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Résumé L’influence cumulée des améfiagements de versants sur les écoulements en zones semi-arides
demeure peu étudiée et comprise a 1’échelle,de grands bassins versants. En Tunisie centrale, nous étudions
les variations de la réponse hydrologique ‘du bassin du Merguellil a 1’échelle annuelle et pour 114
événements entre 1989 et 2010. Sur_cettepériode, les aménagements de conservation des eaux et des sols ont
progressivement drainé de 5% a 30%gdes surfaces du bassin. L’analyse statistique révéle la forte variabilité
des pluies et des débits annuels, mais ne distingue aucune tendance déficitaire. L’approche événementielle
démontre que les variations desicoulements annuels sont liées aux apports générés par un nombre tres limité
(5 a 6 par an en moyefine)yd’cpisodes pluvieux supérieurs a 15 mm. Le nombre trés variable de ces
éveénements ainsi que 1es écarts importants observés sur leur coefficient de ruissellement (Kg) respectif sont
déterminants sur les"apportssannuels. Pour les événements de plus de 60 mm, les différences d’intensités
pluviométriques, de gouvert végétal et d’humidité du sol réduisent le ruissellement jusqu’a 80%. Toutefois,
les Ky d’avers@Sidemoints de 40 mm, sur des sols au couvert végétal et d’humidité semblables, ont également
diminué de 45% apies I’extension des aménagements de CES a la fin des années 1990.

Mots ¢lés : cOnservation des eaux et des sols, coefficient de ruissellement, variabilité pluviométrique,
influenceyanthropique, bassin semi-aride, approche événementielle
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Abstract The cumulative influence of water and soil conservation works (WSCW) on runoff in
arid catchments remains poorly understood. In the Merguellil basin, in Central Tunisia, \@er
drain over 30% of the surface area, changes in the hydrological response were studied annu:

rainfall events during the 1989-2010 period. At the annual scale, statistical analyses_(hig
rainfall and runoff variability but did not indicate a downward trend. Annual variations i win

were closely linked to the runoff generated by a small number of rainfall events ove to 6 per year).
Changes in the number of these events but also large variations in their runo ient (Kg) had a
determining influence over annual runoff. Differences in rainfall intensity, erwand antecedent soil
moisture reduced runoff from rainfall events over 60 mm by up to 80%. Nev ss) the runoff coefficients
of rainfall events below 40 mm, occurring in similar land cover and soil moistur ditions, also decreased

by 45% following the increase in WSCW in the late 1990s.

Key words: water and soil conservation works, runoff coeffi ts, rainfall variability, human influence,

semi-arid basin, event scale ®
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INTRODUCTION

Les aménagements de conservation des eaux et des sols (CES) connaissent depuis plusieurs
décennies une forte expansion, favorisée par le soutien de projets gouvernementaux et
internationaux en zones semi-arides, notamment au Brésil (Burte 2008), au Mexique (Avalos
2004), en Inde (Bouma et al. 2011), et en Afrique du Nord et subsaharienne (Talineau et al.
1994, Sawunyama et al. 2006, Nyssen et al. 2010). La construction de banquettes doit freiner
et retenir 1’érosion des versants tandis que celle de retenues collinaires doit stocker les
sédiments et réduire 1I’envasement d’ouvrages stratégiques en aval. En paralléle, ces
aménagements permettent de mobiliser des ressources en eau pour les usagers a I’amontjet
peuvent parfois favoriser la recharge de nappes. Ils viennent en complément des technigucs
traditionnelles de gestion et conservation des eaux et des sols connues des I’antiquité (Roose
1991).

A I’échelle locale, de nombreuses études réalisées a partir de mesures hydrologiques et
d’analyses géochimiques ont permis d’évaluer le bilan hydrique et I’influgficé des,retenues
collinaires et des banquettes, notamment en Tunisie (Gay 2004, Grunberger et al. 2004, Al
Ali et al. 2008), Inde (Li et Gowing 2005), Ethiopie (Nyssen et al. 2010).et Palestine (Al-
Seekh et Mohammad 2009). Ces ouvrages ont dans leur environnément immédiat des
conséquences sur la redistribution des ressources hydriques, réduisantjusque 80% les
écoulements sur des bassins de quelques dizaines d’hectaress@Al-Seekh et Mohammad 2009,
Nyssen ef al. 2010). Dans des bassins versants de plus deql00 km? leur influence cumulée
demeure cependant peu étudiée et comprise (Kongo et¥ewitt2006, Lacombe et al. 2008). La
complexité de I’analyse réside dans la difficultéfa diffésencier 1’ effet de ces ouvrages des
autres processus simultanés, interférents, eux mémes vagi@bles dans le temps et I’espace
(pluie, occupation du sol, etc.) (Cudennecefal, 2004;2007) et qui influencent aussi la
réponse hydrologique d’un bassin versant. Patmi €es facteurs on distingue notamment la
pluviométrie, I’humidité initiale du solyl’occupation du sol, les états de sols et du couvert
végétal et les aménagements (prélevemenits, barrages, etc.) (Lacombe et al. 2008). L’étude de
leur influence repose principalement'sur des approches de modélisation du bassin entier
(Cudennec et al. 2004, Kingumbi ef'@l. 2007, Lacombe et al. 2008) ou 1’étude des variations
des coefficients de ruissellementi{He'es al. 2003, Lacombe 2007, Gao et al. 2011), et
s’apparente notamment ad2¢tude de I’influence a cette échelle de changements d’occupation
du sols (Pefia-Arancibia et al32012). Sur la partie centrale du bassin du fleuve Jaune, des
¢tudes montrent uneméduetion des écoulements variant de 6% (Gao ef al. 2011) a pres de 50%
(He et al. 2003) suitefaukx aménagements de CES. De la méme maniére, dans le bassin du
Merguellil, enfTunisiesCentrale, des études basées sur différentes méthodes ont évalué
I’influence cumulée des aménagements de CES entre 1% et 50% sur les méme périodes (Dridi
2000, Kingumbi 2006, Lacombe 2007).Ces résultats témoignent de la complexité a
repi¢senter, et€valuer 1’influence des ouvrages de CES a cette échelle.

Cette ¢tude sur le bassin du Merguellil vise d’abord au travers d’une analyse
stati§tique a identifier la présence de tendances dans les chroniques de débits et de pluies sur
plus'de 45 ans. Les facteurs climatiques permettant d’expliquer les variations des écoulements
sont étudiés aux échelles annuelle puis événementielle, afin de mieux tenir compte du régime
pluviométrique en zone semi-aride. L’approche événementielle se concentre sur 114 épisodes
pluvieux sur la période 1989-2010, concomitante a I’aménagement des CES. L’analyse
multicritéres des coefficients de ruissellement des événements traités permet d’étudier
I’influence du cumul et de I’intensité pluviométrique et des états de sol (couverture du sol et
humidité antérieure) dans 1’objectif de distinguer leurs effets sur la fonction de production
d’un bassin versant. L’influence des CES est recherchée dans les éventuelles anomalies de la
réponse hydrologique du bassin versant.
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MATERIELS ET METHODES

Site d’étude et aménagements

Le site d’étude est le bassin amont du Merguellil en Tunisie Centrale, d une superficie de
1183 km? et délimité a ’aval par le barrage El Haouareb construit en 1989 (Fig. 1). L’altitude
varie entre 200 m et 1200 m, pour une altitude moyenne de 500 m. Situé¢ en zone semi-aride,
les précipitations annuelles sont faibles (265 mm dans la plaine et 515 mm a I’amont) (Leduc
et al. 2007) et caractérisées par des éveénements intenses, surtout au printemps et a I’automne,
qui entrainent la crue des oueds. Les écoulements intermittents de 1'Oued Merguellil
approvisionnent le barrage El Haouareb qui, lui-méme, alimente la nappe de la plaing.de
Kairouan a I’aval fortement exploitée pour I’agriculture irriguée et I’alimentatien ed eau
potable. La température moyenne est de 19,2 °C (10,7 °C en janvier et 28,6 °C efyaolit)(Zribi
et al. 2011) et I’évapotranspiration potentielle atteint 1600 mm/an.

Les ouvrages de CES ont été réalisés dés les années 1960, dans le gadre diun grand
programme d’aménagements de CES le long de la Dorsale tunisienne (chaine montagneuse
NE-SW) prévoyant la construction de plus de 850 retenues collinairgs etd>aménagement de
1M d’ha par des banquettes anti-érosives (Nasri 2007). Dans le bagsindu Merguellil, ces
structures controlent actuellement plus de 30% de la superficiegdu bassin versant. On
dénombre 50 retenues qui drainent 20% de la superficie duassinypour une capacité cumulée
de 5,8 hm’, dont 30 construites aprés 1989 lorsque le développement des CES a connu une
rapide expansion (Lacombe et al. 2008). Les banquettesShd une capacité linéaire moyenne de
85 mm par métre linéaire couvrent 23% du bassin (Dridi 2000). Ces aménagements avaient
été recensés a partir d’images satellites SPOT 2,5 myet™h0m de 2003 et des données de la
Direction Générale des Ressources en Eauf(Ben Manseur 2000, Lacombe 2007). Des visites
de terrain ont permis la mise a jour de ces inventaites, et la prise en compte de I’envasement
actuel de retenues. Ces ouvrages perdent chaquedannée une part de leur capacité par
envasement ; en moyenne 4,6% par ah pour les réservoirs (Ben Mammou et Louati 2007) et
3% par an pour les banquettes (Baccasi et al. 2008), mais ces valeurs varient fortement dans le
temps et ’espace en fonction dg ngmbre et de I’importance des épisodes pluvieux subis.

La céréaliculture et arbericulture dominent les usages agricoles dans le bassin (Dridi
2000) : 50% du bassin estseultivé,en céréales pérennes (blé), oliviers et amandiers. Le reste
des superficies est composé de terres de parcours (30%), forét (19% surtout a I’amont) et 1%
de batis (Lacombe etwal 2008). Les terres irriguées sont estimées a 3500 ha, et exploitent
quasi exclusivementdesfressources souterraines de plusieurs nappes en acces libre (Le
Goulven et al#2009)m@n recense 4 entités hydrogéologiques principales interconnectées,
couvrant enviton 600 km? et contenues dans des formations géologiques qui vont du Trias au
Quaternaire (Kingumbi 2006). Le suivi piézométrique depuis plus de 40 ans a permis de
mettre enigyidence une baisse piézométrique de 0,25 m a 1 m par an sur la période 1978-1989
dans la'mappe oligocéne de Bou Hafna, conséquence des nombreux prélévements (Kingumbi
2006). Les relations eaux de surface-eaux souterraines dans le bassin amont sont peu connues
maisides échanges dans les deux directions ont été observés : recharge des nappes par les
crues et soutien des nappes aux débits de base. L.’écoulement de base est estimé a environ 1/8
des écoulements annuels au barrage (Leduc et al. 2007).

INSERT FIGURE 1 AROUND HERE

Données et analyses
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Ce site bénéficie d’un vaste réseau de mesures hydrologiques et climatiques depuis plus de 45
ans, géré et entretenu par la Direction Générale des Ressources en Eau et les Commissariats
Régionaux au Développement Agricole (Ministére de 1’ Agriculture tunisien).

Donnés pluviométriques
Le réseau de suivi pluviométrique est composé de plus de 80 pluviomeétres dont 13
pluviographes a augets basculeurs situés a I’intérieur et aux abords du bassin. Les chroniques
sont lacunaires et certaines stations ne sont plus en activité, mais elles remontent jusque 1888
pour la plus ancienne (Makhtar). Pour notre étude pluviométrique, nous avons exploité les
données journalieres sur la période 1902-2010 durant laquelle entre 3 et 80 stations disposent
de données.

Ces données ont €té nettoy€es des erreurs systématiques, notamment de calibrages,
codages et retranscription, puis contrdlées par la méthode des doubles masses (double cumul)
(Brunet-Moret 1971). Cette méthode se base sur le principe de pseudo-proportiofinalité,eftre
les données de 2 pluviomeétres voisins pour vérifier leur homogénéité (Kingurbi 2006). Wous
procédons ensuite a I’interpolation spatiale des précipitations sur la surfacg"du bassin, par la
méthode de pondération inverse a la distance. Cette méthode robuste et répandue possede
I’avantage sur le krigeage que les facteurs de pondération sont invari@ntsau cours du temps,
ce qui réduit le temps de calcul lors de I’estimation de précipitations journalieres sur 50
années. Le module SPATIAL du logiciel HydrAccess a été utilisé icipMalgré le caractére
anisotrope du milieu, la répartition homogene des postes pluviometriques intégre
implicitement I’influence du gradient altitudinal sur les pteécipitations (Feki ef al. 2012) pour
la période 1960-2010. Sur la premiére partiec du 20° si¢@le, l&yfaible nombre de stations
pluviométriques en activité et leur distribution hétérogefie pourrait introduire un biais dans
I’interpolation. L’étude des chroniques avant 1960% done’cté réalisée sur les 18 stations en
activité et non sur la pluie interpolée sur lé/bassin‘entier. Ceci permet également de mettre en
avant les différences et extrémes locales qui sent lissées par I’interpolation.

Les chroniques de données ontité étudies a partir du calcul de statistiques
(moyennes, écart type, données centiées téduites) puis soumises a des tests de détection de
rupture dont les tests de Pettitt et Buishand (Pettitt 1979, Lubes-Niel ef al. 1998) et la
segmentation de Hubert (Hubert et@rl, 1989). Les tests non paramétriques de Mann-Kendall et
de la pente de Sen (Yue et @l 2002) sont utilisés en complément pour déceler et quantifier la
pente d’une éventuelle tendancg linéaire sur les données climatiques. Ces tests statistiques ne
sont pas utilisés pour détectetiles erreurs de mesures car ils amalgament erreurs systématiques
et variations interanmugllés,d€ la pluie. La méthode du vecteur régional pourrait étre appliquée
ici pour réduire les problemes d’homogénéisation des données. Les tests de tendance sont
réalisés sur leg€umuhdepluie annuel, sur le nombre de jours de pluie (> 2mm), et sur le
nombre d’événements intenses > 20 mm/jour et > 30 mm/jour. Les logiciels Khronostat (IRD
1998) etfMakesens (Salmi ef al. 2002) ont été exploités pour effectuer ces tests.

Deoennés hydrologiques
Pour des raisons logistiques, notamment la largeur du cours d’eau et les apports souterrains,
aucume station hydrométrique ne mesure les débits a I’exutoire du bassin amont, qui
correspond a I’entrée du barrage El Haouareb. Les stations les plus proches en activité sont
celles de Haffouz qui collecte les écoulements sur 675 km? et qui peut étre combinée avec les
données de la station de Zebbes (sous-bassin de 1’Oued Zebbes, 180 km?). Cependant ces
deux stations ne permettent pas de prendre en compte les apports des oueds Ben Zitoune et
Hammam, petits bassins versants de 90 km? situés a I’aval captant les écoulements sur le
Mont Trozza. De plus, ces stations souffrent de problémes de fiabilité et représentativité, a
cause de 1’absence de seuils stables et des faibles écoulements qui passent a coté des stations
de mesure.
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Les écoulements a I’exutoire ont donc été calculés par un bilan hydrique au barrage El
Haouareb a partir des cotes journalieres, des mesures de pluie, d’évaporation et des
estimations sur les éventuels prélevements, vidanges et lachers. Les cotes sont converties en
surface et volume a I’aide de courbes d’étalonnage qui ont été revues suite aux nivellements
successifs de 1989, 1994, 1997 et 2006. L’infiltration journali¢re varie entre 5 mm et 12 mm,
en fonction de la cote du barrage mais également du colmatage progressif du fond de la
retenue (Alazard ef al. 2011). Malgré des améliorations successives dans 1’estimation des flux
du bilan du barrage (Kingumbi 2006, Alazard ef al. 2011), I’estimation des apports par cloture
du bilan introduit plusieurs sources d’erreur, notamment sur la courbe d’étalonnage et les
incertitudes sur les autres flux (évaporation et échanges souterrains). Les apports ont été
calculés depuis la mise en eau du barrage en 1989 jusqu’a 2010. En ’absence de mesuses au
site d’El Haouareb avant 1989, les chroniques de la station d’Haffouz sur la pégiode'1 966:a
2010 (Bouzaiane et Laforgue 1986) ont été comparées pour étudier 1’évolution d@s, appeuts sur
le plus long terme. Les données de Haffouz sont en partie corrélées avec les donnécsyd El
Haouareb (R? = 0,6). En complément, les quelques années d’observationsgur la période 1974-
1982 a Sidi Boujdaria, 4,5km a I’amont du barrage, ont été comparées avee les yaleurs
estimées par Nazoumou (2002) a la méme station sur 1989-1998. L’année,hydrologique qui
s’étend de septembre a aolt a été utilisée pour I’étude annuelle. Les données hydrométriques
ont été soumises aux mémes tests statistiques que les données de pluie.

Coefficients de ruissellement (Kg)
A partir des données d’écoulement a 1’exutoire et desgluiestinterpolées sur le bassin, nous
avons calculé la lame d’eau ruisselée (mm) et lathauteus deau précipitée (mm) sur ce bassin
de 1183 km?. Les coefficients de ruissellement sonticaleul€s par le rapport entre la lame d’eau
ruisselée et la hauteur d’eau précipitée et eXprmes,iciien pourcentage. Apres une analyse des
corrélations entre apports et pluies aux pas deytemps annuel et mensuel, 1’étude s’est centrée
sur 114 ¢épisodes pluvieux de plus de 18 mm recensés sur la période 1989-2010. Les
événements de faible importance ontf€te €cartés car, d’une part, les erreurs sur la courbe
d’étalonnage, 1’évaporation et I’infiltration sont proportionnellement plus fortes sur ces petits
apports et d’autre part, les évén€ments plus importants sont déterminants pour le cumul
annuel des écoulements. Legeuilide 45 mm a été choisi aprés analyse de tous les événements
sur la période 1989-20104et.comespond en moyenne a la pluviométrie minimale pour observer
un écoulement notabley(supétieur a 100 000 m®). La bonne corrélation (R2 = 0,95) obtenue
entre les apports gémércs panles épisodes pluvieux de plus de 15 mm et les apports annuels
(Fig. 2) indique que ges€venements contribuent de fagon déterminante aux écoulements
annuels et justifie qued’ctude se concentre sur ces 114 événements. Les pluies et débits pour
les épisodes pluvieux de plus de 15 mm ont été¢ cumulés sur les jours successifs ou
I’écoulement ¢tait supérieur aux débits de base, qui rejoignent ici rapidement des valeurs de
l'exdre deyl m?/s. Ceci permet de tenir compte du délai a cette échelle entre une pluie a
I’amontiet,]’apport au barrage, et des difficultés a différencier par jour de pluie 1’apport pour
des\événements qui s’étendent sur 2 et 3 jours consécutifs.

INSERT FIGURE 2 AROUND HERE

Ces 114 événements ont été analysés et regroupés en plusieurs classes sur la base de
quatre critéres, sélectionnés pour leur impact (de 1* ou de 2° ordre) sur la réponse
hydrologique d’un bassin versant semi-aride. Ces paramétres sont le cumul pluviométrique,
I’intensité en 24 h, la couverture du sol et le niveau de saturation hydrique. D’autres variables
influent sur la genése des écoulements, notamment 1’étendue spatiale des pluies (superficie et
localisation) et I’intensité horaire, mais peu de stations pluviométriques sur le bassin
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disposent de pluviographes pour la mesure des intensités. La couverture du sol a été évaluée
ici sur la base de valeurs d’indice de végétation par différence normalisé (NDVI) (Rouse et al.
1973) afin de différencier entre les événements de mai a octobre aux sols peu couverts et les
événements de novembre a avril qui surviennent lorsque le couvert végétal est plus important.
Les moyennes mensuelles de NDVI pour le bassin sur la période 1989-2006 ont été calculées
a partir des données bimensuelles pour des pixels de 8 km (Tucker et al. 2005) fournies par le
Global Inventory Modeling and Mapping Studies. Une indication du degré de saturation
hydrique est fournie par la différence entre le cumul de pluie sur les 20 jours précédant
I’événement et 1’évapotranspiration potentielle sur la méme période. Des mesures journalieres
d’évaporation sur un bac Colorado situ¢ au barrage El Haouareb ont ét¢ utilisées pour [
calcul de I’évapotranspiration potentielle. L’étude a ensuite porté sur I’influence de ces
paramétres sur les variations des Ky au travers de statistiques descriptives (moyenne, écatt
type, médiane , etc), tests de corrélations et régressions pas a pas pour différenteSielasses
d’événements. Les corrélations sont évaluées a I’aide du coefficient de Spearmian (19 qui
permet de détecter tout type de relation monotone (linéaire, puissance, expénentielle, etc.). La
régression pas a pas est une méthode itérative permettant d’identifier les variables explicatives
pour modeler les variations de Kg. Les disparités interannuelles des dppoiits att barrage ont
ensuite été interprétées sur la base du nombre d’événements et desges parametres. Enfin,
I’influence des ouvrages de CES a été recherchée parmi les anemalieg,de Kr pour des classes
d’événements comparables.

RESULTATS ET DISCUSSION

Evolution des écoulements annuels

Sur la période 1989-2010, les appottssannuelstau barrage El Haouareb se caractérisent
par une alternance d’années excédentaires et'déficitaires (Fig. 3) par rapport a la moyenne des
apports annuels de 16,5 hm’. L’écart type de 9,4 hm?/an et le coefficient de variation de 0,6
illustrent cette forte variabilité interafinueblle. Cinq années déficitaires dont 4 consécutives sont
recensées entre 1996-1997 et 2001-2002, mais les tests statistiques de Pettitt, Buishand,
Hubert, Mann-Kendall et Sen n€ détectent aucune rupture ou tendance dans 1’évolution des
¢coulements annuels. Sur [apériode 4989-1998, la moyenne interannuelle calculée ici est
10% inférieure aux résultats précédents (Kingumbi 2006, Lacombe 2007) due a une
différence de méthodegnotamment 1’estimation des prélévements et de ’infiltration. Les
années déficitaires entie 1998 et 2002 ont également réduit de 15% supplémentaires la
moyenne interanntielle sur 1989-2010 par rapport aux calculs précédents sur 1989-1998.

Sur lagperiodesd966-2010, les chroniques de la station de Haffouz confirment la forte
variabilité interannuelle, avec une moyenne de 21,5 hm? et un écart type de 22,5 hm3.
L’ampletir de get'€cart type peut en partie s’expliquer par les problemes significatifs de
fiabilité aeette station hydrométrique et des changements d’instrumentation. Sur la période
1989-2010,la moyenne interannuelle atteint 19,5 hm’, et est supérieure ou inférieure  la
moyenne des apports sur la période antérieure a 1989 selon que 1’on prenne en compte I’année
exceptionnelle 1969-1970 et les années fortement déficitaires de 1966 a 1969. Ainsi sur 1969-
1989 la moyenne atteint 26,4 hm? tandis que sur 1966-1989 sans prendre en compte I’année
1969-1970 la moyenne est de 18,8 hm’. Ces résultats démontrent la difficulté a comparer les
tendances entre deux périodes dans des conditions d’extréme variabilité interannuelle. Les
tests statistiques appliqués ne démontrent toutefois aucune tendance sur les écoulements
annuels sur le long terme. Des études précédentes (Dridi 2000, Kingumbi 2006) avaient
identifié une baisse de 40% sur le module annuel 1989-1998 au barrage El Haouareb par
rapport aux chroniques antérieures (32 hm’/an pour 1974-1982) mesurées a Sidi Boujdaria,
4,5km a I’amont (Bouzaiane et Laforgue 1986). L’absence de mesures aux deux stations sur



Downloaded by [IRD Documentation] at 01:26 17 June 2014

les mémes périodes ainsi que la forte infiltration entre ces deux points de mesure complique
cependant toute comparaison. L’évaluation par Nazoumou (2002) des écoulements a Sidi
Boujdaria sur 1989-1998 (35 hm®/an) a partir d’estimation d’infiltration tendrait méme a
montrer une augmentation des écoulements annuels de 8% apres 1989.

INSERT FIGURE 3 AROUND HERE
Influence climatique sur les apports annuels

Evolution des précipitations annuelles
L’analyse pluviométrique a révélé une forte variabilité naturelle (Fig. 4), avec une moyenne
de pluie annuelle sur le bassin amont de 329 mm pour la période de 1960-2010g et un écatt
type important de 131 mm, soit un coefficient de variation proche de 0,4. La pluvieméteie de
1969-1970 fut exceptionnelle et atteignit 1000 mm, suite & de violents orages®en septembie et
octobre 1969 (Camus 1985). Une succession d’années déficitaires est recefis€e citre 1976-
1977 et 1988-1989, notamment liée a la réduction des événements de pluside 30 mm
(Kingumbi et al. 2005). Cependant les tests statistiques de Pettitt, Buishaand, Hubert, Mann
Kendall et Sen indiquent avec 99% de confiance qu’aucune tendaace dcfigitaire sur la
pluviométrie moyenne n’est observée. Les données récentes indiquent une période
excédentaire sur 5 années consécutives de 2002-2003 a 200622007 et confortent les résultats
antérieurs qui concluaient sur une absence de baisse des précipitations sur le bassin et a
I’échelle de la Tunisie (Sakiss et al. 1994, Zahar 1997¢Benzarti et Habaieb 2001, Kingumbi
et al. 2005, Lacombe 2007, Slimani ef al. 2007¢Rroanof2012). L’analyse par les mémes tests
statistiques de I’évolution du nombre d’épisodesiplayieux’de plus de 20 mm et 30 mm par
jour sur les pluies interpolées s dans le bassima aussi ¥évelé 1’absence de tendance
statistiquement significative, en accord avec les ¢tudes précédentes (Kingumbi et al. 2005,
Proafio 2012).

Sur une période plus longue @902-2010) la moyenne interannuelle atteint 367 mm et
I’écart type 140 mm, confirmant quela période étudiée (1960-2010) est représentative du
régime pluviométrique observée sus le long terme. La moyenne est supérieure de 10% a celle
sur 1960-2010 mais ceci resulte'du biais introduit par le faible nombre de stations en activité
au début du 20° si¢cle et Jeur Surreprésentation dans les parties hautes et plus pluvieuses du
bassin. L’étude des tendances\sur les 18 stations aux chroniques les plus longues indique en
effet pour 16 statiomssaucune’rupture sur la moyenne pluviométrique. Toutefois, on note que
deux stations (Ben Néssim et Garrat) situées au sud du bassin indiquent une baisse du cumul
de pluie de 25% Sur®h915-2010 et 1929-2010 respectivement. Aucune tendance ne fut
observée sur les nombres de jours de pluie et d’événements > 20 mm/jour et > 30 mm/jour.

INSERTEIGURE 4 AROUND HERE

Relation entre précipitations annuelles et écoulements annuels
La camparaison de 1’évolution des écoulements a 1’exutoire du bassin amont du Merguellil et
des valeurs de précipitations annuelles interpolées sur le bassin a révélé une faible relation
entre ces deux variables (Fig. 5). La 1égere corrélation obtenue (R? = 0,66) indique une
tendance a I’augmentation des écoulements les années excédentaires, mais I’écoulement n’est
pas directement 1i¢ au volume annuel de pluie. Une corrélation faible entre ces deux variables
a cette échelle de temps et d’espace n’est pas surprenante dans une zone semi-aride ou les
écoulements sont événementiels et est cohérente avec les résultats antérieurs, qui concluent
que les variations du cumul pluviométrique ne peuvent a elles seules expliquer la diminution
des ressources hydriques (Kingumbi 2006, Leduc et al. 2007). A 1’échelle mensuelle, la
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corrélation bien que supérieure, témoigne également des fortes disparités observées sur les
apports a El Haouareb pour un volume de pluie mensuel semblable (Fig. 5).

INSERT FIGURE 5 AROUND HERE

Influence des événements
La corrélation entre la pluviométrie et les apports au barrage au pas de temps annuel mais
¢galement mensuel ne permettant pas d’expliquer les variations interannuelles des
écoulements, I’analyse s’est focalisée sur les événements pluvieux de plus de 15 mm. Ceux-ci
contribuent a plus de deux tiers en moyenne des débits annuels (Fig. 2) et la bonne corrélétion
(R>=0,95) entre les apports générés par les épisodes pluvieux de plus de 15 mm et lessapports
annuels indiquent que ces événements sont déterminants sur le module annuel.

L’¢tude des 114 événements a révélé une forte hétérogénéité de leur cumtil
pluviométrique et de leur nombre qui oscille entre 1 (2007 et 2009) et 10 (1989) parian. Sur la
période 1989-2010, on dénombre en moyenne seulement 5,4 épisodes pargn'de plus de 15
mm. Sur les années excédentaires, un seul événement extréme peut méme générer un apport
dépassant 10 hm’, soit plus de 50% des apports moyens interannuels (Figa0)-"Ce caractere
événementiel est cohérent avec les observations précédentes en zome semisaride (Cudennec et
al. 2005) et confirme la nécessité de raisonner sur les événements.

INSERT FIGURE 6 AROUND HERE

A I’'inverse du cumul pluviométrique anfiuel,/lefiombre d’événements est un facteur
déterminant du module annuel a El Haouareb, ptisqu une’année d’apport excédentaire
comportera en moyenne 7,1 événements d€ plus de 1S»mm contre seulement 3,6 pour les
années déficitaires. La quantité de ces événementstannuels permet d’expliquer de nombreuses
variations observées et notamment la Baisse des‘apports durant les années 1997-2002 (Fig. 7).
Néanmoins, la corrélation n’est pas sé@tisfaisante sur certaines années, notamment 1994-1995
et 2006-2007. La prise en compte de'la lame précipitée par les événements de plus de 15 mm
ou par les événements plus violents'(plus de 40 mm, 60 mm et 80 mm) n’a pas permis
d’améliorer la corrélation. I€stficcessaire de prendre en compte les variations des
coefficients de ruissellement de,ces 5,4 événements annuels pour expliquer les variations des
apports annuels.

INSERT FIGURE 7WAROUND HERE

Influence des Kg sur les apports annuels
Les,coeffigients de ruissellement peuvent varier d’un facteur de 2 voire 3, selon qu’un
événement,au cumul semblable se produise sur un sol nu ou sur un sol couvert et peu saturé
(Table 1). La lame de pluie, I’intensité, la couverture du sol et le cumul de pluie antérieur lors
de I’€pisode pluvieux ont tous un effet significatif sur la réponse hydrologique d’un bassin et
leurs influences peuvent se combiner au point qu’un épisode comparable puisse générer un
apport extrémement variable en fonction des circonstances dans lesquels il se produit.

Les variations des apports sur toute la période 1989-2010 peuvent ainsi s’expliquer par
le nombre d’événements annuels et les conditions de chaque événement. Des années avec
uniquement 2-3 événements ont typiquement généré un apport insuffisant, a moins qu’un ou
plusieurs événements ne coincident avec des conditions favorisant un fort ruissellement. Ainsi
en 1994-1995, les 3 épisodes de plus de 15 mm sont intervenus sur des sols apparemment peu
couverts et apres d’autres averses, permettant a ces 3 événements relativement faibles
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d’apporter plus de 16 hm®>. De méme en février 2005 un événement de 100 mm amena 11 hm?
tandis qu’en décembre 2003 un événement de 85 mm n’amena que 3,8 hm® a cause d’une plus
faible intensité journaliére et des sols moins saturés. Sur la période fortement déficitaire de
1996-2002, en plus d’un nombre restreint d’événement, les épisodes importants ont eu lieu
sur des sols couverts, peu humides et donc avec des Ky naturellement bas, tandis que les
événements de fin d’été potentiellement ruisselants ont été relativement faibles entrainant peu
d’écoulement.

INSERT TABLE 1 AROUND HERE
Variabilité des coefficients de ruissellement

Parametres influant le Kr des événements
Les Ky calculés pour 114 événements ont été regroupés en plusieurs catégoriés sur la,base des
quatre paramétres sélectionnés pour étudier leur influence sur la réponse hydrologique du
bassin versant (Table 1).

Les Kr moyens augmentent de 4,6% a 7,15% lorsque le cumgl degpluie croit de moins
de 40 mm a plus de 80 mm par épisode. La réponse hydrologiquedu bassin varie de facon
semblable selon que I’intensité journaliere est supérieure ou inf€rieute a 30 mm. Les Ky sont
¢galement 50% plus forts pour des événements d’été que dZhmiyerdorsque les sols agricoles
sont nus, n’ont pas encore été labourés ou semés et donc favorisent le ruissellement. Les sols
d’hiver ont eux une meilleure couverture végétale quigfalentit.et réduit le ruissellement.
L’intensité horaire des événements d’été est souwientiaussiplus forte, ce qui contribue a
augmenter le ruissellement (Chargui ef al. 2013)y Finaleasent les Kr moyens augmentent
également de 3,6% a 6,4% selon le degré de%saturation du systéme hydrologique, confirmant
que la capacité a ruisseler est plus importanteilorsque la pluie antérieure est élevée.

La régression pas a pas effectuée avec [e$ quatre parametres sur les variations des Kg
indique que la couverture du sol, le niveaw,de saturation hydrique, et I’intensité
pluviométrique journaliére sont des variables explicatives du modele, mais pas le volume total
de I’événement. Leur corrélatioft avec, Krg demeure toutefois faible (Table 2). Les tendances
observées sur les valeurs d&Ky ‘€h fonction de ces 4 critéres sont cohérentes avec la réponse
hydrologique attendue, mais [*on.observe effectivement des écarts types importants et de
grandes variations entrg les Kg minimum et maximum au sein de ces classes (Table 1). Ces
¢écarts, présents danssd’autses bassins semi-arides (Martinez-Mena et al. 1998), indiquent que
la combinaison de ce$§ parametres importants, ne sont pas les seuls a influencer fortement le
Kg pour un éyénementdonné.

INSERT'TABLE2 AROUND HERE

Interaction des facteurs sur les Kgr
Sur6 épisodes pluvieux au cumul supérieur a 80 mm, les Kg s’échelonnent entre 2,9% et
12,5%. Les plus forts Kgr sont observés pour les événements aux plus fortes intensités en 24 h,
qui varient de 30 mm/jour a 87 mm/jour selon les épisodes. La régression pas a pas effectuée
sur cette classe d’événement a confirmé la pluie journaliére comme étant la variable
explicative dominante du modele Ky et le coefficient de Spearman de cette relation linéaire
atteint 0,66 (Fig. 8). La visualisation des isohye¢tes journalieres (Fig. 9) témoigne de
I’importance de la présence et de I’étendue spatiale des fortes intensités pluviométriques sur
les Kg ¢levés. Tous ces épisodes de plus de 80 mm étant des phénomenes d’hiver sur des sols
couverts, I’état de couverture des sols n’a pas a priori eu d’influence sur la baisse des K. Les
K les plus faibles correspondent a trois événements qui ont eu lieu alors que les sols étaient
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peu humides, et le faible degré de saturation du systéme hydrologique aurait contribué a
réduire le coefficient de ruissellement pour ces événements, comme en témoigne la
corrélation entre ces deux variables (Table 2).

INSERT FIGURE 8 AND FIGURE 9 AROUND HERE

Pour les épisodes entre 60 mm et 80 mm, les Kg varient également fortement (Fig. 10)
et ni les tests de corrélations ni la régression pas a pas ne permettent d’identifier une varidble
prépondérante. Le plus fort coefficient de ruissellement correspond a un événement quis,
contrairement aux 4 autres, s’est produit sur des sols de fin d’été aux couverts yégétaux
faibles qui favorisent le ruissellement. L’intensité journaliere de cet épisode étantieependant
plus faible impliquerait que I’état des sols aurait ici un impact plus déterminat sur 1e
ruissellement que 1’intensité des précipitations a 1’échelle du bassin. On obSctvepar ailleurs
que les Ky de quatre événements d’hiver diminuent lorsque 1’intensité et/ou le cumul
antérieur de pluies diminue.

INSERT FIGURE 10 AROUND HERE

Sur les épisodes au cumul pluviométrique inférieura 60%mm, I’interprétation des
fortes variations dans la réponse hydrologique du bassifiidevient plus complexe. Certaines
tendances subsistent, comme les Kg plus élevésen éteé gu’en hiver, ou la réduction des Kg
lorsque les sols sont peu humides, comme le montre,la‘faible corrélation entre ces parameétres
et les variations de Ky (Table 2). Néanmoinaswinfluenee de chaque facteur est plus difficile a
distinguer et pour certains événements apparémment semblables selon ces 4 critéres, les Ky
peuvent varier a un mois d’intervalle d2un facteur supérieur a 10. Avec une faible lame de
pluie, 'influence et I’interaction de ndmbseux facteurs augmentent, compliquant 1’analyse de
I’origine des variations des Kg a ces éehelles de temps et d’espace. La couverture du sol et
I’humidité des sols ont une inflgene€ zelativement plus importante sur la lame ruisselée, et la
contribution d’autres processtis commie les écoulements de base peut augmenter en
proportion. Les incertitudes, sutyles apports et pluies seront également proportionnellement
plus importantes. La struicture spatiale des variables climatiques (Baccour et al. 2012),
notamment la localisatiometd’ étendue spatiale des plus fortes intensités pluviométriques
doivent étre prises en’coinpte dans ’analyse de la réponse hydrologique du bassin, compte
tenu du caractére isolédes épisodes pluvieux (Fig. 9 et Fig. 10). Lorsque ces derniers sont
centrés surl’aval du bassin, les Kg sont plus élevés a cause de la plus forte proportion du
ruissellefnent attéignant le barrage.

Influence, des aménagements de CES sur les Kg

A I%€chelle annuelle (Fig. 11), I’évolution interannuelle des Kr présente une baisse a la fin des
ann¢es 1990 qui aurait pu correspondre a une influence forte des ouvrages de CES suite a leur
construction. Sur les épisodes pluvieux de plus de 15 mm I’évolution des Kg (Fig. 11)
témoigne d’une forte variabilité mais ne met pas en évidence une baisse généralisée
contredisant cette hypothese. En effet, des Kg ¢élevés subsistent sur cette période, et ceci est
cohérent avec I’hypothése que les ouvrages de CES auraient un impact modéré, dit de second
ordre (Lacombe ef al. 2008). La baisse des K annuels s’expliquant ici par la baisse observée
sur cette période du nombre d’événements > 15 mm aux Ky €élevés. L’influence des ouvrages
de CES a donc été recherchée sur des petites variations de Kg pour des événements
comparables.

11
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Pour les événements inférieurs a 40 mm, la moyenne des Ky a baissé de 40% apres
1996, en accord avec les résultats obtenus par Lacombe (2007). Les Kr moyens sont
demeurés faibles, autour de 3,6%, sur la période 2003-2010 (Fig. 12). Pour affiner ce résultat
et prendre en compte certains paramétres qui peuvent en plus des ouvrages de CES influencer
le Kg, nous avons comparé 1I’évolution des Kr pour différentes sous-classes d’événements.
Les Ky ont diminué apres 1996 de plus de 50% pour des épisodes sur des sols au couvert
végétal faible et pour ceux sur des sols couverts, peu humides. Sur des sols couverts et
humides, les K ont baissé de 10% entre les périodes étudiées. Sur les épisodes pluvieux de
plus de 40 mm, les Kr moyens ont baissé de 20% apres 2003. Néanmoins, le nombre limité
d’épisodes dans cette catégorie (31 sur 21 ans) ne permet pas de disposer d’un nombre
significatif d’événements dans des conditions comparables (sur sols nus, couverts, satués,
etc.), et d’estimer dans quelles proportions 1’influence de ces ouvrages, qui se eonfend avec
I’influence des sols, réduit de fagcon supplémentaire le ruissellement.

La baisse des Kr observée sur des événements inférieurs a 40 mm confirme 'qu’ily a
une modification de la réponse hydrologique du bassin versant sur la périgde’quitsuit les
aménagements de CES. Cette diminution étant constatée lorsque le cumulipluviométrique, le
couvert végétal et le degré de saturation hydrique des événements étdientsimilaires tend a
démontrer que des variations sur ces facteurs ne peuvent avoir causé cetteréduction.
Inversement, I’absence de baisse des Kr observée pour des épisodesiou les sols sont couverts
et saturés semble conforter I’hypothése d’une influence des@amenagements de CES. En effet
lorsque le cumul de pluie antérieur est important, les ouvrages de,CES seraient en partie
remplis et leur influence sur le ruissellement serait logiGuement moindre. La continuité des
faibles K observés apres 2003 tendraient cependanta s€tuter I’hypotheése d’une réduction au
cours du temps de I’influence des aménagements\de,CES/due a la dégradation (breches et
envasement) des ces ouvrages (Lacombe 2007).

INSERT FIGURE 11 AROUND HERE

INSERT FIGURE 12 AROUND HERE

Comme les événementSyde moins de 40 mm contribuent & 60% en moyenne des
apports annuels sur la pé€riode, 1989-1996, la baisse de 40% observée apres 1996 sur leur Kg
moyen entraineraitame diminution des écoulements annuels due aux ouvrages de CES de
1’ordre de 25%. Cecisotrespondrait a un ruissellement capté autour de 4 hm’/an, ce qui est
cohérent avecffa'capaeifé totale des retenues collinaires estimée a prés de 6 hm®. Lacombe
(2007) avait 1dentifié une baisse des écoulements de 28-32% sur le bassin suite a
I’augmentation des superficies controlées par les aménagements de CES de 5% a 26%.
Considérant les éventuels autres facteurs (pluies, occupation du sol, etc.) stationnaires entre
les\periddes, il attribua cette réduction a la seule influence des aménagements de CES. Dridi
(2000) en s’appuyant sur des statistiques de pluie, de coefficients de ruissellement et de la
capaeité moyenne des banquettes (85 mm) et des retenues avait estimé que leur impact
cumulé réduisait les débits annuels de 30%. Kingumbi (2006) en simulant I’absence de CES
sur ce bassin, a I’aide d’un mode¢le couplé surface-souterrain distribué a base conceptuelle
développé sur MODCOU, avait évalué la réduction des débits a uniquement 1%. Il émettait
I’hypothése que la baisse globale des écoulements serait due a une réduction des écoulements
de base suite au rabattement du niveau des nappes environnantes. Son travail s’était heurté
aux incertitudes résiduelles sur I’infiltration et I’évaporation ainsi qu’a la difficulté a
extrapoler le fonctionnement des CES étudiés a d’autres CES implantés dans des sous-bassins
aux profils pédologiques, géologiques et géomorphologiques variés. Un autre modele

12



Downloaded by [IRD Documentation] at 01:26 17 June 2014

développé sous SWAT (Abouabdillah 2010) n’avait pas permis d’affiner 1’estimation de
I’influence des aménagements de CES.

CONCLUSION

L’analyse des fortes variations pluviométriques et hydrométriques dans ce bassin semi-aride
par différents tests statistiques n’indique pas de rupture au cours des 45 dernieres années.
Cette étude a montré que les écoulements annuels ne sont pas corrélés avec le cumul
pluviométrique mais sont li€s aux apports générés par un nombre tres limité d’épisodes
pluvieux de plus de 15 mm (5,4 par an en moyenne). Le nombre trés variable de ces épig@des
mais également les circonstances dans lesquelles ils se produisent sont déterminants sug,les
apports annuels, illustrant I’importance d’une approche événementielle en régien semi-aride.
Les influences du cumul et de I’intensité pluviométrique, de 1’état du couvert végétal dussol
ainsi que du niveau de saturation du systéme hydrologique sont clairement démontrégs sur les
variations des coefficients de ruissellement de 114 événements étudiés. Le§ ahndes d’apports
déficitaires entre 1996-2002 sur le bassin du Merguellil ne sont pas liées a)l’aménagement
concomitant des ouvrages de CES comme pourrait indiquer la baissefconstatée sur les Kg
annuels. Ce déficit s’explique avant tout par un nombre réduit d’épisodes de plus de 15 mm
par an et des circonstances défavorables, notamment sur des sals d hixer, couverts, peu
saturés et peu ruisselants.

Cependant, I’analyse détaillée des 114 événements révele,une baisse de plus de 40%
sur les Ky pour des événements comparables suite a Lamaénagement des ouvrages de CES.
Ces ouvrages controlant prés de 30% des superfieies.du/bassin auraient donc également
contribu¢ a réduire les apports annuels d’environ\25% 'depuis 1996. Les difficultés a
interpréter les variations des Ky sur les épi§odes pluvieux les plus faibles témoignent de la
difficulté résiduelle a représenter a cette échelle spatiale le fonctionnement hydrologique d’un
bassin semi-aride hétérogéne. Une diserétisationddans un modele distribué ou semi distribué
demeure nécessaire pour prendre en ¢ompte les disparités spatiales et temporelles des
intensités pluviométriques et des étatsyde sols qui influent fortement sur les fonctions de
production.
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Table 1 Variations des K (%) pour différentes catégories d’épisodes pluvieux

Kr Kr Kr Kr Nombre Ecart
Type d’événement
moyen médian min max d’événements type

Cumul de pluie

15-40 mm 4,60 3,24 0,22 26,35 83 ,5

40-80 mm 5,65 5,71 0,18 10,9 2% 9

>80 mm 7,15 6,63 2,85 12,49 K\ .93
<30mm/j 4,53 3,38 0,18 % 98 3,77
>30mm/j 7,62 5,92 Q 16 5,43

Elevée (NDVI>0,2) 4,13 ,18 17,54 71 3,25

Inténsité des pluies

Couverture du sol

Faible (NDVI <0,2) _ 6,34 ) 0,65 26,34 43 5,15
Saturation hydrique

Té%@ ,66 3,76 0,7 8 13 2,17

le 4,23 3,2 0,18 17,54 59 3,3

,zQForte 6,4 5,05 0,47 26,34 42 5,29
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Table 2 Coefficients de corrélations de Spearman entre les valeurs de Ky et quatre parameétres
étudiés pour des événements au cumul de pluie entre 15 mm et 100 mm.

Intensité Cumul de

des pluies pluie

Couverture Satura

du sol ¢h @

Kr tous événements
cumul > 80 mm
cumul 60-80 mm
cumul 40-60 mm

cumul 15-40 mm

0,153 0,180 -0,318 0,249
0,657 -0,086 10 0,886
-0,048 -0,048 % 0,357
-0,042 0,0340 ,028 -0,081
-0,036 -0.0 -0,444 0,251

O

x<
Q
Q@
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Fig. 1 Bassin amont du Merguellil et localisation des stations de mesure et aménagements de
CES
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Fig. 2 Relation entre les apports annuels au barrage El Haouareb et les apports par les
événements de plus de 15 mm sur la période 1989-2010
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Fig. 3 Apports annuels au barrage El Haouareb (1989-2010) et a la station d’Haffouz (1966-

2010)
€'125
£ Apports annuels a Haffouz
£ I Apports annuels au barrage El Haouareb
© 100
£ ¢
<& ***** Moyenne interannuelle au barrage El Haou \
75
50
25 o
0 T T T | T T T T T T T T T I T T T T T T T T T

1969-1970 1979 -1980

\@
QQ’Q
O

198

21




Downloaded by [IRD Documentation] at 01:26 17 June 2014

Fig. 4 Valeurs centrées réduites des pluies annuelles sur le bassin amont du Merguellil sur
1960-2010 (nombre d’écarts types par rapport a la moyenne pluviométrique interannuelle sur
la période 1960-2010)

o

écarttype
[4)]

-1

-2

1960-1961

o

ml

H

p ool |
UH H ] H UUHUHUU

I

O

1965-1966 1970-1971 1975-1976 1980-1981

x<
Q
O@

1985-1986

95-1996  2000-2001 2005-2006

22



Downloaded by [IRD Documentation] at 01:26 17 June 2014

Fig. 5 Relations entre les pluies et les apports au barrage El Haouareb pour la période 1989-
2010 aux pas de temps annuel et mensuel
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Fig. 6 Nombre d’épisodes pluvieux de plus de 15 mm sur la période 1989-2010 et leur apport
au barrage El Haouareb.
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Fig. 7 Valeurs centrées réduites des apports annuels au barrage El Haouareb et du nombre
d’¢épisodes pluvieux de plus de 15 mm par an (1989-2010) (nombre d’écarts types par rapport
a la moyenne interannuelle sur la période 1989-2010)
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Fig. 8 Relations entre les intensités journali¢res des pluies et les valeurs de Ky pour des

événements au cumul de pluies entre 15 mm et 100 mm
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Fig. 9 Carte des isohyetes de précipitations journaliéres pour quatre épisodes de plus de
80 mm par ordre croissant de Kg
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Fig. 10 Carte des isohy¢tes de précipitations journaliéres pour quatre épisodes entre 60-80
mm par ordre croissant de Kr
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Fig. 11 Evolution des Ky annuels et des Kg des événements de plus de 15 mm sur la période

1989-2010
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Fig. 12 Evolution des Kg moyens pour des événements pluvieux de 15-40 mm
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