versant. Le recouvre-
ment réel de ces pérennes a été mesuré une seule fois, en
mars 1974, sur 1'ensemble du bassin (avec 14 400 points
échantillonnés) ; a cette date, il n'atteignait que 3,8 %
pour les unités concernées (unités 1 et 2).

cee/enn
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2. SYNTHESE DES RESULTATS POUR LA PERIODE 1972 - 1977

Dans ce chapitre, sont présentés essentiellement les
résultats concernant le bilan de l'eau, l'érosion et les
effets de la mise en défense de la végétation. L'@tude de la
production végétale et de ses facteurs a déja été présentée
dans un autre document (FLORET, PONTANIER 1978).

2.1. Caractéristiques climatiques

Les principales caractéristiques climatiques mesurées
a la station météorologique équipant le bassin versant sont
récapitulées en ce qui concerne leurs valeurs moyennes men-
suelles dans le tableau n° 6.

Tx, Tn, Tx+Tn étant respectivement les moyennes mensuelles

2
1972-1977 des températures journaliéres maximales, minimales
et moyennes en degré C.

Tx+Tn GABES étant celles mesurées pour la méme période a la
2

station météorologique de GABES.
U étant la moyenne mensuelle de l'humidité relative en %

Vent de2 m étant la.vitesse journaliére moyenne en ms-1 du
vent a la hauteur de 2 m.

E (Piche), l'évaporation.mensuelle en mm mesurée sur appareil
Piche.

E (Bac Colorado ORSTCM), 1'évaporation mensuelle en mm mesurée
sur un bac enterré de section un métre carré.

E (Bac classé "A'"), 1'évaporation mensuelle en mm sur le bac
standard

E 1vévaporation journaliére moyenne sur ce méme bac (en mm/
jour)e.

P la précipitation moyenne mensuelle en mm observée sur le
bassin.

La comparaison des températures entre le poste de
GABES et celui de la citerne indique bien une continentalité
plus marquée au Telmam. Cette derniére est encore plus nette
au niveau de 1l'évaporation mesurée au Piche.
'.../ooo
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Tableau n®6: Principales moyennes caracterlstlques du climat 4 ld

citerne TLLMAM (Période d'observation 1972-1977)

Houis S 0 [N M) J f M A M J J A [ Annce
Tx °C 31,6(26,2(20,5(16,7|15,9[17,4[ 19,8 22,527,2| 30,31 34,1| 33,7|26.,¢
Tn  °C 19.8016,310 8.7] 5,9 s,1] 6,3 9,1]11,2] 15,9 18.4| 22,1 21,2]13.2
1—-;‘“ oC 25,6/20,2|14,6|11,3|10,5(11,8[13,9,16,8|21,6|24,5|28,1|27,8|18,9
lﬂ%lﬂ Cabes °C | 25,7(21,2|15,8|12,8/11,9|:2,2|1%,5[17,0]20,9|24,0|26,7|27,1|19,2
U % 78 |77 | 88 | 88 | 86| 76| 76| 72| 7| 79| 79| 78 | 79
vent 32 m 3,6 3,5 2,8] 2,9| 3,1| 3,2| 3,5 3,9 &,0| 4,3| 3,9 3.8] 3.5
£ (Piche) mm 268 (263 [175 |150 |135 [ 167 [219 |245 |264 |264 | 340 |320 (2810
€
Bac Colarodo 204 (181 [103 | 75 | 71| 94 [145 [185 |248 | 304 | 352 | 323 |232%
ORSTOM (mm)
€
Bac classe A 263 |202 115 | 85 | 84 [116 |168 |213 [277 |326 | 373 |3u2 |2564
(mm)
£ (mm/)) 8,7 | 6,5 3,8/ 2,7/ 2,7/ 4,0/ s,s/ 7,1 8,9/10,9/12,0/11,0] 7,0
P (mm) 14,8(13,5(13,3|51,8[3),0|34,7|27,6| 3,6/10,5 2,9 0 | 0,5] 229
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2.2. Pluviosité

L'analyse porte sur les hauteurs de précipitations
moyennes sur le bassin.

2.2+71s Pluviosité annuelle

Les observations ont été effectuées pendant cing
années sur le bassin de septembre 1972 a aolit 1977.

Les hauteurs de précipitations sur l'année hydrologique
observées sont les suivantes en mm :

1972/73 162,3
1973/74 370,3
1974/75 167,0
1975/76 354,0
1976/77 90,5

La valeur moyenne est de 229 mm sur ces cina années.
Pour la méme période, la moyenne a la station de GABES est de
279 mm avec les valeurs suivantes :

1972/73 148,9
1973/74 311, 4
1974/75 285, 4
1975/76 533,6
1976/77 115,8

Le rapport de la moyenne des précipitations sur 5
années aux postes du bassin et de GABES est de 0.817.

L'étude de l'homogénéité des précipitations annuelles
a GABES n'étant pas encore réalisée, nous n'utiliserons que
les valeurs de 1911=12 a 1922-23 et de 1964-65 a 1975-76 des
précipitations & GABES faites au poste "JARDIN DE GABES" et
au poste "HER". La moyenne s'établit & 222,4 mm pour cette
période totalisant 26 années.

La précipitation moyenne interannuelle sur le bassin
du TELMAM s'établierait a 222,4 mm X 0,817 = 181,7 nmm.

Les fréquences expérimentales F. et F_ au dépassement
des valeurs annuelles a GABES et au basSin pour la période
d'étude du bassin sont de

Année FGARES FRASSIN TELMAM
1972/73 0,60 0,53
1973/74 0,15 0,06
1974/75 0,20 0,52
1975/76 0,012 0,07
1976,/77 0,79 0,86

en admettant les mémes lois de distribution aux stations.
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En premicre approximation, les pluviosités annuelles
de 1972/73 et de 1974/75 s'observent une année sur deux, celles
des années 1973/74 et 197%/76 s'observent une année sur quinze
et celle de l'année 1976/77 une année sur sept.

Tableau n® 7 : Pluie annuelle (en mm) A GARBRKD

Période de

! 0 10 : Médi : : : 50:
retour en années 2 . 2 . edlane. 2 ) 10. )O.

Plui;mannuelle f 50 f 81 f 108 i 176 3272 f 3342465f

2.2.2. Nombre de jours de pluie par an

A GABES de 1898 & 1937, le nombre de jours de pluie
est de 21,8 jours contre 42,0 jours pour la période 1938-1975
sur des périodes respectives de 33 et 45 années.

Sur le bassin, il a été observé 27 jours de pluie par
année en moyenne soit 40 % de moins qu'a GABES.

2+.2.3. Répartition mensuelle des pluies a4 la citerne

TELMAM

Pour la période septembre 1972 - décembre 1978, le
tableau ci-aprés donne les valeurs extrémes, moyennes et mé-
dianes des précipitations mensuelles.

Tableau n°® 8 : Précipitations mensuelles
a la citerne TELMAM

S 0 N D J F M A M J J A

Maximum|30,5(22,1|41,1{298,81133,9(76,9(55,6{12,8{29,9{12,2| O | 6,7

Moyenne 14,8 |13,513,3| 51,8] 31,0(34,7|27,6! 3,6|10,5] 2,9 o | o

Médiane (15,2 (14,0| 9,8{ 1,3} 10,5(27,0{14,5] 1,8| 5,4 1,2| o | ©

Minimum| O | 2,4 2,7 0 1,9119,6| O 0 0 0 0 0

2.2.4. Précipitations journaliéres

Pour la période d'observation, les dix plus fortes
précipitations journaliéres en 24 heures de Ji a Ji + 24h
sont par ordre décroissant : 256,3 - 61,0 - 39,4 - 35,8 -
34,7 - 29,0 - 28,6 - 28,5 - 27,6 mm.

La moyenne interannuelle de la précipitation maximale
journaliére est de 35 mm. L'étude de la précipitation en 24
heures a GABES sur un échantillon de 72 valeurs maximales
pour chaque année observée et de 2 204 valeurs non nulles sur
les 72 années conduit aux résultats suivants (Fersi 1978).

cee/een
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Tableau n° 9 : Précipitation maximale a GABES en
24 heures pour différentes périodes
de retour

Période de retour

. 100 ans| 50 ans| 20 ans|10 ans| 5 ans 2 ans
en annees

Fréquence au
dépassement 0,01 0,02 0,05 | 0,1 0,2 0,5
P(mm) observée 102,0 86,0 |64,0 35,0

P(mm) calculée

échantillon 72 val 130,0 | 115,0 96,0 (82,0 65,0 35,0

P(mm) calculée
(echantillon
2204 valeurs)
Loi de GALTON

170,0 | 140,0 | 107,0 (85,0 |[66,0 46,0

P(mm) calculée
(échantillon
2204 valeurs)
Loi de GOODRICH

165,0 [ 138,0 | 105,0 |84,0 |é€6,0 46,0

Ainsi la précipitation de 256,3 mm observée en 24
heures sur le bassin a une période de retour de 540 années
a2 1'aide de la formule donnée pour la ligne 4 du tableau.
Cette période de retour est de plus de 1 000 années calculée
a partir de la formule donnée pour la ligne 6.

Seule une étude régionalisée permettrait de mieux fixer
la période de retour d'une telle précipitation en 24 heures.
Indiquons que de nombreuses précipitations en 24 heures de
l'ordre de 200 mm ont été observées en 1969 et en 1979 dans
un rayon de 250 km autour de GABES.

La période de retdur de la pluie de 61 mm observée sur
le bassin est de 5 années.

2.2.5. Les intensités des précipitations

2e2e5+.%. Sur le bassin versant

Les informations fournies par le pluviographe
de 1972 & 1977 ont été saisies mécano-graphiquement sous
forme de '"Relevés Pluviographiques Intégraux" (R.P.I.).

Le traitement informatique des averses selec-
tionnées(critére de sélection : aucune précipitation d'inten-
sité supérieure a 2 mm/h avant et aprés 1l'averse pendant une
durée de 20 minutes) permet de déterminer les hauteurs de
pluie classées en mm pour des durées de 5 & 180 minutes.

coe/ene
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2.2.5.2. Régionales

A 1'aide d'un groupement de 14 années d'ob-

servations pluviographiques (avancement du papier supérieur
a 10 mm/h), et de 10 années d'observations au pluviographe
hebdomadaire de GABES, nous avons déterminé les hauteurs de
pluie suivantes expérimentales en mm pour diverses durées.

Tableau n°

10 : Intensités limites au non-
dépassement GABLES,

(mm/h)

Fréquences au | 5y | q51; 150 ; 307; 45¢'; 1h  :1h30: 2h i 3h
non-dépassement | . ) X ) ) ) :
0,04 Pk a1 a0k P es P75 1 65,0 C 4 39 29 mm:
0,1 £ 116 1 96 1 72 1 60 : 47 37,4 129 : 25 : 19 mm
0,2 20 P60t w3130t 26,7 P23 P19 13 mme
0,5 : 5S4 :32: 30 :2% :22:18,2: 1 12 : 8 mm
Maximum observé’ : : : : f f ;
sur le bassin 138 2111 92 : 80 ) & ; 65,0 : 2 : 47 ) 40 :
Second : : : : : : :
Maximum 138 . 96 88 .79 56 . 65,0 . 48 . 07, 2b

La précipitation exceptionnelle de 256,3 mm en 24
heures du 12 décembre 1973 présente, pour la partie intense
des deux principales averses, des caractéristiques proches
de celles des averses de période de retour 25 années pour la

gamme des durées de 5 minutes a 1 heure.

La période de retour de la hauteur de 1l'averse maxi-
male en 3 heures pourrait €tre de l'ordre de 100 & 200 années.

Cette journée "exceptionnelle'" groupe en fait deux

averses a intensités treées fortes.

Ces intensités remarquables du poste de GABES sont
trés utiles pour la détermination des débits de crue sur le

bassin.

2.3+ Le ruissellement

Avant d'aborder ce paragraphe, précisons que 1' écou-
lement observe a l'exutoire du bassin est du exclusivement au
ruissellement superficiel cheminant en nappe sur le sol du

bassin versant.

La mesure du ruissellement au droit de la citerne est
déduite des variations de hauteur d'eau dans celle-ci et éven-
tuellement du calcul des débits déversés en cas de débordement

de la citerne.

cee/eae
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Compte tenu de la surface réduite du bassin et du
faible temps de base des crues, nous choisissons de faire le
plus souvent possible référence a l'averse telle que définie
au précédent paragraphe.

2+.3.7. Bilan annuel de ruissellement

Tableau n°® 11 : Bilan annuel de ruissellement sur la
citerne TELMAM

11972/ 1973/741974/751975/76 . 1976/ __Moyenne

Année

s ; ; ;77  ePméralgexgens
: Plui?m;§nuelle ;163,7; 371,2 @ 167,2 ; 356,3 , 96, 4 ; 231,1 ; 179,9;
i Nombre de jours f 18 : 15 ; ol f 20 : : : :

© de pluie ( 1mm) : 15 f 20,4 f 2o,uf

f Hauteur annuelle : f : f f i f
: de la lame ‘ 23'0: 224'5 29,0 : 49,2 2,0 - 65,5 : 23,3-

" ruisselée (en mm)’

" Coefficient de
" ruissellement (%)’

14,02 60,4 ; 17,4 ; 13,8 ; 2,1 ; 28,6 ; 13,1;

, Déficit dlécoule=l,.4 o0 qu46 2 & 1384 : 311,2 : 9h,b : 166,7 : 157,3:

" ment (mm)

Le coefficient annuel de ruissellement a varié de 2,1
a 60,4 % au cours de la période d'observation.

En éliminant la précipitation exceptionnelle du 12
décembre 1973, le coefficient moyen annuel du ruissellement
atteindrait 12 % pour les 5 années d'observations. Nous ob-
servons une tendance a l'accroissement du coefficient de
ruissellement annuel en fonction de la précipitation annuelle
(Fig. n° 6). )

2.3.2. Caractéristiques des couples averses-crues

Les tableaux en annexe présentent les principales
caractéristiques des crues et des averses génératrices de
celles-ci.

Définition des paramétres utilisés

- le n° fait référence a 1'épisode pluvieux. I1 peut se décom-
poser en plusieurs averses repérées par des lettres.

- Hauteur de pluie moyenne sur le bassin en mm mesurée
m150 gux pluviométres a 1,50 m du sol.

-p Pluie utile en mm ; elle correspond a la hauteur de
u pluie mesurée au pluviographe pour laquelle l'inten-
sité est supérieure a 5 mm/h, seuil au-dela duquel
est susceptible de se produire un ruissellement.
Lorsque 1'écart entre la hauteur mesurée au pluviographe

ooo/ooo
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et celles relevées aux pluviométres du bassin est important,
la pluie utile est corrigée par le coefficient K, tel que

K = En
Hauteur au pluviographe
- 1 est 1l'intensité moyenne du corps principal de l'averse
(en mm/h)
- 1 est l'intensité maximale sur une période minimale de

S minutes (en mm/h).

- V. .,/ sont les volumes de ruissellement et 1'épaisseur de
la lame ruisselée (respectivement en m3 et en mm).

- Kr est le coefficient du ruissellement exprimé en pour-
centage.
-0 déficit d'écoulement en mm. Il représente la hauteur

de pluie interceptée par la végétation et infiltrée
dans le sol.

- Cam est la capacité apparente d'absorption moyenne en mm/h
elle représente l'intensité maximale de pluie que le
sol peut absorber sans ruisseler dans son état d'humec-
tation initial.

- @max et @Qnax : sont les débits maximum et le débit spécifique
maximum & 1l'entrée du dispositif de mesures
(en 10=3 m3/s et en m3/s/km2.)

-t est le temps de réponse du bassin en minutes.

i sont le temps de montée et le temps de base en minutes,
déterminés a partir de 1l'hydrogramme.

- P, la hauteur de la premiére pluie antérieure supérieure
a 1 mm au cours du méme épisode, ou a 5 mm au cours
d'un épisode antérieur.

-t l'intervalle. de temps séparant l'averse considérée de
1l'averse précédente

2e3.247. "Précipitation~limites" de ruissellement

La variation de la hauteur limite des précipitations
au-dela de laquelle on constate un début de ruissellement est
fonction de l'intervalle de temps '"'ta'" qui sépare deux averses.

Pour un intervalle de temps inférieur a 24 heures, la
hauteur limite varie de 3,5 a 1,5 mm. Le facteur déterminant
du ruissellement dans ce cas est l'intensité de la pluie

( I>5 mm/h).

Au~dela de 24 heures, la hauteur limite croit rapide-
ment jusqu'a un plafond de 7 & 8 mm en quelques jours (Fis. 7)
Cette valeur correspondrait a la saturation des horizons super-
ficiels du sol aprés ressuyage. L'eau infiltrée lors des pluies
dans la couche superficielle est éliminée en l'espace de 5 a
6 jours.
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Pour des précipitations inférieures a 7,5 mm, on a pu
constater dans certaines conditions un ruissellement localisé
A l'exutoire du bassin.

2e3e2.2. Coefficient de ruissellement

D'une trés grande variabilité 0 a 87 %, le tableau

n°12 présente des valeurs remarquables de ce coefficient.

Tableau n°12 : Valeurs particuliéres du ruissellement (%)

Année 1972/73°1973 /74 1 74/75° 75/76 1 76/77 ‘toyenne’

Valeur médiane : 6,6 : 21,0 : 19,6 : 11,0 : 5,2 : 13,3
Valeur moyenne - 18,4 ' 67,0 ‘253 ° 16,5 ° 4,2 ° 26,3
Valeur maximale: 55,0 : 87,0 : 64,0 : 50,0 : 7.4 : 52,6

pour l'année - 14,0 ° 60,4 7,4 13,8 ° 2.1 P 28,5

pour l'année * R e A . . L3,

t4

sans les crues du 12/12/1973

Pour un total de 64 crues observées

10 % ont un coefficient de ruissellement supérieur a 40 %

50 % - - - - compris entre 10 et
4O %
o % - - - - inférieur a 10 %

Sur les 134 averses observées, 45 % d'entre elles ont
donné lieu a une crue de coefficient de ruissellement supé-
rieur a 24 %.

2e3e2+.3. Relation entre lame ruisselée et hauteur
utile de l’averse.

La hauteur de la lame ruisselée peut atteindre 15 mm,
mais se situe généralement entre 0,2 et 6 mm. Pour l'averse
exceptionnelle du 12 décembre 1973, elle a atteint 74,5 mm et
138,6 mm.

Les couples de point (lame ruisselée-pluie utile) se
situent entre deux droites d'équation
et se répartissent autour de la courbe tracée. (cf Fig n° 8)

Dans 90 % des cas l'erreur sur la lame ruisselée est
inférieur & 2 mm et & 1 mm deux fois sur trois.

Cette relation peut donc étre utilisée pour évaluer
la lame ruisselée de chaque averse (si l'on connait la distri-
bution des intensités pour chaque averse). Sans information
sur les intensités des précipitations, la dispersion des points
représentatifs des couples pluie totale-lame ruisselée est
éloguente sur le figure n° 9. cee/oces
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Il existe des variables telles que le déficit en eau
dcs vingt premiers centimétres du sol ou l'intensité maximale
en 5 minutes a une influence non négligeable sur la valeur de
la lame ruisselée pour une pluie utile identique. On note sur
le graphique (Fig n® 9) "lame ruissclé: en fonction de la pluie
utile'" que les points les plus éloignés de la courbe traceée
correspondent, au-dessus de celle-ci, & des couples averses-
crues se présentant dans des conditions de saturation excep-
tionnelle et, au-dessous, dans des conditions de desséchement
exceptionnelles.

Toutefois étant donné le faible nombre de points (64
couples) et les résultats décevants obtenus au cours de 2
tentatives d'introduction manuelle de termes correctifs, nous
estimons que la courbe établie ci-dessus est suffisante. Bien
des facteurs secondaires peuvent aussi intervenir dans la
liaison recherchée, par exemple l'accroissement de l'infiltra-
tion avec 1l'importance du développement de la végétation.

2.3%+5. Formes des crues et crue type

La forme des crues représentée par l'hydrogramme ob-
servé 4 1l'exutoire du bassin varie selon la succession des
averses ou plutdt des pointes successives d'intensité dans le
temps.

Une averse de longue durée et de forte intensité en-
gendrera une crue complexe & pointe multiple et de longue
durée.

L'examen de chaque crue devient nécessaire.

La détermination du temps de réponse(tp) du bassin
comporte le cumul des erreurs de calage du temps du diagramme
pluviométrique et du diagramme de hauteur d'esu. Celle du
temps de montée (ty) est exacte, mais ce temps dépend de la
précipitation antérieure au maximum d'intensité. La détermi-
nation du temps de base (tp) ne comporte pas de difficulté
majeure du fait du ressuyage rapide de l'eau superficielle
sur le bassin, mais ce temps est également lié a la durée de
la pluie (tableau 13).

Tableau n°® 13 : Temps caractéristiques des crues

tpen minutes f ﬁnen minutes f tben minutes f
Maximum 80 150 220 '
Moyen ; 21,6 : 29,5 z 99,0
Médiane i 20 ; 15 i 90
Minimum : 3 : 2 : 31
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I1 ressort du tableau précédent que :

- le temps de réponse du bassin est généralement de l'ordre
de 20 mm.

-~ le temps de montée de la crue type est de 1'ordre de 10
a 15 mm pour une averse courte et intense.

- le temps de base de la crue type est de l'ordre de 60 a

90 mm.

. . (i l .

' LLa dlsporstou des valeurs e fonction de (s
provient en partie du fait que les crues issues de pluies
relfativement longues doivent étre considérées comme complexes .
Pour les crues guax o0 [/s les valeurs 2% Jeg plus fréquentes

hy

sont comprises dans la fourchette 13,0 et 14,0, Les valeurs
de 18,5 s'observent pour les crues printaniéres, celles de
5,0 pour de trés grosses et trés longues crues.

- Estimation des caractéristiques de la crue-type

La crue type pour une lame ruisselée de 10 mm
présenterait les caractéristiques suivantes :

- lame ruisseleée : 10 mm

- débit maximum de ruissellement : 140 1/s

- volume de ruissellement : 220 000 litres
~ temps de montée : 15 minutes
- temps de base : 90 minutes

Cette crue type est tracée sur la figure n°10.
Rappelons qu'elle a été reconstituée a partir des éléments
choisis comme représentatifs des crues médianes observées.
I1 n'est pas exclu que pour une averse intense, et isolée,
survenant aprés un épisode pluvieux, la crue enregistrée
présente des temps de montée plus courts de 1l'ordre de
170 minutes et une forme de crue plus pointue.

2.3.4. Etude analytique sommaire du ruissellement

I1 s'agit essentiellement d'une approche gqui permet-
trait de dégager des lois de variation dans le temps du
ruissellement tenant compte des facteurs principaux ou secon-
daires dans le but de pouvoir reconstituer les ruissellements
issus des averses de caractéristiques différentes survenant
pour des divers états de saturation des sols, d'évolution
de la couverture végétale, de variation de 1l'évapotranspira-
tion.

Etant donné 1'homogénéité des sols du bassin, du
ruisgellement en nappe et de la répartition spatiale des
intensités des précipitations, nous admettrons que tous les
facteurs sont homogénes sur le bassin.

cee/oen
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- Approche par la capacité d'absorption.

Cette capacité d'absorption moyenne Cam représente
la partie des précipitations ne participant pas au ruissel-
lement (interception faible ici, humectation de la couche
superficielle du sol, infiltration profonde).

A partir du moment ou le sol ruisselle, la valeur
de la capacité moyenne d'absorption est égale au taux moyen
d'infiltration des sols dans les conditions d'humectation
alors définies.

Si 1'on soumet un sol initialement sec a une préci-
pitation de trés forte intensité constante dans le temps,
la capacité d'absorption varie trés rapidement pour attein-
dre une valeur constante. Sans ce cas, en mesurant la valeur
du ruissellement instantané nous obtenons la variation de
cette capacité d'absorption.

Or sur ce bassin, méme de petite dimension comme
celui-ci nous avons vu que le temps de réponse est de l'ordre
de 12 a 20 minutes et le temps de montée de 10 a 15 minutes.
I1 est donc délicat de voulocir appréhender la variation de
la capacité d'absorption dans le temps et l'on doit se conten-
ter d'une valeur moyenne de cette capacité d'absorption sur
au moins 715 minutes, ou méme comme c'est le cas ici, d'une
valeur moyenne sur une durée guelconque (celle de la partie
utile de l'averse) (Cam est évaluée de telle sorte que la
hauteur excédentaire de l'averse corresponde & la lame
ruisselée).

Tableau n° 14 : Valeurs particuliéres de la capacité d'absorption
(cam) en mm/h

197271973/ ° 1974/ 1975/ F 1976/77
73" oh P 95 ¢ 96

.

Im maximum | : . . .
en 5' C13,2 0 5,0 0 8,407 26,4 7 18,0

sans crue

“Cam  maximwn 17,5 © 6,0 P 16,27 18,2 7 38,4

‘Cam médiane ° 9,0 ' 5,0 10,0° 9,5 35,0

‘Cam minimale - 2,0 ° 2,0 ° 3,0° 3,0 26,5

- Les valeurs deCam de l'année 1976/77 sont exceptionnelle-
ment fortes par rapport a toutes les valeurs des autres
années. Pour des valeurs de ta etDce (tableau des carac-
téristiques de crues), lesCam varient de 9,5 a 11,7 mm/h.
Ces valeurs élevées deCam en 1976/77 s'expliquent par la
présence tres importante de litiére et plantes mortes
(Fs =76 a 42 % sur unité 1) provenant de l'abondante vé-
gétation de l'année 1975/76 4 forte pluviosité.
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Le triplement de la valeur de la Cam a également une ré-
percussion sur la durée de base de la crue. En effet, le
ressuyage superficiel du bassin est tronqué par suite
d'une infiltration plus marquée des eaux de ruissellement
en nappe sur le bassin et ceci dés la fin de la production
du ruissellement.

- Les valeurs exceptionnellement faibles de Cam au cours de
l'année 1973/74 ne s'expliquent que par l'existance d'une
pellicule de battance formée lors de la crue exceptionnelle
de décembre 1973 (I maximum 144 mm/h) et qui semble s'étre
progressivement éliminée a la fin du printemps 1974,

- Au cours des années 1972/73 -~ 1973/74 - 1975/76 nous note-
rons une homogénéité des valeurs maximales, minimales et
médianes de la capacité d'absorption.

- Pour ces périodes d'homogénéité relatives des valeurs de
la Capacité d'absorption moyenne, nous avons tenté d'ex-
primer la variation temporelle de la capacité d'absorption,
dans laphased'imbibition du bassin ainsi que dans la phase
ressuyages.

Phase d'imbibition : sur les hiétogrammes des averses
ayant ruisselé, nous avons estimé visuellement, compte
tenu de la capacité d'absorption au cours du temps. La
valeur maximale est de l'ordre de 40 mm/h et la valeur
minimale atteinte, environ une heure aprés le début de

la pluie & forte intensité, est de 2 & 3 mm/h. La hauteur
d'eau infiltrée ou interceptée pendant une heure atteint
13,5 mm.

Phase de ressuyage : les averses successives des périodes
pluvieuses permettent de suivre la variabilité en l'absence
de précipitation de la valeur de la capacité d'absorption.
Certes la courbe présentée n'est que le résultat lissé d'un
ensemble de portions d'élément de courbes effectivement
observées et n'est donné qu'a titre indicatif.

En conclusion : la variation de cette capacité d'absorption
approchée dans ce paragraphe est délicate a estimer d'une
part dans le cas d'un recouvrement du sol par de la litiére
et des plantes mortes, et d'autre part, a la suite de la
formation d'une pellicule de battance.

Cependant ces éléments permettent une approche en continu
de la détermination du ruissellement & partir des intensi-
tés pluviométriques.

2.3.5. Détermination de la crue quinouenale et
décenale

Dans des conditions médianes, la valeur de la capaci-
té moyenne d'absorption est de 1l'ordre de 9 mm/h.

Crue quinquenale

La hauteur de la précipitation en 30' est de 15,6 mm.
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La pluie infiltrée étant de 4,5 mm, la lame ruisselée
sera de 11,7 mm. Le débit maximal de crue atteindra
11,1 X 140 - 155 1/s. Le volume sera de 24i m3

Crue décen%gle

La hauteur de la précipitatinn en 30' est de 30 mm.
La lame ruisselée sera de 26,5 mm, et le débit maxi-
mal de la crue décennale sera de

26,5 X 140 _ 371 1/s . Le volume sera de 583 m3.

La %gue annuelle estimée a partir de 1'échantillon
des crues observeées (exceptées celle du 12/12/1973) est de
l'ordre de 50 1/s et le volume de l'ordre de 130 m3.

2 4o L'état hydrique des sols de l'impluvium ;
L 'évapotranspiration réelle (ETR)
Au cours de ces cing années, nous avons suivi régu-
liérement 1'état hydrique des sols de 1l'impluvium, sur six
sites représentatifs.

La périodicité de ces mesures a été de tous les
quinze jours entre le début et la fin de la saison des
pluies, avec en outre, un prélévement immédiatement aprés
chaque pluie ayant ruisselé, et de tous les mois durant
la saison séche. Nous avons ainsi, durant une période de
cing années, effectué 118 mesures de 1'état hydrique, ré-
partis en fonction des pluies et des saisons.

Nous avons montré au cours d'une publication precé-
dente (BOURGES, FLORET, PONTANIER 1977) que le comportement
hydrique de l'ensemble des sols de l'impluvium est identi-
fiable a ceux des unités de sol 3 et 6 et en particulier a
celui du site de prélévements d'humidité du sol n°®°3 ; ceci
ayant été vérifié pour la période 1972 & 1976, nous nous
contenterons dans tout ce qui suit de commenter et d'inter-
préter les résultats de ce site n°3 représentatif de l'en-

semble de 1'état hydrique moyen de la citerne.

2,4.1. Variations saisonniéres des réserves en eau

Sur la figure n°11, ont été portés 1'évolution des
réserves en eau totale des premiers 120 cm ainsi que le
déficit par rapport & la capacité au champ (pF 2,7) des 20
premiers centimétres du sol de 1l'impluviume.

Dans le tableau n°15, nous avons voulu donner une
idée du comportement hydrique global du sol au cours de ces
cing années de mesures.

De ceux-ci, il ressort que

- que les pluies n'ont jamais humecté le sol au-dela de
110 cm, malgré la saison 1975/76 exceptionnellement effi-
cace dans la recharge des réserves en eau du sol (309 mm)

cos/aae
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CITERNE TELMAM Fig- 12
Evolution comparée du bilan d'eau
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Tableau n°15 : Appréciation globale de 1'état hydrique moyen des

sols de 1l'impluvium.

:Profon-: : :Duree au
Précipitations ‘O°WF  * e, LCours de la
: lles (mm) .max1ma¥z S (mm)* DIATHo  rsaison ou le
LU L :humect & () *:g50l1 est a
P T P-R  : (cm) : :So (mois)
1972-73 163,7 © 140,7 60 138,6 30 b ;
197374 © 301,21 46,7 ¢ 80 143,5 80 5 :
1974-75 167,2 ° 138,4 60 136,440 : 5
1975-76 356,3 © 511,2 ' 110 305,0 | 126 2,5
1976-77 96,4 1 9h,k T 35 95,0 25 6,5

* Somme des accroissements des réserves en eau totale
** Variation maximale observée de la réserve en eau

(R:

ruissellement, So = stock d'eau du sol durant la saison
séche).

- quelque soit l'année, il n'y a jamais report d'eau d'une

année a l'autre ; le sol revient en général dés le 15
mai 4 un état hydrique So, stable durant toute la saison
séche, représentant de 108 a 110 mm de réserve en eau
totale pour une épaisseur de sol de 120 cm.

Il n'y a globalement sur 1l'ensemble des sols de la citer-
ne aucune trace de drainage oblique ou vertical (au-dela
de 120 cm), puisque le déficit (P-R)mesuré par les tech-
niques hydrologiques est trés proche de la somme des
accroissements (3 A S)de réserves en eau totale du sol
appréciée par la méthode des profils hydriques ;

La totalité des 20 premiers centimétres du sol atteint
rarement la capacité au champ (proche de la saturation),
sauf a l'occasion d'événements exceptionnels (Déc.73 et
hiver 76).

2.4.2. Evapotranspiration réelle (ETR)

Le suivi, durant ces 5 années de mesures, de 1'état

hydrique des sols nous a permis de déterminer de fagon re-
lativement précise 1'ETR annuelle, mensuelle et méme journa-
liére (par extrapolation).
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2.4,2.1. ETK mensuelle et annuelle

Dans le tableau n°16 ont été reportées les valeurs

mensuelles de 1'gTR ; sur les graphiques de la Fig n®12
nous comparons entre les différentes années l'évolution de
1'#7R mensuelle cumulée, & celles de l'accroissement men-
suel cumulé des réserves en eau totale du sol (0-120 cm)
et de la pluie mensuelle totale cumulée.

De ceux-ci, 11 ressort que

la totalité de la pluie infiltrée est évapotranspirée a
la fin de la saison séche ;

Tableau n°16 : ETR mensuelle de 1l'impluvium de la citerne

TEIMAM (en mm)

" Saison

Les valeurs de 7'ETR mensuelle sont trés variables suivant
les saisons et les années, ce fait étant 1ié aux disponi-
bilités en eau du sol et a la quantité de végétation ;

si 1'aire comprise entrer A § (voisin de I(P-R) et L ETR
représente les disponibilités en eau & évapotranspirer,
le sol a difficilement pu constituer des réserves en
1973/74 et 1974/75, et pratiquement pas en 1976/77, les
pluies étant immédiatement reprises par 1'ETR ; par
contre, en 1975/76, les pluies exceptionnelles de l'hiver
ont constitué des réserves qui ne se sont épuisées qu'a la
mi-juillet.

2.4,2.2. Essai d'estimation de 1I’ETRmoyenne journa-

liére

Ne disposant pas d'appareil enregistrant en continu

les variations de 1l'humidité du sol, nous avons éprouvé
guelques difficultés pour appréhender avec précision les
valeurs de L 'ETR journaliére. Dans ce qui suit, il s'agira
de valeur moyenne (’ETR journaliére (ETR/j), calculée sur
des pas de temps allant de 8 & 25 jours, si bien que nous

nl

avons pas pu avoir les '"pointes'. En outre, si nous pou-

vons mesurer trés précisement ETR/j d'un sol en desséchement,
il est trés difficile de le faire en période d'humectation.
Néanmoins, sur le tableau n°17, nous avons voulu donner une
appréciation des maximums saisonniers de ETR/j au cours de
la période d'observation. eae/oee
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Tableau n° 17 : Maximurs saisonniers de 1'LETR moyeane
journaliére.

. Nombref

T de .

. Jours | .
: . de ‘Réserves en |
P-R(mm) | pluie  eau totale

Année : Saison : Période :pendant :pendant:du 5?.1 (rum) : ETR/i.
. N . la o la "au déout de | (mm/q')
‘période période’la période J

) ’ (C-120cm)

197273
1573-74

Autotne 23/3 au 8/10 10,0 3 <18 2,78
157675 1 Aiver D22 a9z L 79 L 1 L 19 : 2,58
1975-76
1976-77

Printeaps : 15/2 au 3/3 ; - ' - 130 1,38
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On remarque & la lecture de ce tahleau que :
- FTR/j est variable suivant les saisons et 1l'année

~ pour un méme état hydrique initial ETR/j est maximale au
printemps (pousse de la végétation), minimale en hiver
(2 4 3 fois moins), particuliférement en janvier (absence
de pousse de la végétation) et intermédiaire en automne.

2els243. Pouvoir évapotranspirant de 1'impluvium
de la citerne. Ke

Nous avons vu que pour un méme état des réserves en
eau, et pour une méme distribution de l'eau dans le profil,
ETR/j est fonction principalement de la saison, et que ses
valeurs sont répétitives d'une année A l'autre. Donc si
nous voulons caractériser 1'évolution saisonniére du pou-
voir évapotranspirant de l'impluvium, nous sommes amenés
utiliser ETR/j pondérée par un facteur faisant intervenir
la réserve en eau du sol (SZ) et 1'état hydrigue initial
(So) (en effet nous savons que EIR tend vers zéro lorsgue

Sitend vers So ).

C'est ainsi que nous définissons

K = ETR/j. 1 P-R) - 5
" /3 _ (PR -34S 1 (x)
St - So At St - So
ou AS = variation algébrique de la réserve en eau du
sol (0 - 120 cm)
- C
(Si+1 ui) entre t. et t. .
P-R = pluie infiltrée sur l'impluvium entre ti et ti+1
At = nombre de jours entre t. et t.
1 1+1
St = réserve en eau totale des 120 premiers cm de
sol a
So = réserve en eau totale des 720 premiers cm en

saison séche (108 3 110 mm)

Ce coefficient Ke représente L'ETR moyenne
journaliére par mm de réserves en eau évapotranspirable
des premiers 120 cm pour une période considérée. Ke a
été calculé 52 fois durant les cinq années de mesures et
la figure n°13 nous donne son évolution moyenne annuelle ;
les résultats appellent les remarques suivantes

-~ le pouvoir évapotranspirant des sols et de la
végétation de l'impluvium est maximum en juillet et mini-
mum en janvier ;

~ la chute est brutale & partir de la fin septembre,
et la remontée trés forte en février-mars ;

w Ke est un coefficient déterminé expérimentalement ; il est
a utiliser avec prudence, surtout lors des .../... mois
d'été en particulier quand S. tend vers S , le terme (P-R)
AS a aussi tendance a tendre‘vers zéro subtout s'il nc
pleut pas, dans ce cas-ld, Ke est indéterminé. En outre,
une méme valeur de Ke ne peut &tre utilisée sur plus de
10 jours.



49

204

MOYEN DES SOLS DE L'IMPLUVIUM DE LA CITERNE TELMAM
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Fig- 13
EVOLUTION ANNUELLE DU POUVODIR EVAPOTRANSPIRANT

Ke x 103




- pour un méme ¢tat des réserves de l'impluvium éva-
potranspirerait 3, 5 a 4 fois plus en juillet qu'en janvier ;
a titre d'exemple, pour une sol saturé sur 120 cm, 1'ETR
moyenne journaliére serait de 5,0 mm/j. en juillet et de
1,2 mm/j. en janvier.

2e5¢ Le bilan d'eau

Pour une période considérée, le bilan d'eau A4 la
surface du sol s'exprime par la relation p = 7 + R + ¢ (1),
alors que durant la méme période l'équation du bilan d'eau
a lt'intérieur du sol est

> = I = (AS + Dv + Do) (2)
ol P zhauteur des précipitations
I zhauteur d'eau infiltrée dans le sol
R —hauteur d'eau ruisselée a la surface du sol

e =évaporation durant les averses et interception
de 1l'eau par la végétation

E =—évapotranspiration reéelle

AS=variation des réserves en eau totale du sol
Dv=drainage vertical

Do=drainage oblique

Les mesures effectuées nous montrent que py = ¢
(contrdle de la tranche séchg} et Do=0 (pente trés faible
et sol jamais saturé). Par ailleurs, le terme ¢ de la rela-
tion (1) peut étre négligé, les durées des pluies étant
faibles par rapporf a4 la période, et l'interception de l'eau
par la végétation insignifiante.

En définitive, pour la période considérée sur le

site de la citerne TELMAM, 1'équation générale du bilan
d'eau peut s'exprimer par la relation :

E = (P-R) - AS (3)

Comme a l'échelle de l'année, le profil revient approximati-
vement toujours a son état hydrique initial (AS=¢0) , on peut
affirmer que la totalité des pluies infiltrées (P-R) est re-
prise par 1'évapotranspiration réelle (P-R)

E=P-R
Sur le tableau n°® 18, sont portés les différents
termes du bilan annuel pour les cing saisons de mesures ;
on a cherché a comparer les deux méthodes de mesures per-
mettant d'apprécier I (hauteur d'eau infiltrée’
I =P -R

I'= ZAS
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en évaluant 1'écart AB = P — (R + IAS) ainsi que 1l'écart
relatif A B

P

De ce tableau, il ressort que les deux méthodes condui-
sent a un bilan sensiblement identique, bien que celle des
profils hydriques tend a surestimer légérement le coefficient
de ruissellement ( + 0,7 % pour les cing années !), ceci étant
dii 4 une intervention généralement un peu tardive apres les
pluies. Cependant il ne faut pas perdre de vue que, si le
bilan boucle bien & 1'échelle de 1l'année, nous avons parfois
enregistré, pour une séquence de pluies courte, a des écarts
relatifs entre les deux méthodes pouvant atteindre 15 %.

En conclusion, a 1l'issue de cing années de mesures,
nous pouvons dire que :

- les sols de 1l'impluvium de la citerne, représenta-
tifs des glacis moyens des séguis, s'humectent peu en profon-
deur, en raison de leur texture limoneuse, et d'une faible
porosité,

- la totalité de l'eau infiltrée est reprise rapide-
ment par 1'ETR, et que le sol a des difficultés a cortituer
des réserves pour les périodes de sécheresse,

Tableau n®18: Bllans d'eau annuels

72173 73/7% | 74475 15176 | 16777 | Total Moyenne
5 saisons 5 saisons
P (mm) 163,7 371,2 167,2 356,3 96,4 1154,8 229
R (mm) 23,0 224,5 29,0 49,2 2,4 328, 1 65,6
I = PR (mm) 140,7 6,7 | 138,2 507,1 94,0 826,7 165,3
I'= TAS {(mm) 138,6 163,5 | 136,86 305,0 95,0 818,5 63,7
(0 -120cm)
SAS (Tg): + 0,4 - 1,5 - 0,6 +1,0 - 2,0 - 2,7 -
31/87°1/9
E (mm) 139,0 145,0 | 137,0 304,0 97,0 | 822,0 164 ,4
R
Kek = — 14,0 60,4 17,4 13,8 2,1 28,6 28,4
e 4{¥¥i M 15,3 61,3 18,4 14,4 1,5 29,1 29,1
8B= P-(R+ZAS) + 2,1 + 3,2 + 1,8 + 2,1 - 1,0 + 8,2 + 1,6
(mm) ‘
|
Y
- % 1,3 10,9 + 1,1 + 0,6 - 1,0 + 0,7 + 0,7 |

- le pouvoir évapotranspirant est trés supérieur a
celui des milieux sableux, en raison d'une forte capillarité
(cf. FLORET, PONTANIER 1978)

- il n'y a jamais eu report de l'eau infiltrée d'une
année a l'autre.
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2.6. L'érosion

Nous avons utilisé deux méthodes pour essayer de me-
surer 1'érosion essentiellement en nappe, des sols de 1l'im-
pluvium de la citerne

- une méthode directe dite "mesure de 1'érosion en
place' gui permet sur des sites représentatifs d'évaluer
1'ablation spécifique du sol,

- une méthode indirecte dite "mesure des transports
solides" qul permet aprés ablation et transport des matériaux
arrachés de mesurer 1l'érosion globale du bassin de la citerne
a son exutoire.

2.6.7. Essai de mesure de 1'érosion en place

Entre le 3/10/72 et le 12/8/77, nous avons effectué
31 mesures sur les 'placettes a aiguilles" afin d'essayer
d'apprécier 1'érosion en place.

X Les résultats figurent sur le graphique de la figure
n°14 ; il apparait que

- la placette E1 installée sur l'unité de sol n°4 située a
l'aval du bassin marque une forte tendance a l'alluvion-
nement, du fait du ralentissement des écoulements a l'en-
trée de la citerne, et ceci aprés chaque crue importante ;
ainsi en cing ans, ce dépot représente un alluvionnement
spécifique de 8 700t /km2.

- la placette E2 installée sur 1'unité de sol n°6 s'est au
contraire fortement érodée ; cette érosion pour les cing
ans est de l'ordre de 5,3 mm soit une érosion spécifique
de 7 950t/km2 !

Tableau n°19 : Erosion spécifique de la citerne
TELMAM (Placette 2)
(sur les unités de sol n°3 et 6,
85 % de la surface, pente 1 %)

ANNEE ;1972/73: 1973/74: 1974/75: 1975/76 :1976/77

Pluie annuelle ° 163,7 ° 371,2 ° 167,2 ' 356,53 ' 96,4

(mm)

: Nombre de jours - 18 1 15 ' 24 ' 30 P 15
: de pluie (»7mm) : : : :

: Hauteur annuellef : : ) )
: de la lame ruis-' 23,0 ' 224,5 ° 29,0 ° 4g,2 2,4
selée (mm) ' : : :

; Erosion spécifi-° 925 4750 f 1 035 f 1175 f 65
: que (t/km2/an) : : : .

: meier annuel

¢ Indice de Wisch-. ., o | 210 9. 20,6 : 22,3 : 11,9

(LR ysa)
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Le tableau n°® 19 donne les valeurs de 1l'érosion spé-
cifique annuelle des unités 2, 3, 5 et 6 représentatives des
sols limoneux des seguis ; on remarque que celle-ci est tres
variable d'une année & l'autre et est en général fonction de
la lame d'eau ruissel e et de l'indice de Wischmeier .

Nous noterons en outre que la seule année 1973/74
représente 58,5 % de 1'érosion des cinq ans et que la crue
du 12/12/73 y contribue a elle seule a 44 %.

2.6.2. Mesure de 1'érosion par la méthode des trans-
ports solides

Le tableau n°® 20 donne le détail des transports soli-
des au cours de ces cing campagnes.

Tableau n°® 20 : Transports solides sur la citerne
TEIMAM (Poids sec en kg aprés
séchage a 105°C)

ANNEE 1972/73 1973/?74 1 A97L/75 + 1975/76: 1976/77:
3 Curage de la 3 f 3
b ibsens 692 kg :1368 kg : 235 kg ; :
: ' ; 34 kg |
. Charriage du ) ) :
' dessableur 20% kg 46 kg : 29 ke :
* Débordement 95 kg ‘600 kg | 150 kg . O
f Total Annuel f 991 kg f2014 kg f L1h kg f 34 kg f
f Erosion f : )
" Spécifique © 45,0 91,5 18,8 © 1,5
' en t/2/an . . : : .
; : . Destruction | X ‘Modifica=
. Observations | . du dispositif’ ) ‘tion du |
; D le 12/12/73 . ; ;disposiz

2.6.3. Comparaison des deux méthodes

Elles sont difficilement comparables

- la premiére ne représente que 1l'érosion ou l'alluvionnement
de deux placettes de 16 m2, dont la premiére (E2) est rela-
tivement bien représentative de 1'érosion affectant 1l'hori-
zon superficiel des unités de sols 1, 2, 3, 5 et 6 (soit
93 % de la surface de l'impluvium), et la deuxiéme (E1) est
trés imparfaitement représentative de 1l'alluvionnement se
produisant dans la partie avale de la citerne (unité 4).

coe/oes



En particulier, A proximité immédiate de la diguette
Sud-Est, on a pu constater des dépots trés importants en pro-
venance de l'amont, ce qui nous permet d'affirmer que nous
avons nettement sous-estimé 1l'alluvionnement dans cette zone.

Dans ces conditions, il nous est pratiquement impossi-
ble d'établir un bilan d'érosion a 1'échelle du bassin ; par
contre, nous estimons que les valeurs données par E2 sont assez
proches de la réalité et représentent bien l'érosion d'un moyen
glacis de segui de pente voisine de 1 % et non labouré.

Cependant, si sur une longue période cette méthode est
significative, a 1'échelle de la crue, elle a ses limites dans
la mesure ou la lecture des aiguilles se fait a 0,71 mm prés,
représentant tout de méme 150 t/km2 !

- la deuxiéme méthode représente réellement le bilan d'érosion
global 4 1'échelle du bassin de la citerne ; toutefois,
compte tenu de la configuration imposée par les limites de
1'impluvium, les écoulements et par la méme les transports
solides et le charriage sont considérablement modifiés par
rapport a ce oui se passe en réalité sur l'ensemble du gla-
cis non aménagé : en effet, la majorité des produits de
1l'érosion des unités 1, 2, 3, 5 et 6 sont déposés devant
les diguettes aval du fait du ralentissement des écoulements.
En outre cette méthode (plus précise pour 1l'établissement
du bilan d'érosion du bassin), n'a pu étre exploitées a fond
du fait que nous ne pouvions vidanger aprés chaque crue la
citerne dont l'eau est utilisée par les riverains.

2.6.4. Nature des transports solides

Les échantillons moyens des transports solides ont été
analysés. Le tableau n° 21 donne les principales caractéristi-
ques physico-chimiques des sédiments recueillis dans le com-
partiment principal de la citerne aprés chaque campagne. Dans
le tableau n° 22, nous donnons 3 titre d'exemple les analyses
de deux échantillons recueillis dans le dessableur situé a
1'amont.

On remarque que

-~ le dessableur piége la partie la plus grossiére des
transports solides : 50 % des éléments sont dans la fraction
50-200M, alors que dans le bassin principal cette fraction
repréSente sur les cina ans seulement 15 % , et que dans
l'horizon superficiel du sol de l'impluvium elle est de 33 %.
I1 en est de méme pour le refus a 2 mm ;

- l'année 1973/74 présente les transports solides les
plus grossiers en raison des fortes crues de décembre ;

- les teneurs en gypse, calcaire et la conductivité
sont comparables a celles du sol en place ;

cee/one



Tableau

n°21: Nature des sédiments du compart{ment principal de la cliterne

TELHAM (prelevements effectués au mols d'aolt chaque annee)

76-77 Hori:bﬁ moy en
ANNEE 72-73 173-74| 764.75 |75-76 ) de surfuace du |
]
$/9/76 11572777 sol(U-10cm) %
G 0 -2y 39,0 [24,0 35,0 33,0 43,0 42,0 25,0 f
R
A 2-20p 35,5 (33,0 | 43,0 | 43,0 32,0 ! 33,0 19,0 J'
N 1} 1}
1] 20 - 50 13,0 |15,0 | 12,0 13,0 11,0 11,0 | 23,0 |
L + f
0 S0 - 200 u 9,0 {22,0 9,0 10,0 11,0 | 9,0 | 30.0 J'
M g t .
3 200 - 2000 y 1,0 2,0 1,0 1,0 3,0 5,0 3,0 i
T
R , |
1 Refus a 200Q. y 0 1,0 0 0 0 0 0,2 |
E )
]
Ca CO3 L 3 18,0 18,0 19,0 17,0 19,0 19,0 19,0 )
Ca SO“ ZHZO % 1,0 0,9 1,0 1,0 [traces traces 1,2
PH 7,71 7,7 ] 8,0 78| 8.1 8,0 | 3,1 '
’ ]
Conductivite ]
o hos/om 3,0 2,8 2,8 3,1 2,7 2,2 2,9 ;
[}
Mo Lere org. 1,7 1,8 1,8 1,6 1,7 1,8 0,4 |‘
Tableau n®22: Nature des sédiments recueillis dans le dessableur
de la citerne TELMAM.
an»MLOM;IRIE s' Ca CO.% Ca'so“ oM Conductivite Mazxiﬁf
Oates | cfus . 50 ul50-200 » 1 290~ | w0 mm hos/cm [01370
S 2nen| 072 01220 uf 20-50 uf0-200 u 000" qu
2572373 500 | 2s.c| 10,0 | .0 39.c | 0| 161 | 0.1 (1.6l 4.0 | 2,0
SN0 a5 | st g0 12,0 | 42,2 91 14,3 c,? ;:2 “";‘.;"—_ “-l:;h
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- les teneurs en matiere organique des transports
solides sont trés importantes (1,6 & 2 % contre 0,4 % dans
le sol en place), et c'est peut &tre 1la le principal résul-
tat. En effet, lorsque 1l'on sait que le principal défaut de
ces sols est leur pauvreté en matiére organique, on est alors
obligé de constater que le premier méfait de 1l'érosion se
traduit par un "écrémage' de la matiére organique dans les
premiers millimétres. D'ou l'intérét de piéger d'une fagon
ou d'une autre ces transports solides relativement fertiles
afin de les mettre en valeur.

2.7, L'volution du recouvrement de la végdtatbion
sur 1 "impluvium
Entre le 1] octobre 1972 et le 28 février 1978, 12

mesures de fréquence spécifique (c¢f. § 155) ont été effectudes
sur les trois lignes implantées sur les unités de vépétation

I et 2 (cf. fig n°4 et 5). Les résultats apparaissent dans les
tableaux n°® 23 et 24,

En ce qui concerne les plantes annuelles et bisannuel-
les, il n'est pas évident que la mise en défense ait amené un
développement important. Dans l'unité 1, le couvert des plan~
tes annuelles reste faible et inférieur a 20 %, sauf durant
1'année exceptionnelle de 1976. Dans l'unité 2, la somme des
fréquences spéciflgues est d'environ 60 % en moyenne. Pour
l'ensemble du bassin versant de la citerne, la somme des
fréquences spécifiques reste inférieure a 40 % en général,
mais a dii atteindre 100 % en 1976.

La pousse des annuelles reste donc trés tributaire
des pluies de l'année. Il faut remarquer la rapidité de cette
pousse aprés les pluies (cycle végétatif trés court). Cette
végétation est a son maximum en général dés le début du prin-
temps, séche rapidement sur pied et peut tomber sous forme
de litiére a la surface du sol si les conditions atmosphéri-
ques s'y prétent (vent de sable).

lLes principales espéces annuelles sont Stipa retorta
et Plantago ovatq mais leur développement respectif est trés
variable selon la pluviosité et la répartition des pluies de
l'année. Il y a des "années a Plantago'" et des "années a
Stipa'.

D'une fagon générale, les individus sont de petite
taille et ne doivent pas intercepter la pluie de fagon nota-
ble. En revanche, ces nombreuses annuelles, malgré un recou-
vrement basal insignifiant, favorisent certainement 1'infil-
tration de l'eau en brisant la pellicule de battance durant
la période de pousse. Une pellicule presque continue peut
ensuite se réformer, méme s'il subsiste des annuelles séches
sur pied.

La litiére est presque deux fois plus importante dans
l'unité 2 que dans l'unité 1. Son évolution est assez réguliére,
avec un maximum & la fin de 1'été et un minimum au printemps.
Elle contribue certainement a géner le ruissellement, surtout
a partir de 1'été 1976 ; en 1977, les restes des quantités
accumul ées en 1976 sont encore trés abondants. ce report d'une
année sur l'autre est assez exceptionnel en zone aride.
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Le couvert des espéces pérennes a un peu augmenté au
cours des années de mesure, mais reste faible. Il est passé
d'environ 3 % a 10 % entre 1972 et 1978 sur l'ensemble du
bassin versant. Il varie peu durant l'année. Arthrophytum
scoparium est l'espéce pérenne qui a le plus bénéficié de
la mise en défense.

I1 faut remarquer qu'il n'y a pas apparition d'espéces
nouvelles, sans doute faute de porte-graines ans le voisinage
immédiat. En particulier, Artemisia herba-alba reste absente
et i1l a donc peu de chance que la steppe originelle d'Armoise
blanche, a4 bonne valeur pastorale, se reconstitue par simple
protection dans un laps de temps raisonnable ; ce faciés post-
cultural a Arthrophytum scoparium montre donc une dynamique
de régénération faible,

Extrapolation des résultats a 1'ensemble du bassin
versant

La figure n°15 représente 1'évolution supposée sur
1l'ensemble de l'impluvium de la somme des fréquences spécifi-
ques des pérennes, des annuelles et de la litieére au cours
des années de mesure. L'extrapolation entre les dates de me-
sure tient compte de la quantité et de la date des pluies,
ainsi que d'observations phénologiques hebdomadaires effectuées
durant certaines périodes.

Pour obtenir ces courbes d'évolution des FS sur l'en-
semble du bassin versant, on a pondéré les résultats obtenus
pour les unités n°1 et 2 compte tenu des surfaces qu'elles
occupent sur ce bassin, so0it respectivement 607et 22 % envi-
ron. Les 8 % restants correspondent aux unités n° 3 et 4, qui
n'ont pas fait 1l'objet de mesures mais qui ont un bon couvert
d'annuelles au printemps ; ils ont donc été ajoutés aux 32 %
de l'unité n°2.

FEssai d'évaluation d'un indice de recouvrement de la
surface du sol par la végétation et la litiere

L'influence de la végétation sur le ruissellement est
liée d'une part a l'interception de la pluie, et d'autre part
a un role d'obstacle a 1'écoulement.

Dans le cas de la citerne Telmam, le rdle d'intercep-
tion de pluie peut étre considéré comme négligeable compte
tenu de la faible hauteur et du faible couvert de la partie
aérienne des plantes présentes.

En revanche les espéces annuelles en rosette ou pros-
tées au moins pendant une période de l'année, la litiere
durant toute 1l'année, ont un effet de ralentissement de 1'é-
coulement et favorisent l'infiltration.

En l'absence de mesures précises de recouvrement de
la végétation & la surface du sol, on a cherché a évaluer ce
recouvrement sur la base des fréquences spécifiques
réellement mesurées, mais pondérées par un coefficient qui
tient compte d'observations sur la morphologie et la phénolo-
gie des espéces au cours de 1l'année. /
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Tableau n°23

ol

: Evolution de la frécuence spécifique (FS %)

dans 1'unité de végétation n°1 (mise en défens en 1972)

1972 1973 1974 1975 1976 1977 (1978
TGy A] 5 T3 70 | 7 | 36 ] 5 | 27 | + | <8
ESPECES P ocT MART NOV |KARS| AVR| DEC| MAI| OCT| MARS OCT| AVR | FEV
ARTHROPHYTUM SCOPARIUM ::3,1 5,}' 6,6| 6,7| 6,3| 6,5 9,9| 8,3 8,9| 1},3' 15,9 13,0
gggggr;?éésﬁavmsm SSP 0,5 2,7| 1,6| 3,1 3,2| 1,2| 3.3] .3 to,u' 5,3 | 441 5,3
. Total PERENNES :3.6] 8,0] 8.2 8,8] 8,5] 7.7|13.2] 9.6[3.,3]18,6 [ 20.3] 8.5
o e
. FLANTAGO OVATA o ‘o,7| - l},z‘ 1,5‘ J o_zl o,zl - | - l - I 0,8
gg%ggg?b&omss | -19° 2| - | - | - ‘ - ’ - | - |0.5 o.7| 0,3
: VOLOTARIA LIPPII - | 3.8 1,ol - -] - e8] - - | e
© FILAGO GERMANICA |25|05| - i - | - | - | - - -
: SCHISMUS BARBATUS SSP ’
: CALTCINUS 0,2 \ “"\‘\’|' - -
: TRIGONZLA SSP ¢ 5| I - | c_2| - | - I - l _ i 2.5
STIPA RETTORTA A |07| - | ’-9| - |2"'\ - \ 10,5 FE‘9
PTTRANTEGS DICECTOMUS - 1| | - i - | - |o‘o| - - I -
. NARESIA NARk N | - [ - e
. CERYSANTHEMIN - - - c;’c - ‘ - - - ‘ - I
. CORIKARILN
: NASTURSICPSIS - Jis] - cl;.o - ’0,6‘ - o,sl - - ’ N
¢ CORTNIPIFOLIA
. MALVA AZSIYPTIACA - 1o - celei| -] -]-]-1- IEEE
. SPERIULARIA SSP 'l°‘|' _’0,3 _|_|_l- i_ | -] -
| ASPAISILUS TENTIFOLIC- - l I - e lo‘5 - l - l - ‘E'Ol - \ _ l -
sus
ANTEENIS PEDUNCULATA - | | - - |c.2 - | - ’ . | - - | _ | _
ANKUELLES SECHES - l |7 2 | - | - | . ]7_ 59‘5 | _T -
ERCDIUY GLAUCOPHYLLUM - - | - | - Jos|- | -] -
BRACHYPCDIUM DISTACHYUWM : - | - | - | - | - |- 1 - ]- logl - 25 -
VESEMBRYANTHEMUM ; i W l
CRISTALLINUN - - l-1-1-1-1-1-1- - | 3.0
TOTAL ANKGELLES ET - hse | - he2hes |- [o9 o,z\u,g ' . 13,0 [41.9
BISANNGELLES : | |
LITIERE & PLANTES MORTESE 0.5 |u'o b1.3 5.3 ‘3‘5 |u‘7 |u'6 |2'8 1,8 &6‘7 59,7 |42,7
TR TETITY 5.5 0 B0 (65 P (B R ST (B T
TCTAL meins 1itiére et : 5 27,5 |¢,e 0.5414.0 t,2 16,5 |5,0 7:74%u55 53,0 o0, %
annuelles séches ; T i _ T AJ AAAJ




Tableau n

: Evolution de la fréquence spécifique (FS %)

dans 1'unité de végétation n°2 (mise en défens en 1972)

1973 1974 1975 1976 1977 | 1978
4 1 10 0 27 4 2€
ESPECES 1 5| 23 7 3
NOM MARY AVR| DEC| MAI| oCT OCT | AVR| FEV
ARTHRCPEYTUM SCOPARIUM 13,4 18,4 18,9 19,6| 2C,3] 19,4 21,6 25,9 21,8
. MORICANDIA ARVENSIS SSP - - - - - - - -
. SUFFRUTICOSA
* CYNODON DACTYLON - - - - - 0,6 2,51 1,31 2,5
* TOTAL PERENNES 13,4 18,4 18,00 19,6 20,3| 20,0 24,1 27,7] 24,3
* PLANTAGO OVATA -| 29,3 17,5 - - - - - 0,3
* ANACYCLUS CYRTOLEFIDIOI- - 3,0l 2,5 - - - - - 9,1
: DS
P VOLURALA TIFPLI Z = = - - = _ - —
¥ FILAGO GERMANICA - 2,1 - - - - - - 1,5
 SCEISMUS BARBATUS SSP - 1,2 - - - - - - -
 CALYCINUS
. TRIGONELLA SSP -| 2,0 - - - - - - 1,5
. STIPA RETORTA - | 25.3] 15,0 - [34,7 - - | 6,3] 50,3
. PTERANTHES DICOT QMUS - o6l - - - - - - -
. CERYSANTEEMDM -| 2.5 - - - - - - | 8,4
. CORONARIUN
' NASTURSIOPSIS - 3,0 2,5 - - - - - -
 CCRONCPIFTOLIA
. MALVA AZIYPTICA - | 4,30 0,6 - |06 - - -] o6
. ASPIODILUS - - - - - - - - -
- - | o6 - | - - - - ¢.3
: - -3 -] - - - - -
. CRUCIATUS
TRACTYLIS FLAVA - - 0,6 - - - - - -
P VICIA SSP - 1,2 - - - - - - -
: MATRICARIA AURTA - - 0,3 - - - - - -
i PLANTES MORTES 23,1 - - - - - 76,5 - -
! PLANTOLES - - - - = 9,7 - z 0.3
. MESEMBRYANTHEMOM - - - - | - - - - | 1,8
; CARISTALLINUM
! ASTERIS CUS PYGMAEUS - - - - - - 03] - [ 0.8
VTAL ANNULLLES ET - [76,5]129.9] - B5,3 | 9.1 - | 6.3 64,7
. BICANNUELLES
: LITIERZS & PLANTES MORTES 1‘73 13;0 7'5 6O|3 "‘1.3 56,6 ‘-"170 75,9 143,7
. TOTAD 37,£05,9 (65,5 (79,5 F6.9 |E5.7 104.7}0.1 1527
TCTAL moins litiere et o _ | | "I 4 "l I 8 O‘
annuelles séches 13,4 92.9j 57,9 19.6‘95.6 29,1 €5,4| 24,4| 35,0{ 89,




En ce qui concerne la litiére, la FS mesurée est évi-
demment égale & son recouvrement a la surface du sol.

On a donc défini un indice global de recouvrement (Izy
de la surface du sol par la végétation et la liticére de la

fagon suivante

Ir =

Irp

Ira

Irl

avece

Fop

FSa

FSl

Irp + Ira + Irl

Indice de recouvrement basal des pérennes
FSp X 0,06 (identique toute l'année)

Indice de recouvrement des annuelles a
la surface du sol

FSa X 0,1 (pendant les mois de production,
en avril, Février, mars, avril, mai ou les
annuelles ont un port plutdt érigé)

FSa X 0,2 (pendant les autres mois ou les
annuelles souvent séches, ont un port
plutdt prostré)

Indice de recouvrement de la litiére
FSiXx 1,0

Fréquences spécifiques des espéces
pérennes

fréquences spécifiques des espéces
annuelles

fréquences spécifiques de la litiére

Son évolution au cours des années d'observation apparait sur

la figure 16
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3. FACTEURS DU RUISSELLEMENT DE L'EROSION

3.1. Facteurs conditionnels du ruisselle-
ment

La lame ruisselée hr est la partie de la hauteur de
précipitation Pm d'une averse donnée parvenant a 1l'exutoire
du bassin par ruissellement pur.

Le déficit de ruissellement D est la partie complé-
mentaire de la hauteur de la précipitation qui s'est infil-
trée ou a été retenue par les couches superficielles du sol.

D est fonction d'un grand nombre de facteurs les uns
propres au bassin versant, les autres dépendant du climat et
de ses variations.

3.1.1. Facteurs propres au bassin versant

I1 est des facteurs fixes tels que : relief du bassin, dis-
tribution des pentes, caractéristiques des sols.

Les facteurs variables sont

couverture végétale : au cours de la saison des pluies le
développement de la végétation annuelle intervient sur le
ruissellement de diverses fagons

- interception variable au niveau des plantes n'excédant pas
un millimetre de hauteur d'eau en général mais pouvant
atteindre plusieurs millimétres lorsque les plantes sont
desséchées et reposent sur le sol;

- augmentation de l'infiltration par réduction du phénoméne
de battance des sols (diminution de 1l'énergie cinétique

des gouttes de pluie);

- augmentation de 1'infiltration par suite de l'accroissement
du recouvrement du sol par la litiére et des plantes mortes;

- freinage de ruissellement au niveau du sol.

Ces cing phénoménes favorisent 1'évapotranspiration et accrois-

sent de maniere sensible le déficit de ruissellement.

utilisation du sol

Mise en défens (jachére prolongée, protection contre le passa-
ge des animaux). La mise en défens tend a diminuer le ruissel-

lement sur les zones parcours, mais tend a l'augmenter dans les

zones qui étaient auparavant labourées réguliérement. eee/ce.



3.1.2. Facteurs relatifs au climat (distribution des
précipitations dans le temps, variation du
pouvoir évaporant de 1l'atmosphére)

~ Facteurs fixes : le pouvoir évaporant de 1'atmosphére pré-
sente une variabilité cyclique accentuée au cours de l'an-
née (maximum 12 mm, minimum 2,5 mm) relativement constante
d'une année sur l'autre. Par suite sur de courtes périodes,
le pouvoir évaporant de 1l'atmosphere est modulé selon le
type de temps (perturbations atmosphériques en particulier).

- Facteurs variables : la distribution des précipitations
journaliéres dans le temps engendre des variations impor-
tantes de 1'état de saturation du sole.

Les caractéristiques mémes des intensités des précipita-
tions sur de courts pas de temps influencent directement
l'aptitude au ruissellement du bassin.

3.7.3. Facteurs variables mais indirects liés a
1'état de saturation du sol

L'état de saturation du sol en surface joue le rdle
d'intégrateur des actions précédemment définies (pouvoir
évaporant de l'atmosphére, évapotranspiration de la vegéta-
tion, successions des précipitations dans le temps, infiltra-
tion en profondeur dans le sol).

3«2+ Facteurs conditionnels de Ll'érosion

Deux conditions sont essentielles powr observer un
transport solide & 1l'issue d'un bassin versant de petite
taille

~ une forte intensité des précipitations
~ un ruissellement capable de transporter les éléments mis
en mouvement localement.

Les mesures des transports solides dans la citerne
étant impossibles pour chaque crue individualisée, aucun
développement de 1'étude n'a pu a@tre tenté.

3e3. Analyse des facteurs de rutssellement

Le tableau en annexe 2 présente pour chaque averse
les caractéristiques suivantes

- n® d'ordre

- date de 1'événement

- Pm = pluie moyenne sur le bassin (en mm)

- Im = intensité moyenne (en mm/h) de l'averse

(Im = ;ﬁ T durée totale de 1l'averse)
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Imax 5'= intensité maximale de l'averse en 5 mm

1

(en mm/h)
- Imaxl5'= intensité maximale de l'averse en 15 mm
(en mm/h)
- Kr en% = coefficient de ruissellement de l'averse
en pourcentage
- bDC = déficit de saturation en eau exprimé en
mm des vingt premiers centimétres du sol
- I%% = indice de recouvrement du sol en pourcen-
tage
- Ta = intervalle en heure & la précédente averse

en heures

L'ensemble de ces données ont eté traitées par un
programme de régression multiple (Méthode STEPWISE)

Les coefficients de corrélation simple entre le
coefficient de ruissellement (Kkr) et les autres facteurs
varient de - 0,33 a 0,87 et sont

Intensité en 15 minutes = 0,87
Intensité en & minutes = 0,85
Pluie moyenne averse =0,73

Intensité moyenne averse= 0,68

Déficit de saturation du sol (20 em) = — 0,33
Temps antérieuwr = - 0,27
Indice de recouvrement = - 0,13

Le coefficient de corrélation multiple maximum obtenu
a partir des trois variables sélectionnées (intensité en 15
minutes, Imax 15 ; déficit en eau des vingt premiers centi-
metres du sol, DCC ; indice de recouvrement, Iy) atteint
0,896, d'ou les équations de régressions successives :

(1) Kr = 0,923 Imax 15' - 2,6 (r = 0,872)
(2) Kr = 0,89 Imax 15' - 2,03 DDC + 57,8(r = 0,890)
(3) Kr = ¢,90 Imax 15' - 1,59 DDC - 0,11(r = 0,896)

I2+ 65
ou Kr et Ir en %, DDC en 1/10 mm , Imax 15' en 1/10mn/h

Ces équations ne sont valables que pour la gamme des
valeurs observées

115 < 106 mm/h ; DDC < 40 mm ; Iz < 69 %.

Cette étude met en évidence l'influence de l'intensi-
té en 15' de l'averse, du déficit en eau du sol et de l'indice
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de recouvrement. Cependant l'exploitation des valeurs para-
métriques de ces régressions doit se faire avec beaucoup de
précautions.

L'écart type résiduel sur le Kr est de 6,7 %.

3.4, Modélisation

Etant donné l'importance des intensités pluviométri-
ques en 15 minutes dans la détermination des lames ruisselées
sur le bassin versant de la citerne du TELMAM, il a été déve-
loppé un outil mathématique susceptible de fournir la chrono-
logie des apports d'eau de ruissellement a partir des infor-
mations pluviographiques longue durée dont on dispose dans
la région de GABLS,

3.4.1. Présentation du modéle

Le programme de calcul des lames ruisselées a partir
des relevés pluviographies intégraux (RPI) se compose de
trois parties essentielles qui en réalité sont imbrigquées.

La premiére partie a trait a la lecture des R.P.I.
et a la détermination, pour un pas de temps constant pré-
choisi, de la hauteur de la précipitation au cours de ce pas
de temps.

La seconde partie constitue le modéle de simulation.
Ce dernier est basé sur les notions de temps antérieur a
l'averse, de pluie d'imbition, de taux d'infiltration varia-
ble a chaque pas de temps selon un ensemble de lois définies
par les études de synthése sur bassins versants représentatifs.

Cette seconde partie fournit le contenu en eau du sol
mais peut aisément &tre modifiable et interchangeable selon
le degré d'avancement des études expérimentales sur le terrain
(par exemple grdce a cette synthése).

La troisiéme partie traite du prélévement sur le ré-
servoir sol de l'eau destinée a 1'évapotranspiration du cou-
vert veégétal.

La figure n°17 présente l'organigramme du calcul de
lame élémentaire du ruissellement.

3.4.2. Résultats des essais de simulation

Les informations pluviographiques obtenues sur le
bassin de la Citerne TEIMAM sous forme de R.P.I. pour les
années 1972 a 1976 ont été utilisées lors des essais du
modelee

A 1'échelle annuelle les résultats sont satisfaisants
pour les cinq années. Notons en particulier l'effet de la non
prise en compte dans le modéle du recouvrement important du
sol par une litiére a la fin de l'année 1976.
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Tableau n° 25

" ANNEE °  PLUIE (mm) °_ LAME RUISSELEE (mm)
) ' observée  calculée |
1972 f 89,0 : 18,8 ° 14,0
1973 3622 . 221,01+ 220,9
1974 f 92,0 : 23,1 17,1
1975 . 16h,0 , 18,0 :  2h,7
1976 o 309,0 ; 46,5 81,1

A 1'échelle de l'averse on note que dans 25 % des
cas l'erreur sur le volume est supérieur a 100 % mais 1'é-
cart maximal n'est que de 10 mm.

Tableau n°® 26

DATE °  PLUIE (mm)  _ LAME RUISSELEE (mm)
) observée : calculée

. b/12/72 24,6 ; 13,5 9,4
Ps/e/r2 1 39,7+ a5 : 9,5
L 27/3/73 ¢ 29,k ; 3,9 | 5,6
S u/12/73 0 35,1 : 5,8 L7
L 12/12/7% 1 256,0 211,11 2104
; 27/3/76 i 34,1 , 1,21 2,6

La figure n°® 18 présente les résultats obtenus pour
la simulation de la lame ruisselée sur le bassin versant du
TELMAM, a 1l'échelle de l'averse.

3.4.3. Phase extension des données

Avant la phase extension qui demande une étude criti-
que de la documentation pluviographique saisie, une phase de
contrdle a été réalisée pour l'ensemble des stations pluvio-
graphiques environnantes situées sur l'ensemble des bassins
versants représentatifs du Sud Tunisien (1972 a 1977).

Les résultats obtenus présentent des écarts sensi-
blement plus faibles. Le produit attendu de ce modeéele est 1la
chronologie des apports journaliers et annuels sur ce bassin
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Fig- 18
MICRO- BASSIN TELMAM

Resultats de la simulation des lames ruisselées pour quelques averses
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a4 1'aide des 28 années d'observations pluviographiques ainsi
que la chronologie des contenus en eau dans le sol au début
et a la fin de chaque épisode pluvieux. L'étude des maximums
de crue du bassin est envisageable a partir des éléments
obtenus au cours des phases de calcul du modéle.

Transposabilité des modéles

L'extension des séries hydrologiques a partir des
séries pluviographiques est une des applications reéellement
importante des modeéles d'apport hydrologiques mais elle
exige des mesures hydrométéorologiques intensives sur ces
bassins représentatifs et une information pluviographique
de base dépourvue d'anomalie sur une longue péricde.

La transposabilité des modéles sur des bassins régio-
naux n'ayant fait l'objet d'aucune mesure hydrométéorologi-
que pose a l'heure actuelle de sérieuses difficultés de
quantification des paramétres utilisés liés a la perméabili-
té du sol et du sous-s0l du bassin, a l'amplitude de varia-
tion annuelle du stock #n eau des sols (fonction du couvert
végétal), a la superficie du bassin réellement actif et a
la pente de celui-ci.

L'étude sur le terrain de la caractérisation des
facteurs conditionnels de 1l'écoulement devient nécessaire
aprés consultation des cartes existantes (topographiques,
géologiques, pédologiques, géomorphologiques et de vegéta-
tion) ou des photographies aériennese.

Pour l'application du modéle d'accord a court pas
de temps, la détermination de la pluie d'imbibition en
fonction : du temps antérieur sans pluie, de la capacité
d'infiltration minimale, de la fraction du bassin recouverte
de litiére et de plantes basses et de la valeur du ressuyage
rapide, demande une étude détaillée du terrain et l'utilisa-~
tion d'un appareil susceptible de fournir ces indications
dans un temps minimum. Nous nous engageons dans cette voie
en construisant un minisimulateur de pluie, et en comptant
lt'expérimenter sur les bassins versants représentatifs étu-
diés de Tunisie.

3.5. Analyse des facteurs de l'érosion

La méthode des transports solides n'ayant pas donné
satisfaction, on a essayé de trouver quelques relations entre
l'érosion annuelle mesurée sur la placette E), représentative
d'environ 85 % de l'impluvium les caractéristiques de la
pluviosité annuelle, et la lame ruisselée annuellement ; les
plus significatives sont les suivantes

(1) E = 909,1 log hr — 270,89 (r = 0,985)
(2) E = 3333 log hr — 3060 (r = 0,875)
(3) E = 3207 log RUSA - 3195 (r = 0,997)
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érosion en tonnes/km2/an d'un glacis limoneux
de pente 1 4 2 %, mis en défens ; faible cou-
vert végétal pérenne 5 a 10 %

lame d'eau ruisselée en mm/an

indice de Wischmeier annuel

Notons que dans la relation (1) nous avons supprimé
1'événement du 12/12/73, alors que nous 1l'avons conservé
dans (2) et (3). Comme précédemment nous devons signaler
que ces relations ne sont valables que dans les gammes

observées que

dans la zone TEIMAM, et qu'on doit les utili-

ser avec beaucoup de prudence.
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4 . CONCLUSIONS

L'impluvium de la citerne TELMAM (2,2 ha) assez bien
représentatif des bas et moyens glacis d'épandage des seguis
(zones limoneuses a faible pente 1 2 2 % recevant des apports
d'eau par ruissellement des reliefs périphériques et faisant
l'cbjet d'aménagement de petite hydraulique agricole), a fait
l'objet d'études et de mesures pendant cing années (1972 a
1977).

Les principaux résultats acquis sontmes suivants :

4,1, Le climat

Il est un peu plus continental qu'a Gabes, et la hau-
teur des précipitations légérement inférieure, mais de carac-
tére aussi aléatoire. Ainsi si la moyenne observée sur 5 ans
est de 229 mm pour une normale avoisinant 180 mm, deux années
pluvieuses de fréquence de retour de 1 année sur 15 ont pu
étre observées ainsi qu'une année séche de fréquence de retour
de 1 année sur 7. Nous rappellerons la journée exceptionnelle
du 12/12/74% qui a vu précipité en 18 heures 140 % de la moyen-
ne annuelle, et 64 % de la hauteur de l'année !

be2s Lo ruissellement

Pour les cinq années la moyenne de la lame d'eau
ruisselée est de 65,5 mm, mais de 25,3 mm si 1l'on supprime
la pluie tricentenaire du 12/12/73. La corrélation entre la
lame ruisselée (p5) et la pluie totale (Pg) s'établit ainsi :

hr = 0,163 Pa - 6,15 (r = 0,95) (1)
(nm) (nm)

Nous indiquons dans le tableau n°® 27 une prévision succinte de
la lame ruisselée annuellement & la citerne Telmam.
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Tableau n°® 27 : Période de retour de la lame
ruisselée annuellement

Période de
retour (année)

: 50 : 10 ¢ 5 : Médiane: 5 10 : 50

hr : : : : : : :
annuelle (mm) : O : 0,5 : 2 19 : 38: 53 : 2

Concernant les facteurs de ruissellement il semble
que l'intensité maximum sur 15' soit la premiére variable a
prendre en compte dans une analyse averse-crue et que 1l'état
hydrique des vingt premiers centimétres su sol et l'indice
de recouvrement de la végétation interviennent de fagon trés
sensible dans 1l'évaluation du coefficient de ruissellement.

4,3, Bilan d'eau

La totalité de l'eau infiltrée dans l'année hydrolo-
gique est évapotranspirée ; 1l'équation du bilan se résume
donc sur ces sols de seguis a ETR=P-F . L'évapotranspiration
est fonction du stock d'eau dans le sol et de la saison ; le
pouvoir évapotranspirant de l'impluvium de la citerne est
3,5 a 4 fois plus importante en Juillet qu'en Janvier. Pour
une méme réserve en eau (voisine de 200 mm pour 120 cm) on
a enregistré des ETR journaliéres moyennes de 0,86 mm en
janvier 1976 pour 2,15 mm en avril de la méme année.

D'une fagon générale, ces sols de seguis ont du mal
a constituer des réserves importantes, restituables ensuite
a la végétation ; la pluie infiltrée, a la différence des
sols sableux, est trés vite reprise par 1'évaporation
(absence de self-muching).

4 4, L'érésion

Elle est fonction de la lame ruisselée, et est trés
liée a 1l'indice d'agressivité climatique de Wischmeier
Sur le site de la citerne Telmam représentatif des bas et
moyens glacis des seguis non travaillés conservés en impluvium,
1l'érosion aura été de 4 100 tonnes/km2 pour cing années et
de 7 950 tonnes/km2 si l'on tient compte de la crue du 12/12/
73 soit respectivement une érosion moyenne annuelle de 820
tonnes/km2/an et de 1 590 tonnes/km2/an représentant des
ablations annuelles de l‘'ordre de 0,5 a 1 mm.

I1 s'agit donc d'une érosion en nappe assez faible,
qui cependant sur des zones surpaturées et plus pentues doit
étre nettement supérieure.
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be5. La végétation

L'effet de la mise en défens de six ans du faciés
post-cultural (sur défrichement ancien de la stepped'armoise
blanche originelle) est assez faible. Le couvert des espéces
pérennes (surtout Arthrophytum scoparium) est passé de 3 a
10 % seulement. La quantité d'annuelles reste trés liée aux
pluies de l'année et peut étre importante, sans que 1l'on
puisse la mettre en relation avec l'effet de la protection.

Ce sont les annuelles et la quantité importante de
litidre qu'elles peuvent fournir qui ont une influence sai-
sonniére et cyclique sur le ruissellement. La période de
vicdtation en pénéral nrintanilre et courte est suivie d'un
dépot de litiére en sol au début de 1'été qui peut persister
jusqu'a 1'hiver.

I1 faut noter la pauvreté de cette flore en bonnes
espéces pastorales. L'armose blanche ne s'est pas réinstallée
d'elle méme et les annuelles ne comprennent ni graminée ni
légumineuse intéressante. Artemisia herba—alba et Hedysarum
carnosum, qui se resément d'eux-mémes au voisinage du bassin
dans les zones un peu plus humides, pourraient étre multi-
pliées & des fins pastorales

L,6. Posgibilité d'aménagements hydrauliques

I1 ne semble pas, en année a4 pluviosité moyenne, que
l'on puisse espérer un apport d'eau moyen supplémentaire
supérieur a 20 mm sur ces bas et moyens glacis.

Un équivalent pluviométrique au champ (P+R)moyen de
250 mm étant jugé comme bon pour la céréaliculture générale-
ment pratiquée sur ces seguis, il s'agit donc de trouver
70 mm supplémentaires par ruissellement. C'est donc une
surface 3,5 fois supérieure a celle du champ cultivé qui
pourra les fournir dans des situations identiques a celles
de la citerne Telmam. I1 nous parait bien utopique que l'a-
griculteur accepte ce schéma, d'autant plus qu'il s'agit de
terres excellentes. La solution consite donc a utiliser au
mieux l'eau des oueds qui débouchent des reliefs susjacents,
en 1l'épandant sur le glacis gréce a des travaux de petites
hydrauliques, ou encore a augmenter l'efficacité au ruissel-
lement de certains impluviums (compaction, imperméabilisa-
tion).
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Projet. Conclusions et recommandationse.
UNESCO Paris - DRES Tunis.
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ANNEXE

CARACTERISTIQUES DES AVERSES

ET DES AVERSES-CRUES



Caractéristiques précipitations et crues - Aundes 1972-/3

Précipitations kuissellement et hydrogranme iPluie Sol Qx
intilrration ‘antérieure
DATE N°® -
: : Py
H : : : : : : U (uax ¢ Umax (P : :
: P, iImoy :lmax iV Shor o Kp D Gy s 1073 im3/s i tg g ity HSwm) P org  GLCC S
m mm  cmm/h smm/h ¢ m§ :omm H %0 mm Sawe/ht w3/s /kw2 ¢ min: win fmin ¢ oam G um hr
. 28/9/72 1 12,2 : 6,0 1 9,6 : 10 11,9 0,54 4,4 1 11,66 1 7,5 : 5,6 0,25 : 44 3,4 21407 1 42 : 10,37
: 7/10/72 24 9,0 4,5 1 24,5 ;36 42,0 1,91 @ 21,2 7,09 :14,2 :32,6 1,48 ¢ 11 :(7) : 80':12,2 :200h : 38 : 17,0¢
28 1,9 1,5 18,0 : 18 2,2 0,10 5,3 1,80 :16,5 : 2,8 0,13 10 : 2 : 42'; 3,0 :11h30: 28,0
;3/:0/72 2C 3,2 : 1,5 : 6,0 6 4,2 : 0,19 5,9 3,00 : 5,2 : 2,7 0,12 10 :11 : 60 : 1,9 :17h 14,21
. 7/8/710/72 y 2 14,1 . : 48,4 @ 2, 15,6 11,90 :32,6 1,48 : : 9,0 :28ih30:
;4712772 ¢ 3A 24,6 : 21,5 : 30,7 : 60 :297,7 113,53 : 55,0 : 11,07 :10,5 173 : 7,86 : 14 :(14) 3130 : 7,0 :483 : 37 : 12,79 o}
: 5/12/72 ;3B 15,1 ¢+ 1,1 4 i 6 22,0 : 1,00 6,6 14,10 : 2 9 : 0,401 1 26 :14 1100 :24,6 :11h20: ,0 -
c 4/5/12/72 0 3 39,7 H 320 14,54 1 36,6 25,16 173 i 7,86 H B : :
: : : :(Zpts): : : : : : : :
: 30/12/72 Ph o 8,001 3,7 550y 18 33,6 1,53 2 19,10 ¢ 6,47 & 5,5 120 $ 0,91 : 20 :(22) :110 : 7,3 :87h : 21 : 13,07
EYVIVEE i 5 : 2,8: O - (6) 4,3 :0,20 : 7,1 : 2,60 sdessa-: : : 8,0 :23j : 30 ;
: : : : : ___ibleur H s : : ;
10/2/73 : 6,6 ¢ O 3,3 3,3 0,04 :0,0018: 0,03 6,6 tdessa-: : : 4,0 17§ : 32
11/2/773 5,7 0 2,5 2,5 0,19 :0,0086: 0,15 5,55 :bleur : . :
10/11/2/73 6 12,3 0 0,23 : 0,00 : 0,08 : 12,22 : : 6,6 :i0h
; 26/3/73 7a 10,2 2 9,1 5 32,7 : 45,0: 61,6 : 2,80 : 27,4 7,40 117,5 :43,2 1,96 1 21 1(20'3:115':12,3 4] 1 39 : 15,43
78 4,5 1 3,4 12,0 ¢ 24,0: 15,5 : 0,70 : 15,6 : 3,80 :15,5 : 8,3 0,38 : 19 :14 1 90 :10,2 :4h40 11,85
: 7C 4,5 : 2,8 8,3 :12,0: 7,8 : 0,36 ; B,0: 4,14 : 7,5 ; 4,4 0,20 : 30 :2Q0  : 78 : 4,5 :2L30 122,22
. 27/3/73 0 10,2 0 1,3 5,0: 0,8 : 0,04 ; 0,4 10,16 ;0,3 : : . . . .
26/27/3/73 7 1 29,4 85,7 13,90 : 13,3 25,50 143,2 1,96 :
3/8/73 8 (6,7 - - - 1,7 :0,08 Ll 6,62 dessa- : : 29,4 1130] : 42
. . : : H H bleur H 3 HE H
; TOTAL 125,2 : 60 :505,8 :23,00 : 18,4 :102,2 173 7,80 : : :
8 épis. 15 crues : : :
Aunée 1972-73 ’!63,7 ;60 :505,8 123,00 14,0 :140,8 173 7,86




Caractéristiques des précipitations el des crues - Années 1973~1974

Pluie
Précipitations : Ruissellement et infiltration hydrograme tantérieure :Sol Qx
DATE N° . i(}m‘ax gmax Py
: : : : : I : (s
: L P :Imoy iImax @ Vg hy Ke 1 gy 10 : it il HaN mm) ity Dee
nun :mm smm/h smm/h o om3 mm A fnm /b ned/s 0 kmZz o twla smin iwmdin smm : :mm hr
F%/12/73 0 9a 11,7 : 2,0 : 4,8 4,8 : 7,0 : 0,32 2,7 38 24 - s = s - s 9,2 0 5] 1 38 ;gz}
: : 9B 14,3 15,0 : 6,2 :6,2: 650 : 2,95 : 20,6 11,35 2,5 1 21,3 1 0,97 5 39" :(58'):215" :11,7 = 6h J
9¢ : 7,1 :4,0:9,0 :9,0: 50,0: 2,27 : 32,0 6,83 53,0 3 16,6 5 0,75 28" 1 21" 104" 14,3 1 3h40 : 14,4
90 : 2,0:1,5:6,0 :6,0: 5,6: 0,25 12,5 ¢ 1,75 =5 3,6 1 0,16 : 27 9' + 55" 1 7,1 1 2h55
9 : 35,1 @ H 127,6 : 5,80 16,5 : 29,3 H : R : : : :
12/12/73 : 10A : 14,5 : 8,5 :10,8 :18,7 73,4 @ 3,33 : 23,0 1,17 25,5 : 47,5 ¢ 2,16 5 7' 5(46'):105% 35,1 3 183h & 15 14,3
: 0B : 79,5 :74,5 : 70 : 114 : 1520 : 69,1 : 87,0 : 10,4 : 2,0 : (620):28,2 : 11' : 66' :200' :14,5 : 3h 8'22
10C :162,0 :146,0:1E 63 : 144 : (3050): (138,6): (85) : (23,4) - :(700y:032) 2 - 2 - 0 -8 - - 5,
: : 128 37,6 : H H . L :
T0AB : 94,0 : : : 1600 : 72,4 77 21,6 (620):(28,2):
: 0 f2s6,0 ¢ 6650)° (211,10% (82) Y oas ; N : : : : :
272672774 : Il : 20,0 :13,3 : 9 13,6 101 : 4,61 : 23,0 15,39 : 5,6 : 36,3 1 1,65 : 21" :(43) :(95'):256 : 76) : 29 7,87
T4/3776 12 : 10,2 1 3.6 : 7,2 7,2 20 : 0,90 : 8,8 9,30 : 5,5 : (/) : 0,32 ; 25' :(27"):100' : 20 : 142h : 24 7,77
; : : i H i i i R S S : : o
12/3/76 : 13 : 13,5 : 7,4 : 10,4 :18,0 : 48,5 2,20 : 16,3 11,30 : 6,0 : 23,3 : 1,06 : 25' :(32'): 95' : 10,2: 207h : 20 : 10,
: TOTAL : H : : PR HVEEN : PO
: : 4
© S épis. 10 crues,338 144 1 (4950) (224,5) (67) (110,3)° o)t (32))

: Année 73-74 :371,2

: (4950)

(224,5);

(60,4): (146,7):

: dans les

: Aunée 73-74 1115,2

ocrues 12/12

300

——

101,7

07000 (32):

i

2 36,3 1,65

Z8



Caractéristiques des précipitations el des crues - Aunée 1974-75

: : Pluie :
Précipitations : Ruissellement et infiltration H hydrogramme : antérieure :Sol @ Ox

DATE  : N° : : : : : L : TOx T 3 ax
; melSO fPu I moy 1 max Vr hr Kt L ':Culn EIU_JS m3/ tp ftm ftb pa ta I;ccf
* (mm) * (o) S(om/h) fCom/h) T(m3) 7 (o) o () '(nun/h)'l_ll}_/o's/l(mz fam mm * Y omm ' “mm * hr

;22.9.74 7: 14 11,9 + 6,5 21,4 28,6 : 44,6 : 2,03 : 17,1 : 9,9 : 11,7 38 : 4,72 ¢+ 7' ¢+ 7' 70 :6,3 = 11) : 42 : 18,7
; 29.9.74 ; 15 2 12,4 2 10,3 : 18,9 ; 22,4 ; 52,6 : 2,39 ; 19,3 : 10,0 ; 12,8 ; 34 ; 1,54 ; 16" ; 9" ; 55 ; 11,9 ; 186h ; 37 2 14,2
I5.I0.74: 16 17,2 16,7 76 2122 :242 1,0 64,0 6,2 16,2 ;204 9,27 15! He 57 12,4 173 36 18,5
11.2.75 17 8,0 2,3 10,3 13,7 2,1 0,09 1,1 7,9 12,7 L 3] D )] D 7,9 iGih 39 ;
18.2.75 18 5,2 0 3,8 4,1 7,9 0,36 6,9 4,8 3,1 . [} 9] n b D 6,4 24h 31

: Avec : : : : : : : :
Pp=7,6 H H : B t : H :

$6.3.75 : 19 : 19,2 : 12,4 : 15,5 : 50 : 95,1 ¢ 4,32 : 22,5 : 14,9 : 10,0 ; 4) : 1,86 : 10" : 10" : 78 : 16,9 : 16 : 30 : 9,49
$022.3.75 : 20 ;25,2 : 19,3 : 9,1 : 10,7 10,2 ¢ 5,00 : 19,9 : 20,2 : 5,9 : 25 : 1,14 : 105': 105'; 170 : 19,2 : 15j 27 : 5,02

18.6.75 : 29 : 10,3 : 10,3 : 4,7 : 10,7 : 72,8 : 3,31 : 32,1 : 7,0 : 67 - s = Po- - i - : 9,3;68j s 41

:TTOTAL 7 &pi-  :114,9 : - : - : 122 :638,4 : 29,02 : 25,3 : 85,9 : -  :204 : 9,3
: sodes 8 crues : : H : : : : : : :

> Année 1167,2 - : - 1 122 :638,4 : 29,02 : 1/,4 :138,2 : - 204 3 9,3
1974 .75 : : : : : B : : : ; :

€8



Caractéristiques des précipllations el des crues ~ Année 1975776

Précipitations : Ruissellement et infiltration ok : Ox _hydrogramne :Pluie ant. : gé :
; : . : . Vr : : : : I 3 :(mj/b: : : :Pa ;03 @ Qx
“Pmi50 | Pu . Imoy. "lmax 3. ¢ hr : Kr ) Lan ;10 Syt e, fep. (P Smm o ta : 20cm;
‘(mm)  “(mm)  Com/h me/h (m7) o (mm) () (mm) (mm/h); w3/s km (R (AR) (FR) : (mou) ;nm : hr

200 (3,40 1509 T2 04, 0,20 05,9 T 3,20 (9,508 (1) 0,3 ab s b ;10,3 ¢ 98§ 43 ¢ 35,0

F25,9.75 T22B [lne T 9,5 116 127 11525 o590 F o0 T 9,4 T s, T 42,5 1 1,9 8 19 i 41 s 3.4 :0,7h 40 : 16,41

P22 PUs,2 P00l - P27 Hs7,0 Hla,se Tz tazye Y 42,5 01,9

F4.10.75 F23 o577t 4,0 D16 a6 3,4 fo,61 f 10,7 F 5,1 % 43,5 ¢ 11,8 ;0,5

13 : (15): 55 : 15,2 : 10j ;36 : 19,3
f7.10.75 P24t 5,90 % 2,0 Bout2d 12 0,457 0,00 % 0,3 14,9 F 1,5t b :

Faan7s Tasa 04 3,905 T8 0,5 70,520 5,00 9,9 7 11,8 b ¢ D i ib i s 14,9+ 148h 1 25
25B 1 8,4, 3,0 [ 46T 9 T 0,2 10,51 % 6,07 7,97 6,00 3,401 0,15: 19 124 ; 115: 10,4 : 3h : 16 : 6,60
25 © 18,8 | 62 - s 22,7 1,03 7 5,5 Pz oL b Doroo - - L -

P9.00.76 F260 11,4 0 7,60 - 19t 580,260 2,3 1,0 620 n ¢ b

. 20213 §3|;||,4§ - ;25;|5,5
268 1 4,37 3.2 ;26 026 S 132 0,00 RTIE Tas,2 fos,y ; U,Zéi PRETERS 4,9 L Y Z 9,5
P26c 1 13,6 0 13,6 120 45 148,67 6,75 P50 68 6,50 91 Caltso 4 s 43 m I 13,48
P260 7 11,9 10,3 T 26,6739 1 103,97 4,72 Fuo P72 ‘209 62 F2 e 2 e 13,6 & 1.3b 10 f s

P26k 0,1 P 10,8 1020 143 ¢ 130,27 5,96 ¢ 29 a2t 6,5t uy D205 12 105 ;96 11,9 : 7.5h . 0: 7,88

%8

10.1.76 1 26F ¢ 14,7 © 8,7 D16 145t 77,90 3,54 fag G oy,16¢ g2 YN

. 3 :20 :85;20,I:7.8h:0:13,27
9U10.1.767 26 1 80,9 © 55,8 . - 45 0 185,9722,08 ' 27 G 58,8 °




Caractéristiques des crues et des averses (1975-1976) Suite.

f Précipitations Ruissellement et intiltration lydrogranme Pluies antér.fSol
bare de 1] : e e —
la ' N° . : : : : H : : : Qx3 ;B te H tm : tb : Pa H ta :“cc : ox
crue Pmi150: Pu :I moy :I max : Vr  : hr : Kf b Cam : 107 @ M3/s/:(om)  :(om)  :(ma) ;O : ‘o ¢
(mm) : (mm) :mm/h  :mm/h :(m3)  :(mm) @ (Z) s Gewm) i(um/h): m3/s o km2 : :P Sum : g F hr

: : : : : : : : H : : (run) @ icm
14.1.76 2276 1 17,5 : 7,3 : 8 9,7 197,31 4,42 125,25 13,1 1 3,9 521 :0,95:25 : B0 : 170 : 14,7 i |gan i 4 : 4,75
: 21 C 18,6 C 3,5 0 9,70 9,7 P 76,0 P36 P s, T as, 1t 3,0 Pas,s Po70 Pz Taso P20 P890t sk To aus
27 36,1 : 10,8 ¢ - 9,7 1173,4 ¢ 7,88 : 19 : 28,2 Sl 20,95 - io- xo—ioo g - 12,66
27.1.76 28 7,77 9,77 6,27 8,9 762,372,833 06 114,07 5,973 o0 20 o faso 36,0 Tzj fe 4,59
:25.2.76 129 & 130 7,0 : 19,5 ¢ 11,7 ¢ 0,53 : 4,1 : 12,5 : 16,0 ¢ 7,8 £ 0,35 : 30 : (26) : B0 i 6,9 : I8j : 26 t14,7]
26.2.76 298 7 7,6 0 7,0 P dave P 49,5 1 19,2 10,87 P un,e 6,7 Tus,7 4,6 P 0,21 (3 aver’ 55 P 80 13,0 Y oen C a6 5,28
: :29C ¢ 6,5 i 4,3 : 32,5 : 32,5 : 27,3 1 1,24 : 19 S,2 i 16,4 ¢ 14,6 10,66 1 21 i 13 : 70 : 7,6 :5.5h 19 11,77
; §29u 13,5 1 5.4 Zag? 98 55,5 | 2,52 19 11,0 3.8 13,6 20,62 P23 Soast 307 6,5 D 4 5,40
:29E : 8,7 i 3,2 : 26 i 26,4 : 19,4 : 0,88 : 10 7,8 : 14,5 : 6,8 : 0,31 225 ¢ 13' : 90 : 13,5 : 3.5h : 0 : 7,73
29k 1 8,4 0 3,8 13,5 9,5 P29, ¢t 1,35 ¢ o2s a0t 6,5 T 03,0 0,59 T2z T 16t o8s T o8,7 f.sh o 9,63
: 296 : 7,6 : 0 3,7 5 4,7 ¢ 4,5 50,20 1 2,8 ¢ 7.4 3,3 i 1,5 10,07 155 1 45' : B0 : 5.4 :11.2h 10 : 5,17
‘25,26, 27.2.76°29 62,3 1 28,5 1 - 32,5 7167,4 17,60 102 54,7 - a6 Pz - S .. 1,92
£10.3.76 S30A i 13,6 1 7.4t 16,4 3 21,2 1 43,6 ¢ 1,98 1 15+ 11,6 5 11,0 £ 26,5 : 1,2 : 12 1 (10'): 60 : 62,3 12§+ 7 113,38
: 2305 7,4 1 5,0 11,9 18,6 £ 29,3 1 1,33 s 6,0 © 8,6 5 1z fo,55 7310 F 200t 76 T3 fe.n fo 9,02
: 230 20,0 5 12,4 5 - 1 21,2 572,91 3,31 : 16 17,8 1 - 120,5 i 0,2 i- i - i o— i - 1o - 18,00

27.3.76 31 P 15,5 Y 5,0 f s P s to2t 1,7 tas,2t 2 o bttty Tane gy g
: SIIB 18,6 ¢ 6.2 1 12 1 15 £ 20,0 10,85 : S, 17,7 i 7.8 : 8,2 : 13 113 i 48 : 93 : 5,0 & - - :8,63
11 faa : 26,7 ° 1,21 3,5 32,9 - 8,2 0 - - - - - - - e,77

:TOTAL 10 épisodes

:24 crues

297,8 °

‘Années 1975774

‘356,3 °

P s

1082

o087

P 49,187 16,5 ¢

49,18 13,8

248,6°

TN

91

<8



Caractéristiques des cruns et des averses (saison 1976-77)

Précipitations : Ruissellement et infiltration : llydrogramme :Pluies antér.: Sol

I)ate de . . . » . . » . . . . . . . . . .
1a ,Pmi50 . D vr : : . . , Pa | Jee L Gx

: N° .mm Thi & Pu ‘Imoy Imax . br Tokr D o Cam Q)~(3 3. 9 , tp . tm T th (P Smm | ta (mm)
crue cessen | (mm) mm/himm/hl (m™) 0 wm D (Z) T(mm)  (mm/h) 10 TmT/sm”/s/km” (mm) [ (mm) D (mm) D (mm) ;UéZan . hr

8.9.76 : 32 : 22,8 1 21,6 + 22 33 : 37,0 : 1,68 : 7,4 : 21,1 : 26,5 : 23,0 : 1,05 : 15 : 19 : 56 : 5,4 : l14) 1 42 = 13,7
8.10.76 : 33 : 9,2 : 9,2 : 16 : 36 : 0,16 : 7,10 7: 0,08 : 9,2 : 35 B F— - - - $22,8: 30j:39

15.2.77 : 34 : 5,9 : 5,5:30 :42: 6,8 :0,31 : 5,2 : 5,6 :38,4: 6,5 :0,30 :1t5: 8 :56 19,2 : 57h :23 : 20,97

Total 3 épisodes. 37,9 . -~ . - .42 . 44,0 2,0 ° 5,3 359 . - 23,0 | 1,05 .- .- - - o -
3 coves : : A : : : : : : T T T

98

Année : 96,4 ~ - 42 44,0 : 2,0 2,1 94,4 0 - £ 23,0 : 1,05 ¢~ - - ¢ = HE H
1976-77 : : : : : : : : : : : : : : H :






