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sur les crues et le transport solide
| en Tunisie centrale
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Dans bey zones semi-arides, voire andes, canciérivées par une pluviométne faible c1 irés
irégulbiere, les factcurs climatiques joucnt un rile considérable sur la perte en sol. Ea
cffet. cn arrivant au sol, la pluic agit par ses différentes composattes, 3 savorr la hauteur
de pluie tombée, son intensité, sa distribution spatio-temporelie,

Dans certaines conditions, be provessus 3" érosion peut étre déclenche [ 1. Les particules
du sol détachées se trouvent transponédes par miisscllement. En abwence d'aménagements
anti-érosifs, ces particules finiront, ¢n un temps plus ou moins jong. pas venir se Jéponer
dans les retenues, provoquant ainsi Jeur envasement et limitant de cc fait keuns capacités
de stockage cf également leur durde de vie.

Pour tenter d'atiénver I'ampleur de ccs phénoménes et essayer d'agir d'une fagon effi-
cace pour sauvegarder le milicy physique, il est néccssaire d¢ connaitre avant ot la
relation pluie- ruissellement-érosion afin de déterminer les facteurs bes plus significatifs.
responsables de 'érosion hydrique. :

Les résultats préscntés ki soni relatifs pun obnervations faites sor les micro-bassins
cxpérimentaus de Tebaga au couns de la période 1987-1993. Nous déterminerons, dam un
premicr tlemps, P'impact des travaux anti-&rosifs sur bes hydrogrammes de crucs, leurs
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Caraciénatiquer ¢t keuns formes of ke transport solide. Enfin. prenant cn compic les événe-
ments érosifs, nous avons calé un modéle Matistique de régressvion mubtiple qui doane des

résultats satisfaisants.

Caractéristiques physiques des micro-bassins versanits de Tebaga

Les micro-bassins  versants cxperimentaus de Tobaga somi situés dans e dychel
Scmmama 3 une quinzaine de Lilométres de 13 ville de Shedtla, Lis se rouvent inclus dans
le bassin versans de 1"oucd Lioud, qui. avec I'oued Dhiar ot 'oued Diss, constitue en aval
Voued EI Hissiane (Figure 1),

Caractéristiques physiques des micro-bassins

Les caractéristiques morphometrigues des micro-bassins versants sont résumées dans ke
Tableau 1 [3, 4}

Tableau |, Caraténiisques morplurnéinigues des macn>hasviss verants,

Neen d banem veriant Tetaga 1 Tebugs 7 Tebwza)
Surface (n”) s | 0inTe 0nix
Peermsiter 1K) 1 iy O Wi 0. 7%
Cowtinacnt de forme 1K< 1.1 %K) I 2wy 1054}
Longwenr du rectangie dyorvatens (hm) LR 0,5 2 62
Largros d reviangle dquivalens ks 0TI 1Honi0 0.}a%0
Alsod: mas izl 1m) TS ) s
AMtads sunsmale {m) s s ARD A
Akriude muryewne (@) w37 2 W)
Inctuca de perde globale - Iz (mman) 0570 AR 0 204
Indiie de peone de ROCHE : Ip imidm) om0 0 AN (h 47
Dxmrveice ydvifagor - Dy () o810 (LY apsT)

Dans ce tableau, on remarque que les micro-bessing versants de Tebaga | of Tebaga 2
sond de taille trks voisine.
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trop rapgeochées dans le temps, Les dépdis sont séchés & Fair, pour ¢re easuile pesds €1
analysés su laboratoire.
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M. Berpaoui, H. Camuy

la direction de "dquipe de la Conservation des Eaux et dex Sols de Kasserine en 190, Les
ravaux suf jes micro-bassins de Tebaga (Tebaga 1 et Tebaga 3) oot é1é achevés en octobre
1990, ceun de Voued Ez-Zioud courant 1992,

Une mise on defens avait éé tentée wir les deun micro-bassing venants de Tebaga | et
de Tebaga 3, afin d'éviter ke surpdturage oa Ueaploitation des ligneus hauts. Ces micro-
hassian verants, compre-iena de leur morphologic et surtout de keurs pentes, sont
aménageés par des travaux de type condons, musets ou encore petits barmages on picine
séches. Le ride des condons pierreux s avant lout de ralentir le ruissellement of sustout
de permetire Je stockage des matidres solides en amont dex cordons. Ces cordons dispa-
séx parallélement aux courbes de niveau jouent un role de frein by draulique on
augmentant la rugonité Ju ol

Données

L'étude st développée en se basant sur kes données collectées durant 1a période 1987
1993. Pour Tehaga 2, non aménagpé, on dispose de sept anndes de mesures. Pour les deuy
autres, il y a cu deux campagaes de mesures : 'une avant aménagement, de 1978 3 199,
Vautre spris aménagement, de 1990 3 1993, Tous bes résultats du dépouiliement des don-
nées brutes se trouvent dans be rappon de Moucthi |4).

Les Tableaux I et 111 donnent pour chaque micro-bassin le nombre total d"¢vénements

enregisinds avant et apris amémagement, ainsi que le pourcentage de ceu ayant engendré
un ruissellement.

Tableau I}, Evénements avant aménagement aati-érosif (19%7-1990),

Tehaga | Tebaga 2 Tehaga \
Pénunde & cdworvanos I9NT - 10 19%7 . 1) 197 . 1
Noenbwe 1ol & tvincmeals pluyvcun 1o 1] 1n?
Nombee ' ¢vénements enprmirant un rorsellomont H 40 %) 44 (40 ) (2% %)
Hamrar ranariée | mm) 2150 il b )
Haubrur renackie mavimale {mm) 1. 439 5.07
fpoar on o Pacwnd ) (M aodt [989) (00 aoslt 19%9) (22 aodn 19N

Le pourcentage des averses ayant provoqué un ruissellement sur Tebaga | cut identique
A cclui de Tebaga 2. Cecl n’est pas surprenant, compie 1enu de leur proximité et de leurs
caraciéristiques physiques ot péomorphologiqucs tnés semblables.

La scmme des hasteurs ruisseiées sur Tebaga | of Tebaga 2 est quasi identique. La
.+ Le pomrenrage des crues cogendrant un raissellement sur Tebags 3, que ce soit avant e

mwmumﬁmmhw&ﬁhpldenplcmmm
= rﬂﬁfﬁlmﬂlﬁ@m*ﬂm.ﬂﬁhm#lm 20N 2 e
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Tableau 11, Evénements ageds aménagement anti-éronaf (1990-1991).

Tetaga | Tebaga 7 Tebagal

Perwnde o odvcry sinon 1 - ) o) - 3 1990 - 199)
Meommibve folal J évinements pluy cus 133 EAx M
: Mewrl 4v o vinewants engendrant oe ranaclicenent LINRLE ¥ SHe3d %y M 21 4)
Haurowr rasvws bée {mmy 0 TeR2 w1, TR

: Houtrws reividiée matimale {mm) 444 1 17
3 (hpow, (2 (b nov I991) 16w, 1992

S

Au cours de la seconde phase, apriss aménagement des Tebaga | f Tebaga 3, on consta.
te une différence significative dans l¢ companement hydrologique de ces deux bassins. La
hauteur ruisselée égale & 38,1 mm pour Tehaga | aticint 798 nun sur Tehaga 2, it une
dférence de IM'ondne 52 %,

Lcs lames rubssellées maximales observées sur Tebaga | of Tehaga 2, toutes deus bides

3 la crue du 6 povembre 1992, sont respectivement de 3,46 mm et 1407 mm. Pendant
cetic deuxidme phase, on assisic done b une différence par événement. de 'ordre de 61% .
Nous avens porté sur le graphique de la Figure 2, pour chague micro-bassin versamt, let
valeurs des hauleurs ruisselées correspondant A chague année hydmlogigue afin de mon-
trer |"impact des travanx anti-€rosifs sur le runacliement,
Om observe gu'en absence de trailement anti-érosif les valeurs des hautcurs maisselées

pour chague micro-bassin versant sont trés voisines, Par contre, aprés aménagement de
Tebaga | et 3, la diminution eul trés significative,
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M. Berganwi, H. Camas

CUm pewt o "oses o Jéja conclure gue les ravaux de comervation des eaun et des sols per-
metient une réduction globale significative du ruissellement, dépassant 52 %, nidiction
pouvant dépasser 60 % pour les crues les plus fortes.

Impact sur les hydrogrammes de crues

Par definion, 1a crue st la réponse d'un bessin & une averse ou b un épuode pluvicux
[5]. Son éude et lice 3 des grandeuns gui, d'unc part. décrivent la varia'on du débw «f,
d’autre pan, caracidrisent I'événement plavieus gut en ot la cause.

L obpectif de cetie partie o 1'¢ude ost ' obtenir une représentation globale de la forme
ef des caracténstiques moyenncs of mavimakes des crues obserides, alin de quantifier
Iimpect dos travaun anti-cromils réalisds sur dous des o micro-hasvins vemants capé-
runcntaux ehadics,

Analyse des crues

Apres un examen de loules les crues observées, ef au vu du tracé dos hydrogrammes,
rous avons pu classer |'ensemble des Crues en deus grouges |

- crues compleacs, resuliant d'unc averse complexe, b plusicurs pies ;

- Crucs 4 puinte umigue provogudes par uac avene de courte durde of de forie intenitd.

Dans cette partie de 'étade, on s'est intéreasé uniqocanent 3 1"étnde des crues simples,

Pour cela. moxss avoss tracd, pour chagque micro-hasun, ey hydrogramenes enveloppes
of médians, La méthodologie adopeée et L ativanie, |

Les hydrogrammes sont lous centrés sar la pointe macimale de cnac. Ensuite, on prend
les valeuns mavimalos par tranche pour hydrogramme eaveloppe. of la moyennc des
valeurs pour Uhydrogramme médian. Sur les avenes correspondantes 4 ces hydmo-
grammes, Minummnﬂ#hﬁm!ﬁtmwmhw“mﬂm
ci enveloppes. :

L eaamen des hydrogrammes traods {Figares 3 ot 4) montre gue les cruces somt éoriden
apees aménagement du micro-hassin venant, En effet, 'hydrogramme passe d'une forme
irés aigut & uee autre plus éalée (cus Tebaga | et 3), Cetie duminution du débit maximum
& sccompagne d'unc sugmentation du temps de hase et &'une dimisution du volume ruis-
sclé, Les conchaiom suivantes sont & relenir ;

-uMWH#HMiMHWtIM&
321 % jusga’h we matimum de 30 %) |

mwnw&mmmmaum

- une sugmonatation du termps de base de ["ondre de 20 b 35 minutes.

La seperposition des hydrogrammes obtenus posr Tebaga | aprds amémagement ef pous

-'TMLM&M&MHHIM#M&MMME

qu ;

hm#HM!mI‘WhMﬁwﬁmhmﬂdﬁ
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Tablenn IV, Comporatum des débity st ima obwenés & Tebaga | el 2

Tebaga | Tebuga 2 Happrat 15 ) Dot relatil 174
TAFeEs Mmadmadomrtd | | Nod A Ry (EIN T RERITTI N

Dbt it smns (30) (Fhyslrog . euivedoppey A7 290 L] #i
Intes sansmarn et tHydeng maryen) .19 LT + LB

Sﬂcmm#mdumuuhmﬂ fex débity mavima ont subi une
diminution trés netie, 1.'¢cart relatif, par rappon au bassin imoin, varie de 82 % fen
moyenne) & 69 % (au maxiowm ). Ea ce qui concemne @ yolume subsseld, on a constaid
une baisse de l'ordee de 30 % |
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Fmpict den sravaus unt-crongfy sr les crues ot be tranysort solide

Impact des truvaux anti-érosifs sur ke transport solide

Pour montree Pimpact significatil des travaus anti-éronifs sur be transport solice, nous
doanons dans e tableau V' la valeur du tram pont solide spéeifique annucl (lonne/ha),
mesuree sar les trois mcro-hassins versants,

Fableau V, Transpont solide spécifigue annuclivha)

JON T JURS UL AU LRS- R W ) )
Tebaga | 0,194 LF LI (LT 0518 (), Fay 0,745
fehaga 2 (Y 4200 1256 054 191k LY L
Tehuaga & (107 % I Sns {1x92 R[] {11 LT TR S
RIS - 1k o2 bt 11 i
rVI g il W .| 9 I A

On remarque que los rapports RI2 (Faménagement de Tebaga 1/Tchaga 2) ¢t RV2
{Tebaga VTebaga 2) diminuent triés sensihlement & partir de 1990-1991.

L'énmion sur k¢ micro-bassin versant de Tehaga | semble un peu plus importanie que
suf ke Tebhaga 2 pour les trods snndes comespondant 3 I alnence " aménagements. En effer,
un rapport moyen de 1 0S5 cxiste entre le transport solide spécifique annucl 3 Tebaga | par
rappart 2 Tebaga 3, mais, apriés aménagement, ce rappart n'est plus que de 026, Ce qui
signifie qu'aprés aménagement Je transport solide a subi une néduction de 'ondre de
79 %, Sur Tebaga 3, le trampont solide diminue dgalement trés senviblement apres amé-
nagement, passant de 1,6 tonnc par hectare on 1988 3 0032 1onne par hactare en 1992,

Dans e but de macun »isualiner ke riic des travauy anti-€rosifs, nous avons représenié
sur le graphique de la Figure 0, les vanations du ransport solide durant toute la période
d'observation 1987-1993,

On peut noter qu'a partir Jde la quatriéme année les valeurs de transpont solide restent
fortes sur Tebaga 2. alons gu'clles diminuent seaviblement sur be Tobaga | of Tehaga 3.

Ainsi, apres aménagement des micro-bassim, ke transport solady: a subi une rhduction de
Pordre de 79 5. Les particules transportées au cours des crues se trouvent pidgdes on
amont des différents cordons et barrages en piertes séches,

Essai de modélisation du transport solide

Dans ke but de déterminer les paramétres explicatils du transport solide, en icnant comp-
t¢ des aménagements, of de proposer un modile simple bati sur une approche statistigue,
nous avons basé notre démarche sur I'analyse des comélations multiples entre la vaniable
A capliquer (transport solide) et les variables explicatives (pluic, débit....). '

ummmMuﬁmmmd‘w Eaun:qus
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les autenrs confirment que le lactenr essentsci de F'erosion ot la pluse [6-8]. o éncrgic dex
gouties de pluic dbagripe ks Nines partcules du sel qui peuvent ensuite étre entrainces
puar ke ruissellement.

Ce dernier mécanisme est observé wis ks terrams de pentes moyennes ou plais |91, ou
s olwcrve un ruissellement e nappe . Tres rapniement., sertout lorwgue bes peates sand wwla-
tiverncnt fostes, se créent des rigoles ey des ravines 08 le wle Crosif da naisscleenent

peut devenss ey importang,

Flude des corrélations multiples

Le phénomenc de transpuort solide se manifesic bors d'un événement avene-crue. ¢'est-
b-dire, loesque la pluie engendre du ruissellement, 11 est donc important de s appuyer st
un cenain nombre de parsmetres définisaant [ wqueme avene <.

Le traitenent a é1¢ fait sur es donndes obrervies du niveau dos micro-hasin venants
de Tebaga | (avant ¢t aprés anwnagement) ot Tehaga 2 (1987:1993). Pour ce demiet. a
taille de I'échantillon est de 32 valeurs, tandis que, pour Tebaga 1, elle est de 16 avani
aménagement cf 19 aprés aménagement. Les évdnements anulysés commespondent 3 coun
utilisds lons de I'éode des hydrogrammes de crues.

Cas de Tebaga | arant aménagement

!hmﬂpmhm.mmwmliwaﬂyu#hmhmﬁhm
particlies fiant toutes bos variables sélectionnées, afin d'analyser beur indépendance ct
d"évaluer be powds de chacune des variables explicatives dans la détermination de §a
tﬂﬁkiuﬁm.m“iﬁm.mm#mﬂiﬁsm
il _m'm#MHwﬂﬁq#MHhmdﬂ




Fmpnact den fron amn anti-dnotfs var ey ¢ren of be tramipevt wide
Le maxitle reienu. dans Je can Je Tebaga 1, ost be sanvant
1= (3029 « G1K500m + 126000 « 007030 - 1 3200%°
Aves Pr i poids da ranipont solsde, en b
Qm : &dbit manimal de cruc, en Vs
Lr : havieur de la lamwe ruivelée, cn mm
1M} : sntensité manimake en 30 munautes, en mm'h
Four un nomibre de 16 observatms e cocflicnnt de détermination est de 9% 76, sacham
toaefors gue L fame runacliéc explique 3 clie seule 92 % de L vanance du tramget
solsde .
Le graphigque des résidus confimme 1 qualind de 1 négression reteaue (Figuic 7)
Car de Tebaga | apriy amiénagement
En procddant de 2 méme lagon pour Tebaga | apets aménagement, nosss avesis ¢onsta-
€ gue e débit maximum (Qm) était La vaniable cxplicative principale du transport wilide,
suivic de Vinlensisd, mais que la lame ruiissclée n'avail awcune influence.
Le modéle retenu et Je suivant
P o= (RARDm + D01 - 00400
aves in coellicient de détermmation de 97 % ¢t un sombre & olnervatioms de 19 (Bgunc
N).
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M. Bergaosi, W, Camx

. Le graphique des nésidus montre bicn une allure aléatoire. ce qui confinme la régression
reicnwe (Figure B),

Cas de Tebaga 2 (mon aménapé}

Pour Je micro-hassin de Tebaga 2 (non aménagé), nous coastatons que les vanables les
plus explicatives sont la lame ruisselée (L1) et ke 3ébit maximum (Qm). Elles expliquent
98 % de 1a variance du transpost solide.

Le moddle retenu est le suivant @

Pr = ( 5.960m + 21 8L « 00031130 - 0,1a1 37
avee un coefficient de détermination de 98 F calé avee 12 valcuns,

Le graphique de 1a Figure 9 illustre 1a qualité du modele.

interpritations

Pour les différents modeles proposéy, la partie positive représente le poids des particules
ammachées par splash ou par ruissellement, landis que la pantic négative représente la par-
tie transporiée qui %'cst sans doute redéposée avant d'amriver & 'cautnire. Certes les
woitles retenus semblent expliquer comectement les vanations du transport solide,
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Impact dea sravans anti-frosfs sur les crwes of le transport solide
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— Figure 9. Valcun observiées
| et valours estundes ( Tehaga 1)
cependant, il faudrait optimiser les paramétres des modihes ajustés empinguement | 10]

les valider. 11 serait intéressant. de plus, de vénificr leur transposabilisé & des bassins ver-
sants, Par ailleurs, on 8 constatd qu'avan: améuagement des micro-bassins versants le
paramitre qui explique Ie plus Je transpon solide ext 1a lame ruivieide. Par contre, apees
aménagement, La lame ruisselée est remplacée par le débil mazimum, en premicr licu, puis
par |"intcnsisd en 30 minutes. co qui laiwserait 3 penser que les plus forts débits joucnt alon
un rble important, une partie du reissellement restant peu actif,

Ceci peut 5" capliguer par ke fait que le ruisscllement se trouve freiné par les différents
traiterments de comervation des caux o du sol, sauf dans e cas de crues suffmamment
fortes (débit et intemiod importants).

Mmm.mnmmmkmﬁﬂﬂhﬂ fui joue vn ride
w_hmmm Il faut peiciser que, sur les bassins
émdiés, la vépéeation ne crolt d'wee manidre significative que jon des annder de bonae
pluvicnitd. En righe péndrale, le ol ext prosqee nu.

hWﬁqudﬂmMMmlﬂ
micro-bassins . de Tebuga durent desx compagnes de mesures, avanl iraitement

(lmqu.l w nﬂm{lmlﬂli nots & ptmﬁd"dmm‘m résultats sui-
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M. Berguoui, H. Camas

- avant aménagerment, I hydrogramme (enveloppe € médian) de cruc priscaic i sewl
#nwuum&wﬁcﬂ:m.mﬁu&ﬂawrﬂnud&i##
trés important |

- apres aménagement, |3 forme de hydrogramme est plus éalée, le tomps de néponse
mm;i-aimg:mm“w&huﬂuMnumﬂpﬁ-
te (Qm) néduit de 30 & : :

- diminution du volume ruissclé, évalué & pris de 30 % ¢

. dimination irés pette du transport solide évalud 3 pris de 80 %. B reste b savoir s, au
fil des anndes, con ravaut Be STONt pas menaces d'en .

. fe transport solide pourrail dre expliqué par fa lame rubselée. be Jebit marimum et
I'intensité mavimale de pluic en 30 minuies (130). En effet, I'érosion hydngue obwervée
el due evscnticlloment au détachement des particules du sol par les précipitatson
(Intemsitd) et le ruissellement, cc demnics élant lui méme 1ié aun précipitations,

Certes, notre approche globale nous 3 permis de mettre cn cvidence Iimpact des Uavaut
anti-érosifs sue ke roissellement et I'érosion. Toulefois, unc analyse pas événement aver-
se-crue devrait Sre envisagée afin de déterminer

la ponition de {*smtensied mazimale de 1'aven aimi que |2 forme ¢t bes Caraciénatiques
du hyélogramme type &

- la quantité de sédiments tramporiés par charmiage redéposde o cours d'une avene,
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