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1. INTRODUCTION

Soumise au climat méditerranéen, la Tunisic est caractérisée par des conditions
physiques, géomorphologiques, hydroclimatiques et socio-dconomiques panticulidrement
Tavorables au déclenchement et b I'aceédiération de 1'érosion hydrique qui menace yravement
les potentialités en eau et en sol du pays. Les conséquences de ce phénomene sont
multiples:

* appauvrissement des terres agricoles

* envasement des retenues de barrages et des infrastructures hydrauliques qui est Ia
conséquence ta plus grave dans Jes régions semi-arides ol I'eau constitue le racteur limitant
du développement économique.

* réhaussement des lits de cours d'eau entrainant un 3ccreissement des risques
d'inondation des zones environi.anies e\ une menace pour les voies de *ammunication.

Dans cetie élude on se propose de mettre en rellef la gravié du phénoridne de
I'érosion A travers l'analyse des facteurs responsables de cette érosion. Au niveau des
grands bassins, Jes mesures de concentrations des matidres cn suspension effectuées ont
permis d'évaluer le transport en suspension des différents cours d'cau contrblés par des
stations hydrométriques. Au niveau des barrages, ln de l'env t a abouti 3 une
cstimation globale du transport solide et 1'érosion spécifique du bassin versant contrdlé; ce
qui a permis 1'évaluation du transport de fond pour les bassins ol I'on dispose que de
stations hydrométriques. Dans les hassins ol 1'on dispose d'une station hydrométrique en
amont d'une retenue, le transport de fond est estiné correctement ( cas du Melldgue ).

L'évaluation quantitative de I'érosion dans les différents bassins hydrologiques du
pays a permis de faire une analyse entrz le transport solide moyen annuel et lzs facteurs
conditionnels tels Jue les superficies des bassins et les lames écoulées . Celte recherche a
aboulit & I'dtablissement de modéles  empiriques de prévision Ju transport solide et de
I'envasement des retenues de hasrages.

IL LES FACTEURS DE L'EROSION
L'érosion en Tunisic est due A différents facteurs :
1) l-'ute"lll! climatiques: agressivité et irrégularités des plules

- La'Tunisie falt pantie de la'zone méditerrandenne subtropicale, caractérisée par
V'agressivizé des pluies et des crues. La moyenne aniuclle de pluie varie du Nord au Sud
entre 1500 et 3 mm et elle est caractérisée par une irrégularité inter-annuelle et inter-
salsonniere fmportante : les crues somt violentes, brutales et épisodiques ; les plules
d'automne sont les plus intenses et les plus dangercuses pour les sols, elles surviennent 3
une période ol la couverture végélale est faible ou inexistante cf les sols sant ameublis par
les labours ¢t aprés la salson séche de 1'é1¢, Ce sont les crues d'automne qui causent le plus

- d'érusion. (cas de la crue d'automne de septembre de 1969). Celic action érosive de la pluic
“est lide & son intensité et A sa répartition. L'érosion hydrique par son ampleur et son
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agressivité, constilue une contrainte m=jeurt au développement de |'agriculture et A ja
promation des  activités rurales dans lc pays. Depuis les années solxanie, plusieurs
programmes de conscrvations des caux el des sols et de restauration des lerres [lrent
exéculés. Dans le cadre de ces progiammes de lutie contre 1'érosion, des évaluations de
1'ampleur du phénoméne et d'estimation de I'agressivité de 1'érosion ont porté sur I'analyse
qualitative du phénoméne et I'estimation quantitative de la perie en terre.

2. Le g0l

Les caractéristiques de classification pédologique d'un sal permettent de déierminer,
aprés corrélation avec des données quantilatives, un coefficient de sensibililé. de
I"érodabilité™. Ces éléments de clessification comprenant, la structure, la texture, la teneur
en matiére organique, la capacilé de rélention de 1'cau et perméabilité, ne peuvent étre
connus que par un inventalre pédologique. En Tunisle, I'action érosive crée continuellement
des sols jeunes alluviaux ou colluviaux i prédominance mameuse ou argileuse, pauvres en
mati¢re organique A la suite de la disparition de la couverture végéuale.

3. Le relier

La Tunisic est caractériséc par un reliel peu élevé mais il présente en général des
terrains & pente raide favorisant 1'accélération du phénoméne de I'érosion,

4. Facteurs soclo-fconomiques

L'érosion n’est pas un phénoménc nouveau cn Tunisic. La lutle contre 1'érosion
remonte avant méme |'occupation romaine. En soixante dix ant, F'espace rural tunisien a
subi des bouleversements considérables : le tableau n® 1 présente 1'accroussement
démographique et 1a misc en cullure des terres par le défrichement des terres de paccours,

Tableau 1 : Evolution démographique et mise en culture
des terres de parcours

terrains Populstion
Annde cuttures(10® ha)| (10% d' Irdividus)
1920 1.2 2
199 » 5 ]

Cet accroissemem démographique est & V'origine d'un imponant défrichement des
terres de parcours ; ce qui s'est traduil par une surcxploitation des surfaces péturées,
accélérant ainsi leur Jégradation ¢t par éq favorisam les phénoménes d'érosion et
des transports solides & I'aval,

5. Pratiques culturales inadéquates

Le labour par des cngins incdaplés daps Je sens de la pente et 1'zhsence
d'assolement. .etc favorisent |'érosion des terres.
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LI, MESURE DE L'EROSION

1. Esthnation quaatitative de I'érosion
L1, Les mesures des débits solides des cours d'ean

Le mésean hydrométrique qu'on disp est relativement bien réparti contrdlant
Veasemble des grandes unités hpdrologiques du pays. Ce réscan bien équipé a permis de
foumnir 1'évaleation de I'érosion dans les différents bassins coatmdlés par des stations

Aydnuneirigues.

Les ¢ de sédi dans les cours d'eau sont trés élevées partout sauf
Jans Jes zones traitdes. Suivant les cours d'cau et U'importance des crues, =lles varient
cnomément ¢ pruvent aticindre ou méme dépasser les 200 gl Des concentrations
supéticures & 100 g1 sont fréquentes A Ja Mejerda, au Zétoud et au Mergucellil. Presque la
wxalitd  des prélivements quion  dispose somt  des  préldvements  surfaciques.

1.1.1 Bussin versant de la Mejerda

1 est & considérer que les transports solides se font essentiellement au cours des crues
<t que les crues elies mémes représentent en mayenne au moins 80 % de |'écoutement
anauel. D'apréi les mesures existanies (monographie de la Mejerda), 'estimation des
transports en suspension st oblcnue en parant des débits moyens liquides et des
QUINEMIAINNS MOYCNACS €N SUSPEnsing.

Tableau 2: Transport solide dans le B.V de Mejerda

Sedizents en suaper vion |Tranaport solide
Apport Liquide transportés avurliesent] total soyen
-

noyen L jcancenti et ion aoywne el

3 N ity Lunlour ainisale)
100 T/an /e [1087/an | THoR ren
0 3 2000 389 | 243

1450 4% 178

1" “j‘

2 050

9.43

0.737

624
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Ces résullats concernant une année moyenne, tradulsent une intense érosion
spécifigue. Le transport solide total est oblenu cn ajoutant A ces valeurs le charriage de fond
qul est estimé & 23 % des transports en suspension.

1.1.2. Bassins versants des oueds Zéroud ¢t Merguellil

Situés dans [a zone urlde, les bassins des Oueds Zéroud et Mergue.d] sont carsctérisés
par des régimes pluvicméiriques et hydrologiques irds irréguliers. La soudaineté et la
violerce des crues rendent difficile les ‘mesures des débits liquides et solides. Nous
présentons dans les tableaux 3 ot 4 les résultats obtenus sur les différentes stations

d'observations,
Tableau 3 : Transports solides dans le B.Y du Zéroud
Station Hathob & Wathob & Hatab & Megads @ Térowd &
Paranktre Aln Ssboun Kaar Kebrit |Khanguet Teiiajbled Lessoued|Sidi Shad
superiicle (kad) M Faot] 200 530 850
Yoluss L dwa cruss 18,2 24,6 3.2 80,2
(10° o' (dtersu b 346 ans)|Cdtendu & 47 ane)| (23 ans) (26 ans}

Taux soyen de B.S(g/L) 31 1 2 L 50

t de W% 0,837 2,4 1.62 1,230 4,8
5B T ‘
Apport solide soyen 0,7 3 2 1,5 &
anwel (10°T/00)
Eroaign spécitique 980 me 09 {284} 54
(‘m-!:'n!

Tableau 4; Transports solides dans le B.V de Merguellil

Parssites Bahleoul & Rergueilil Merguellil &

Skhira-xef Lablodh| & Haffour 3141 Boujderia

suparficle (f) 188 73 L2]

Voluse arvuel des crues| 5,28 1,9 23
Cktendu & 55 ans) |(étends § 85 ans)

Toux moysn de N.3 (g/U) a » »

m’m de N3 0,227 0,660 1,170

Transport golide moyen 0. 0,820 1,0

ml‘ﬂ#ﬂml' -

Erosign spheifique 1207 s 1840

"rh’m_ 3 :
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1.1.3 Bassins versants de I'extréme Nord et du lac Ichkenl

La mesure du tranzport solide aux stations hydroméiriques de I'sxtréme iNord et du
bassin du lac lchkeul a commencé & panir de I'année 1979, Les caractéristiques du transpurt
solide ont ét¢ déicrminées & partir des résultats d'unc large campagne de mesure de 2 ans de
ta terbiditd de I'cau des principaux oueds de la région ainsi que sur Jes données concement
'envasement des retenues sitwées dans des conditions nsturelles analogues. Les résultats de
ceite campagne montrent que la turbidité moyenne annuclle des oucds de [a région varic
entre 3 et 7 g/l ; ceci s'explique par la différence de tal’les des bassins versants ainsl que
par 'influence des facicurs wels que Ia lithologie, la morphométrie des bassips versaats, la
couverture végtiale, la surface labourée... ctc.

Tubleau 5 : Apport en suspension aux sltes des stations bydmmétfiqw
(campagne intensive de 2 ans)

Parasbtre Voluse | Toun | Apport | Apport | Eroaion
luugieh rrewsl | moyen | zoyen solide | spécificue
{kw®) dl# de R.5 ﬂn’.f myen T Jany
Bassin (4 3 g/l | (107 T ?l
o n
Eibir - Tebarks 164 64,8 &u7 0,243 0,348 Lk
Bou Terfass =~ PR, | 68,3 8| 3,60 | 0,350 0,210 75
Naish - Ouchtats nr 1w 3,41 | 0,34 £, 482 1519
Radéne = Mefra 194 4| 5821 0229 [~ ] 1553
Bou Tenna - PR, 13 Q.46 L 0,236 0,35 2895
BN - PVLE &0 .7 3,6 | 07 0,178 Frrrd
Tousra~3.EL Berrok | BSS o .53 0,888 1,24 UM
Sejnene - 15 § n 10 3,03 o032 0,437 138
Ghazala - P.R, 52 10,7 6,56 0,070 0,098 1888
Tina = 15 20 48 26,3 3 0,122 ¢ an 08,6

Pour le calcul du transport charrié des oueds de la région, on ne dispose d'aucunc
mesure. Les résultats des bilans de transport solide dans les retenues de barrages ont permis
de calculer le transpont charri¢ qui est pris €gal & 40 % du wransport en suspension. Ceci
€1€ confirmé par les résultats des analyses de laboratoire des échantillons d'eau ainsi que de
sédiments de fond prélevés dans les oueds Zouara, Sejnane, Bou Zenne et le lac [chkeul
aprés les grandes crues de janvier 1981, Ces résultals ont montré que 60 3 80 % du
transport charrié de ces oueds sont représentés par des particules dont le diamétre est
supéricur i 0,25 mm.

1.1.4 Phénomines exceptionnels d'érosion 1 de transport solide

Les régions arides ¢t semi-arides caractérisées par leur trés grande irrégularité
climatique, ont connu des événements d'érosion et de transparts solides exceptionnels & la




ssite d'averses tres importanies ot 1ares. Les exemples doands portent sur la crue de la
Mejerdx on mars 1973 ot a0 Sud pris Jde Gabdds, sur b bassin de 'Oued Z0a et d 'antomne
de '90% sur "oued Zéroud A Sidi Sadd.

gt ey 2e0. Y
solide = Pull\u crue
de W0 wn X0 s =

bid gt L P

I

Tableau 6 : Evé &3 exouplivanels de ty ts salid
daas les B.V Mejerda, Sidi Sadd wzxu
i_ [T najerc ! percud & Va1 3had Tita pres e satts |
| Sepueticie o 2300 & e wer "0 1,2
Fiuwreair iy Total de Moy ATteint [du J0S/TSN9 fin Oct | Muie interanmueties1Td m
3 A & fois la norsale [P.eoyene =475 | pcambee 1873 & hverse
1A jours 2 -n!m--urﬂ'hwrn
W0 A X0 - Lr-y du BV = 284 mm
L oo dac . Jora:. {Bamdanger tatal {erve @ maw = c@ W
ricurrencs 0 b 150w 2638, 1O T [coetf, de rutsselliesent
i ement suivent Les stations |malide sty 2,4 % 30 1 pour toute L crue

¥ courany v B afs

vitenae & coursn
T wis.

i

Iroedat ton eatant: ealastrophique
] 8,2 S <0 & 32 e g scoms
| ssodt gait 73,3007 lation, 1 b 12X w
H -?' par edroits
| W0 O/ 43,000 t/uef Tranaport 4.8 @ 4T/l
] 00 e - 2 st aves wan BT /1 f
y Erosiom uits o sur =it 265 wa Trenspart tatal b
H ot 473 Trecapory de fond @ 134,800 t saiy 108 t/ra |
| Trenspary concantrat ban sy & 450 % da tezal +31t 7 am d"érosion 1
i 08 [tranaport de fod {
§ maimams: 1 59-200 9/t |20 & 30 3 ou totatl |
1 4253t = & jours |

Cas tois exemples illwstnent ke caractdre dévastateus des événcments exceptioanels de
Vérosion ea zoncs atides et semi arides. L'érosion observée 3 Ja suite de crues
exceptionnelles comme celle de 'automne 1969 au Centre ct au Sud du pays et celle de
mars 1973 sur le Mejerda, devait dire répartie sur plusicuss années, car une grande part du

spost provient de la reprise dams Je lit des alluvions déposées par des crues localisées,
heaucoup moins pud <1 incapables d’évacuer Jes sédiments descendus des versants et
des affluents.

1.2 Mrsure de 'envasement dant les retenues de barrzgss et cstimation du
tramsport solide

Le contrdle d= U'envasement des retenues de barrages est un moyen efficace pour
thmmurihqnmdﬂwndesmmmnparIesu-u:ds
bartés imtégrant I'easembie des p - transpoit solide, y compris le charriage
dszd.ia:ﬂa.hwm«meiomtﬂdimmdeyHKkmﬂeét'écbel!cdu
bassin versant contndié.
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Des caiapagnes de mesure ont é1é entreprises en utilisant un écho-sondeur & ultra sons
permettant un relevé en continu des fonds de 1 28, Le cubage des sédi dédposés

condult 3 Vestimation Jdu transpont solide retenu derridre les digues et de I'érosion
spéecifigue des bassins versants contrdlés,

La premiére campagne systématique de mesure a été entreprise en 1975 et 1976 et a
intéresss six barrages. La lecture du tableau 7 fait ressortir les faits suivants ©

* pour l'ensemble dus barcages, les transports solides ont atieint des valeurs trés
élevées supéricures aux estimations faites aux niveaux des siles avanl Ja construction des
barrages (Tixeront, 1960);

* les charges moyennes des caux entrant dans les barrages depuls leur création sont
trés dlevées par rapport aux concentrations de matidres en suspension mesurées dans les
prélévements d'cau faits dans les stations hydrométriques. Les prélévements faits sur le
bonl de I'eau n.-prunntcn: mal le transport solide dans la section do prélévement ¢t sous-
é ément les cc ions de ieres en suspension(M.5.).

* le charriage a &1é estimé dans le cns du barrage Melitgue ob 1'on dispose d'une
station de contrdle 3 1'amont et ob les matitres en suspension représentent 112 . 106 1onnes
sur les 152,106 tonnes entrées dans la retenue tout en tenant compte des bassins
intermédiaires. Dans ce cas, le charriage représente 23 % du total.

* lors des épisodes pluvicux exceptionnels qu'd connu la Tunisie (octobre 1969, mars
1973, décembre 1973), les apports liquides et solides dis & ces épisodes sont énormes et
qu'ils contribuent 3 augmenter fortement les valeurs moyennes calculées sur la période de
fonctionnement depuis 1a mise en eau jusqu' Ja date de mesure de 1'envasement.

Les campagnes de mesure récentes ont intéressé quelques retenues de barrages. Pour
les lacs ol nous disposons des résultats de dépouillement de mesure, nous présentcns dans
lc tablcau N°8 les Eristiques du transport solide. L'examen de ce tableau permet de
faire les commentaires suivants :

* pour le Masri qui a fait I'objes de mesure en 1975 ct en 1991 (c'est A dirc 16 ans
plus tard) Jes résuliats obtenus fors des 2 campagnes sort incomparables : i3 contre 85 g/l
comme charge moyenne des apports liquides. A priord, la valeur de 13 est plus réaliste que
85 car elie est obtenue pour une période de fonctio plus repré: ive du régime
normal de 1'oued, Ce sont les événements exceptionnels survenus durant cette premiére
période, qul ont’ contribué A augmenter fortement cette valeur 3 85 p/l. Mais ['analyse
graphique de toutes les données recueillies sur le réseau d'observation éprouve le contraire :
la valeur 85 g/l est i retenir et non la valeur 13.

* pour le Sidi Salem, nous avons considéré que la partie du bassin active au moment
des crues: c'est A dire le bassin de 1a retenue sans les barrages de Mellégue, de Kasseb et de
Bou Heurtma, qui constitvent de grands piéges & sédiments. Nous pouvons considérer que
Sidi Salem est en équilibre sédimentologique avee les barrages amont , en d'autres termes,
les apports en transports solides pendant les lichures et les dévasements de ces barrages sont
en équilibres avec ceux effectués au niveau de Sidi Salem.

* ‘pour le barrage de Bir Mcherga, c'est la retenue du barrage de 1'oued Kébir qui a
joué son rdle de pidge & sédiments. Le tonnage enrcgistré & 1'aval au niveau de Bir Mcherga
est médiocre par rapport aux caraciéristiques du régime normal de ce cours d'eau.




El cette vielle infrastructure hydraulique mise en eau en 1931 a joud et jouera encore son
role dans la protection de 'aval contre Jes crues et I'envasement, te qui purmeitra
d'allonger la durée de vie du barrage Bir Mcherga,

* pour le barrage Ghézala Ichkeul, il n'y a pas ew aucun évinememt cruc-iranspor
solide natable depuis sa inise en eau en 1985, c'est pourquoi la valeur du transport mesuré
au niveau de sa retenue est trés faible, ce qui est expliqué encore une fois par Ia faiblesse
des apports liquides enregistrés au niveau de ce barrage. :

* pour le harrags Bou Heurtma, oit I'amont de «n bassin est contrdlé par le barrage
de Ben Métir, et o le 1aux de couverture végétale est Elevé, le wransport solide évalué au
niveau de sa retenue est sous estimé,

* pour le barrage Kasseb, le taux d: couventure wégétale de sun dassin est aessi
important et par conséquert, le phénoméne d'érosion n'est pas intense ef son appoil solide
st trés modeste.

* pour les barrages ob |'on dispuse 1lus d'une pagne de d' '
nous remarquons d'aprés les résultats witenus, que durant les premitres années
d'exploitatio. , le processus d'env est ples i ensuile, on obscrve une

alténuation qui peut durer plusicuss années. Cette constatation a éé faile pour beaucoup de
barrages dans le monde pour ne pas clier que les barrages de 1’ Algérie.

Tableau 7 : Mesure de Viovasement dans jes retenues de barrages
Campagrie de mesure de 1975 ;

Barrrge Hellipue Bazirk | Dhiba Masri Laktaes
surface du 8.V (1a) 10300 ass 380 &% r ™
Yoluse tots (] 268 88,4 6,46 | 7,88 6,82 B9
retenue {1 ]

Date de mise en service[Aveil 54 [Asril 63|Ddc. 1960 | 1963 | Féwrier 1963] Avril 36

Périoda de fonctionne 2.5 10 14,75 12 7.5 .3

meny jusgu'en dodt 1973

Voluse de et . 7,6 12,2 1,68 2,65 1,92 2,0

céposd (1 )

Toux d ervasenent  (X) 7.8 14,9 | 28,0 n? 19,3 5.1

Rythes arousl de 0,8 1.5 1,7 2,5 2,58 2,69

de coablesnt (X)

Apports Liguides

totaux (1 ] 4100 | £14,4 | 63,85 iL,65 21,47 65,79

Apparis 1®e 41,4 %52 n 2,86 £15

arrwals (1 )

Apports 80! 1:‘5 126,7 16,4 2,42 2,70 1,52 2,9

totaux {1 }

Apports z‘;l p moyens 5,9 1,64 0,158 0,255 0,202 2,313

L " moyen avuel 7,13 1,97 0,7 0,210 Q.2 0,375
]

Erosign spécitious 695 o0 2430 Qx 050 2885

(lika?;ml

Charge moyenrs des 3 [174] 5,6 .5 At 53

wu.blqﬂdu [{"T1%]

ou (kg/n')
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Tableau 8 : Campagnes recenies de mesure de I'envasement
de retenues de barrages

Barrage | 51l salew

Lathesss Téroud §.5add] Bir A'Chergs

Surtace du B, (ead)

1 74Ty
sene 8.V Fassed,
Bou Weurtes ot

Parlligue

8450

¥oluss tota la 553
retenue (1 ]

m

bate de mise o0 bécembre
service 1™

Auril 66

1982

Sata de la caspagra
de mesure

Rars 1991

Avril 1991 [avril 1988 Awril 1987

Valuse de . 2
déposd 1Y

6,979
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1.3 Stations ef bassins versants expérimentaux
1.3.1 Bassins versants expérimentaux
L'étude des bassins représentatifs et/ou expérimentaux a démarré en Tunisic depuis

les années soixanie dans le but d: déterminer les ruissellements et les quantités de lerre
perdues par les champs dans différentes utilisations du sol.

* Les bassins de Jouggar
Ce sont trois bassins au sol asscz homogene, destinés a différentes wtilisations :
B.V.I: (5 = 60 ha) : Forét de pins alepensis el garrigue et de végétation spontanée.
B.V.II (S = 100 ha) : céréaliculture mécanisée sans précaution anti-érosive.

B.V.III (S = 85 ha) : arhoriculture mécanisée en courbe de niveau dans un réscau de
banquettes en majorité horizontales mais 3 extrémilés déversantes.

Les résultats obtenus sur ces trois bassins versants aprés 11 ans d'expérimentation, on
permis de conclure ce qui suit :

Pour une pluviométrie assez uniforme, I B.V.I couvert par la forét et le B.V.111 avec
l'arboriculturc et des travaux C.E.S, ont des comporicmenis hydrologiques assez
semblables, mais trés  différents de celui du B. V.11 cultivé en céréales. Le débit du B.V.11
est beaucoup plus irrégulier, les poinies de crues pour une période de retour de 2 ans sont
environ 20 fols plus élevees et le ruisseliement 1otal est 10 fois plus important que les 2
autres bassins (3500 I/s/km? pour le bassin B.V.II et 200 Vskm? pour les B.V.I et
B.V.Il).

De méme on a enregisteé 40 % , 70 % ct 80 % du ruisscllement total de la période
d'observation qui s'est écould pendant les 5 crues fes plus grandes enregistrées
respectivement sur les B. V.11, B.V.[ et B.V.IlLL

* Bassin Chott Mariem av Sahel

Pour le sysiime hydrologique “Meskat” aménagé dans le but d'aboutir & unc
meilleure utilisation des eaux de ruisscllement; les résultats de 3 années de mesure (1975-
1978) montrent que les transponts solides moyens varical suivant les impluviums entre 7 et
45 T/km?/an.

Tableau 9 : Caractéristiques des impluviums de Chett Mariam

Ispluvium 1 2 3 &

Superticte to?1] 2035 w2 | 1208 155

Fente (04] 3.4 4,7 [ 37




Le transport annuel moyen déicrminé sur 'ensemble des 4 impluviums et pour la
période de 3 ans est de 23,7 T/km?/an. Cette valeur est trés faible si I'on compare aux
chiffres obtenus sur les bassins non traités sous climat semi-aride.

Conclusion : Le systéme d'aménagement "Meskat®, en plus de son rdle d'augmenter
1a quantité d'eau regue par les plantes, est un excellen: ;noyen de lutte contre 1'érasion.

* Bassin du Zita (prés de Gabis) de superficie 3,2 km? a donné 1,2 lonne/ha pour
des pluies de 13 mm/h.
* Citerne 1 Piste wrapsa dans le Sud : § = 2,38 ha, transport solide : 6,3 m%/ha/an.

1.3.2 Stations expérimentales

La Tunisic disposc llen:ent de 2 stations expérimentales pour la mesure et la

quantification de la perte en terre.

- Station du piedmont de Semmama dans la région de Kasserine (Tunisic Centrale).

Climat ; semi-aride inféricur, pluviométrie 300 3 400 mm/an. Ceite station comprend:

* des parcelles d'érosion de différentes tailles et de positions différentes sur le
versant, pour 'étude de l'influence de quelques factcurs de I'érosion (pente, couvert
vépéial... cic).

* des micro-bassins pour I'élude des facteurs qui conditionnent les mécanismes de
ruissellement, de 1"érosion et du transpont solide.

Les résultais oblenus ne sont pas encore publics,

- Station de Béja au Nord

Climat ; Sub-humide, pluvicmétrie de I'ordre de 620 mm/an.
Elle se compose @

* 1 parcelle de 1 m2 utilisée pour le simulateur de pluie.

* 2 parcelles d'érosion de 256 et 560 m?

* 1 micro-bassin de 7 ha pour I'étude de I'hydrodynamique (érosion en ravine et
sapement des berges et I'efficacité des traitements anti-¢rosifs).

2. Estimation qualitative de I'érosion

La premitre évaluation qualitative de I'érosion hydrique en Tunisic a été effectuée
vers la fin des années sofxantes par 1'élabortion de 1a carte de |'érosion au 1/50.000 du
Nord et du Centre du pays. L'approche cartographique utilisée a pris le facteur "lithalogic”
comme paramétre de base pour la définiticn d'unités territoriales homogenes.




Les principales zones d'ércsion hyddque lmmiéu lpml e la carte au 1/200.000
sc répartissent comme suit (tableau 10) :

Tableau 10 : Zones d'érosion bydrigue de Ia Tunbic du Nord ¢t du Centre

lones Iones  de | Tomes lores de départ wt d'sblation
d'droston  |eollects | d'dpandage| ' seion ta gravité du phénosine trosion
Jlobale
Régions (+3] +4] 1 2 3 10203 [£3]
tris Peu

Mord-£at (17 X)

8,5

Nord-Ouest {21 %)

17,3

0,5

Centre-Est (30 )

13

Centre-Ouest (33 )

.5

MEIEIE

MEIEIE]

Total du Word
§ Cantre, 9.5 5.5 5.5
36000 ka? (100 X}

13,3 n &7 e

1l ressort de ce ableau les remarques suivantes :

- les phénoménes d'érosion hydrique affectent 62 % des teres plus ou moins fertiles
(Nord-Centre).

- le Nord-Ouest est la région la plus soumise & 1'érosion (7B %), tandis que le Nord
Est (44 %) est la région la moins affectée.

- les zones d'épandage prannent de |'imponance & 1'Est (6,5 & 13 %), ceci s'explique
par le sens d'écoulement des principaux oucds vers la cite oricatale du pays.

- les zones trés affectées par I'érosion hydrique sont plus imponantes au Nord (Ouest
13 % , Est 6 %) qu'au Centre (Ouest : 4,5 % , Est: 1 %).
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1Y, PREVISION DU TRANSPORT SOLIDE ET DE L'ENVASEMENT
1. Prévision du transport solide

L.1. Analyse des données

La plupart des données hydrologi 1a pluie et |'écoulement sont aléatoires A
I'échelle annuelle. Le débit mha&e el h miln des sédiments du fond ont des caractéristiques
analogues du fait qu'ils dépendent, de la pluic et de I'écoulement, Les caraciéristiques du
bassin versamt (superficie, pentc, géologie, nalure des sols ) présentent unc variation
spatiale mais sont invariables dans le temps (  )'échelle humaine).

Toutes les données hydiologiques ¢t du transport salide recucillics sur tous les bassins
versants conirdlés par des stations hydrométriques ct des barrages sont inventoriées.

Sur un papler log-log, tous les couples: appon solide total annucl -du bassin (en
10%T/an) et sa superficie ( km? ) correspondante (Ts,S) ont été reportés sur ce papier.
L'analyse du nuage obtenu (graphique n® 4 ) permet I'identification des valeurs sous-
estimées ou surestimées par rapport i l'allure générale de tout le nuage de points.

L'analyse des données par la méthode graphique permet d'évaluer les caractéristiques
homogénes ou non homogenes des données. Les points aberrants sont faciles & déceler :

+ une valeur extrémement forle peut étre expliquée par le fait qu'il y a eu un
évinement d'érosion et de transpart solide exceptionnel comme celui de ['année 1969,
survenu & la suite d’averses rares,

+ une valeur sous-cstimée comme le zas de la valeur mesurée 3 Negada Bled
Lassoued, peut étre expliquée par le fait qu'au niveau de l'oucd El Fekka se produit
d'énormes pertes de transport solide lors des inondations de la plaine par cet affluent de fa
branche Sud du Zéroud. De méme les retenues en amont d'autres retenues en exploitation
jouent le role de pitges & sédiments, comme lc cas de l1a retenue du barrage Kébir en amont
de Bir Mcherga. De méme les données des bassins de I'extréme Nord et du lac Ichkeul
peuvent ne pas étre représentatives du régime hydrologique de la région et sonl sous-
cstimées car les 2 années d'observations sont insuffisantes pour avancer des moyennes
représentatives du régime moyen de ces cours d'eau. La plupart des séries d"observalions
des cours d'eau du pays ont connu des événements exceptionnels d'érosion et de transpont
solide, ce qui a permis d'avoir des moyennes représematives du régime de ces cours d'cau.

1.2. Prévision du transpert solide
Pour prédire 1'érosion ou la sédimentation d'un bassin versant se manifestant dans le

réscau de drainage en utilisant les données des cours d'cau et I'envasement des retenues de
barrages, nous avons procédé comme suit :
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= faire une corrélation entre I'rosion spéeifique (Es) et I'étendue du bassin versant :
Eg = [{(S).

- faire une corrélation entre |'apport solide moyen annuel et la superficie du bassin
versamt correspondant : Tg = [ (S)

« faire unc corrélation entre I'apport solide moyen annuel, la superficic du B.V ¢t la
Iame d'eau écoulée correspondante.

La meillcure corrélation obienue est la corrélation linéaire entre le T et I'etendue du
bassin versant S.

Pour l'ensemble des données (37 couples)tableau 11 ), la corrélaion obicnuc est
significative et s’écrit sous la forme linéaire suivante:

Ty = 0,09482 + 9,029%.10™4.8 (1)
avee un cocfficient de corrélation r = 0,968,

ol Tgen iv* T/an
S enkn?

Si on élimine les 7 stations ou les valeurs du transport solide annuel sont sous
estimees comme il est déja indiqué plus haut, une sensible amélioration du coelficient de
corrélation a é1¢ obienue (Fig 5).

Ts = 0.232384 + 5.08585.107%.5
r=0.976 avec 5 2 40 Km?

2)
1.3. Application et discussion

hydrométriques soit par des retenues de barrages, donnerait des apports solides calculés aux

Cette relation appliquée aux d*/férents bassins versants controlés soit par des stations
sites de contrdle (tableau n® 11).
|
\

La comparaison des vaiiurs obssrvées et calculées aboutit au calcu! des incertitudes
des valeurs observées aux diffé ¢ 's stations de mesure.

La lecture de ce tableau fait ressortir les remarques suivantes:
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Fig 5: CORRELATION TRANSPORT SOLIDE-SUPERFICIE
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Ts = 0.232384 + 9.08585.107%.s

r = 0.976 avec § 2 40 Km?




- pour ks 7 sites mentionnés sur le graphiyue comme points aberrants, le transport
solide annuel a éié estimé par la corrélation adoptée ( corrélation 2)

- sur la branche Sud de 1'oued Zéroud, le transport solide mesurée au piveau de Ja
station Negada Bled Lassoucd est sous-estimé vu les pertes qui se sont produites au niveau
de I'oued El Fekka lors des grandes crues enregistrées dans le bassin de I'oued Hatab.

= sur les bassins du Nord observés durant 2 années, le transport solide est sous-estimé,

= sur les erreurs relatives (E;) calculées pour les 30 stations de contrdle mentionnées
au ableau 11, on compie :

* 5 stations (20 %) ayamt Ep < 5 %

* 9 sations (30 %) ayant des E; < 10 %

® 14 stations (46,6 %) ayant des E; < 20 %
* 18 stations (60% ) ayant des E; < 30 %

* 25 stations (R3% ) ayant des E; < 50 %

soit upe erreur relative moyenne de 1'estimation égale a: 26,4%.
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1. PREVISION DE L'ENVASEMENT DES RETENUES

2.1. Modile de prévision de |'envasement

Les obscrvations faites sur I'envasement de nombreuses retenues de barrages dans e
monde onl monird que le processus de I'envasement durant les premiéres années
d'exploition des , est (rds | if et il s'anénue au fur et & mesure que la durde
d'exploitation devient plus longuc.

Le premier auteur qui & déderit ce processus d'envasement fdt F.ORTH (1934). 11
suppose que la capacité résiduelle d'une retenve aprés unc certaine période d'exploitation
varie dans le temps en fonction d'une loi A décroissance exponenticlle.

Ci = Cm.at
olt Cu: capacité résiduclle aprés 1 années de service
Cm: capacité A retenue normale,
a: paramétre propre i chaque relenue,
Le probléme qui se pose est la détermination du paramétre "a”. Pour ce fair:, nous
écrivons la capacité résiduelle de la retenuc sous la forme suivante:

Ct = Cm-Vst = Cm.at

ol Vst: volume envasé aprés t années d'exploitation
Soit: Vst = Cm - Cm.at = Cm.(1-a%)

Si l'on supposc que durant fa premiére année d'exploitation (t=1), le volume de
sédiment accumulé Vsl est égal & I'appon solide moyen annuel Ts,
On aura: Ts = Cm.(1-a)
<e qui entraine: a = 1-Ts/Crm ( c’est une valeur approchée de "a™.)

La formule de prévision devient:

ct = Cro.(l=¥afcen)®.

(0]
2.2. Résultats et discussion

Nous présentons dans le tableau n°13 les résulta’s obtenus indiquant la comparaison
entre les capaciiés observées ct celles calculées par la formule (3). Les erreurs calculées
entres les valeurs observées el calculées montrent que I'cn a pour 13 barrages (100% des
cas ) un écart absolu moyen < A 10%.

La formule proposée donne donc des résultats irés satisfaisants. cette farmule repase
sur 1a détermination du transport solide annuel moyen el par conséquent sur Je paramétre
"a" et ¢'est sa valeur qui conditionnera la précision des prévisions. Les valeurs obtenues du
paraméire “a” sont en général assez stables pour une retenue donnée . Celie constation se
traduit par le fait que modéle exponenticl proposé par F.ORTH est hicn confirmée par les
données des retenues des barrages de la Tunisie.

Les écarts observés sur les valeurs du paramétre "a” sont essenticllement dis aux
erreurs commises sur la délermination des capacités des retenues ( crreurs commises sur les
levés bathymétriques ).
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Tableau 12 : Conm des capacités résiduelles du barrage

. et calculdes par le nodéle
Annde du Cagacit ddusile] ra".
Barrage Lovi bathy- :M Teart
dtryique abservd | adopté
rvée| calculée
1931 24 |24 L]
1945 1.6 9.7 0,1 1 0,98
1920 17,6 | 18,0 04| 0989 | 0,978
1956 15,9 | 16,7 0,8 | 0,58
1967 12,3 | 14,3 2,08| o,5880
KEBIR
teart absoly
moyen = §,5% x = Crn, (0,9786)°
Prévision
1996 5.5
1h 53 0
1987 44,8 | 4708 0,26 0,926 0,9928
BIN ¥'OEAGA| Ecart sbsolu
noyen = 0,63 €t = Crn, (0, 95261%
&
Prévision
199 &7
195 268 268 o
1962 M7, | 4B 6,6 | 0,908 | 0,992
1978 20,6 | 24,2 38| 0ms
1980 216 28,0 2 0,9
NEBEUR
MLLIGUE  |Ecart sbsoly €t = Crn. (0, 992000
moyen = 1 X
Privisicn l
in 199 195
1965 8,4 86,4 0 -
1973 s 7%,3 0,8 | ©,5850 | 0,985
NEBMANA fcart sbsolu Ct = Crn. (0,583
wcyens 1,1 1 J
Prévision I 1
199 7 1
1587 70 70 0 - ‘
1954 65,92 6,0 0,08 | 0,9910 | 0,990 ‘
S1LIANA I |
Eeart sbeclu &t = grn. (0, 990)% f
moyen * 0,1 ¥ ‘
Privision I [ |
fin 199 [Gaz | ]
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Tableau 12 (suite): Comparaison des capacités résidueles 4u barrage
ohservées el calculées par ln modin
i [1vse [ ] L]

! 1975 . .2 0,2 09730 | 3,99
W 10T T 9,03 0,9754

LAag g

Ecart absaly e ten. (o, 99810
woyen = 1,3 X

Prévision i
fin 19 i 6, %

1978 [vrs | urs 0
1993 s | s 0 0,959 | 0,789
BOU =EUATMA

foart atsoly tt » crn. (0, 99801
moyea = 0 3

Prévision
fin 1908 15,2

{196 .
1193 &
]
s

@ a4 |0 -
n 5,37 0,19 | o.am

4,0 0,0 o, w8 0,997
" 5.9 0,02 0, W%

{19
|19

(EearT abioiu €t & tr (0, 070)%
BEIINK nyen = 1,5 1

{Previston
Ita 1954 1.9

e

0,37 | 0,919 | 0,99

InlEA Ecart absalu ct = tn (0,979 ¢
myen = 4,63

Pravisson
Tin 1994 4.5

1968
1973
1w

6,82 o - i
s.e2 {092 | 09742 ;
6,02 0,04 0,96 | 0,948

wan o
-3l -

masii Ecart absolu ct = Cm.{0,99481%
soyen ® 1,43

Prévision
110 1996 5.9

a2 L]
1984

'] -
0,17 0,971 0,991

3L01 1AM

Ceart absolu € = trn. (0,991 "
moyen = 0,1 {

Prévivion
bée 1996 | s

198 155 53 oo
TR

1991 { 503 ﬂ.lﬂl 0,987

SIOL SALTM  [Ecart abaclu €t = £rn. (0, 98981t
oyen = 0,41

Frévision
e 194 i

1985 w1l o [ -
199 1,5 n.n o.;m 0,9980 3,98

Ecart sbsolu €t = Crn. (0,998
BELLA ncyen = 0,13
fIcHCEL)
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Tableau 13: Etat de I'envasement des barrages

Barrage

bate de
mise A
..y

voluse total
e I retenue

noreale
(4] ]

Date du
Levd batmy=
sdtrique

hombr e

d'années

a'axplol
tation

Envasesent
[total mesurd

oty

1t
risidualia

oted)

Kéoir Mitiane) 1931 .4 1930 0 -] 22,4
1S 13 2,8 9.4
190 2 4.8 7.6
1934 24 6.5, 5.9
1967 b1 9.9 12,3
Catimation1P94: formule(2)| & w7 4,7
Bir W'Cherga | 1971 13 1w (] o 51
Ave 1987 148 6,2 44,0
Neoeur Ral 1954] 268 1954 ° i
Nal Ligue Juin 1962 L 2,2 47,8
duin 1973 3 aiT.é 20,4
¥l 1980 26 L] 213
Neohana Avr 1965{ 84,4 1985 o ] 86,4
Aclt 1975 10 12,9 .5
Shiiena She 1947 TO 1947 L]
nal 1994 4,5 4,08 65,92
Lakhaes Ave 1958 L) 1968 © 13
Aol 1975 .33 .m 6
Ave 1991 3 0.9 o
Bou Heurtes 1974 | 17,5 1976 o ° 17,5
Mars 1993 w 2 15,5
Bézirk B 1960| 6,48 1960 o ] 6,48
Aalt 1975 14,73 1,680 4,78
197 1w ©,480 o
Juin 1993 n,s 0,550 5N
Chiba 1943 7,04 1963 :d -} 7,88
Aot 1978 12 2,65 5,1
Raned Fiv 1958] 6,82 1968 Q L] 6,82
Aolit 1975 7.5 1,8 5.5
nal 1991 Fi 0,839 5,98
$1di Jadd 1982 m 1981 ] -] m
rars 1991 L] 6.9 124
Hdt Salem  [Dec 1581 555 1981 ) o 553
mars 1991 9.5 52 53
Rhizala Jon 1905 n.7 1985 ° Qo "y
(lchheul) nai 1993 =3 0.1925 ns

® la valeur de |'covasement mesuré co 1967 au bazrage Kébir eat trix sout-estimée.




V. CONSEQUENCES DE L'EROSION ET DU TRANSPORT SOLIDE

La mobilisation des ressources en eau pour satisfaire les besoins des rbains,
industricls et des périmetres irrigués, itue 1'objectil principal de la stratdgie nationale
pour le développement des en cau. Ce programme qui prévoit la réalisation de
21 barrages, 203 barrages collinaires ct 1000 lacs collinaires comporte des actions de C.E.S
pricritaires pour la protection et la préservation de ces ressources en cau.

1. Impact de 'érvsion sur les infrastructures

La Tunisic est dotée actuellement d'une infrastructure hydraulique dont dépend, dans
une large mesure, le développement économique du pays. Cetie infrastructure est menacée
par I' et le col ge. Au moins 25 & 30 millions de m’ de sédiments sc
déposent chaque année dans les retcnues de barrages, entrainant ainsi fa diminution des
disponibilités en cais pour I'irrigation et I'cau potable, L'élude de la régularisation qui est 2
la base de tout aménagement hydraulique, repose sur la connaissance de tranche morie, qui
correspond au volume de 1a zons o les matériaux solides de déposent.

La détérioration des roules el des ouvrages de communications par les dépits solides
apporés par les crues est non négligeable.

Les dépdts d'apports solides dans les plaines lors des crues entrainent 1'envasement
: des terres cultivables. A titre indicatif, les dépits mesurés dans les zones d'inondation dans
« la basse et moyenne Mejerda lors de 1a crue de mars 1973, sont les suivants :

Tableau I4 : Importance des dépéts solides dans la basse Mcjerda
{crue de mars 1973)

Epaisseur des déphts Yolumes (10°w0) Superficie tha)

trates B N

«5 c» 5.5 13760

5-20 ca 1,6 w40

" _zo-&a o 14,8 1530
&0-80 ¢ 5.0 b

80-150 e» 1.5 a2

Tatsl 45,2 nn

Des transports solides importants peuvent aussi avoir des conséquences nefastes:

* sur l'endiguement des cours d'eau, ce qui peut entrainer de possibilité de
débordements et création de courants de retour.

* sur les canaux d'irrigation et des prises d'cau agricoles, ce qui nécessite des travaux
de devasage couteux

* la diminution des hauteurs d'aspiration des pompes par jes dépits solides peuvent
influencer énormé) le rend t des pompes de méme aussi le bouchage des crépines
nécessite un entretien permanent.




2. bmpact des traasports salides ot de U'env t sur ka qualité d'cau des
Teteaces de barrages (cas 3= Sidi Salest)

Dans les nigioms  semi-atides ou arides o ko couvert végetal est insaffisant ¢t les
plutes sont conccatrdes sur i pérode humide de P'année, 1'érasion et le kessivage des sols

des basd des quantidés inpoianics Jde transport  solide et de sels
auruis dans la m'ht:sue de barmage qui causent Penvasement de la retenue et
Veutrophisation.

La retenua de Skil Salem a pendu 52 millions de m* de sa capacité depuis sa mise en
vau ca décembre 1981 jusqu'sa mois de mars 1991, avec un taux d'eavasement annuel de
LM%,

Tableau 15 : Envasement de la retenue de Sidi Salem

[Capmcite |voluse de Capacite | T & emasenent i
anitiale ull:t wtae|ie |
|

) 2 ) 5.3 ]

Quant 3 "<t trophique, la reterue de Sidi Salem est classée 3 1'élat de mésotrophie,
€8 qui se repercute négativement sur ba qualité de 1'cau produite 3 pastir de la retenue .

Un projet imeégré intitulé "Protection des Ressources en Eau de | retenue de Sidi
Salem” qui vise :

* la préservazion ct I'améliora ion de la qualité de I'ean
* la préservation ot I'amélioratios Je la protwection coatre I'érusion, se compose de
différenses mesures pour fa protection de la retenue.

Les mesures de reboisement dans s ones de prolection proches de la retenue sont
deja faitrs. Les operations de prutection propusées "avec ot sans”™ interventions [orestiéres
schematisées sur e graphique ng 4, moatrent Gue ke taux d'envasement est fonction du
emps el que ¢ proveswus peut étre freiné par des mesures sylvicoles pour combatire
I'envasement et ['cutrophisation.

Le rythme de I'envasement du bapage (10 m® /an) supposé suivre 2 varianies
(optimiste ¢l pessimisic), sans et avec indcrventions des actions sylvicoles est étudié ; la
durée de vie peut étre prolongée de 76 ans (périnde qui s'ajoute A la pé-iode de
I'amormtissement du barrage).
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Fig 6: EVOLUTION DE L'ENVASEMENT ET DE L'ETAT TROPHIQUE DE LA

RETENUE DE SIDI SALEM AVEC OU SANS TRAITEMENT SYLVICOLE
DE LA XONE PROCHE DE SON BASSIN VERSANT.

Envasement
% A
100 sans avec B
2 i intervenlions nterventions
(_eutrophe ) 5 ylvicoles sylvicoles
(A)
%
: e 4’.. ...
(mésotrophe ) -
O . w— >
Années
o
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Tableau 16 : Evolution de |'eavasement de Sidi Salem
avec ou sans traitement sylvicole

élude de synthése a £1é effectuée en mettant au point des corrélations appropriées pour la
prévision du transport solide total annuel pour mieux envisager des techniques anti- érosives
pour la sauvegarde ct la préservation du capital: eau - sol.

Sans Intarventions Avec Interventicns
Annde varisnte I{verisnts II | Yartante | | varisnte I
1582 5,0 5.8 -9 &7
2002 3,5 6,0 47 3
2022 6,0 65 43 3.8
2042 63 8,0 3.6 3,2
2082 6,8 82 3.0 2.7
f
L indd
d'envesesent| 2075 2085 nas 241
coaplet !
i
i
;
V1. CONCLUSION ¢
I
Aprés avoir inventorié toutes les donné latives & 1'érosion, au transpon solide et & f
I'envase; des b en exploitatior. et ceci pour toutes les tailies des bassins ( depuis i
la parcelle d'érosion (qmlqucs ha) jusyu’au bassin versant de quelque millicrs de km?), une i
i

Cette étude a débouché d’unc pan :

= sur I'établissement d'une formule de prévision du transport solide total moyen
annuel au niveau des sites dos futurs barrages dans r'importe quelle région de la Tunisic
(pour unc superficic de bassin versant 2 40 km?)

- sur la proposition d'une formule assez simple de prévision de l'envasement des
reienuces de barrages d’autre part.

Le phénomeéne d'érosion et de transpon solide menace l'infrastructure hydraulique du
pays étant donné qu'il existe une perie annuelle de capacité de ces ouvrages estimée 3 13 5
% de la réserve totale.

Le developpement d'une stratégie de lutie contre 1"érosion, le trarsport solide ct
I'envasement des barrages, par I'expérimentation de différents traitements anti-rosifs et de
la mesure de 1'efficacité de ces traitements, nécessite la mise au point d'un programme de
recherche de longue durée; ce programme comportera en particulicr:

* un développement et un approfondissement de la recherche en hydroloegic a 1'échelle
de pelits bassins versants expérimentaux pour I'étude des événrments averses-crucs-




anspory solide, oo qui pernettra de développer des modiles simples  penmettant
Festimation et la prévision de la production Jes sédiments.

* Jd'entrepeesdre pour los retenues de bormages des campagoes sysidmatiques de i
mesure de 'envasement pour micux évaluer Je transport solude déposé au fond des tetenues, i

sn %l programme pourta abouti & la mise au point Je mesurcs anli-érosives i
permenant Je combattre cificacement les effets de 1'érosion, ce qui permettra d'allonger la
durce Jde vie des ouvrages et Je préserver fa qualite de 1'cau stockée dans les relenues.

1
!
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