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R�esum�e - La plaine de Kairouan (Tunisie centrale) se trouve au d�ebouch�e des trois grandes vall�ees
du Z�eroud, du Merguellil et du Nebhana. Dans ce contexte semi-aride (pluies moyennes entre 200
et 400 mm.an� 1), l'intensi�cation de l'irrigation au cours des derni�eres d�ecennies a suscit�e une forte
croissance de la demande en eau. En même temps, di��erents am�enagements a�ectent l'ensemble du
fonctionnement hydrologique : multiples ouvrages de conservation des eaux et des sols, petits et
moyens, d'une part, grands barrages de protection contre les crues sur les trois oueds majeurs d'autre
part. La distribution de l'eau B la surface du bassin-versant et dans le sous-sol a donc consid�erablement
�evolu�e et change encore. Dans la plaine du Merguellil, �a l'aval du barrage el Haouareb, la nappe al-
luviale quaternaire est devenue la seule ressource en eau disponible. Elle est actuellement exploit�ee
sans r�eel contrôle, ce qui conduit �a une baisse sensible de son niveau (de 0,25 �a 1 m par an). Elle n'est
plus aliment�ee comme en r�egime naturel par les crues de l'oued, d�esormais enti�erement bloqu�ees par
le barrage. Elle ne re�coit plus que les apports des nappes lat�erales et le ux souterrain passant sous
le barrage. L'avenir du d�eveloppement agricole r�egional d�epend de mani�ere �evidente de la mâ�trise de
la ressource souterraine et donc de sa bonne connaissance. Malgr�e de multiples mesures de terrain et
�etudes entreprises depuis plusieurs d�ecennies, il reste encore de nombreuses incertitudes qui rendent
le bilan actuel de la nappe tr�es incertain, �a la fois sur les ux entrants et sortants. La surexploitation
est nette et g�en�erale et aucune solution alternative simple n'apparâ�t. Le risque d'augmentation �a
long terme de la min�eralisation existe mais ce probl�eme est moins grave et moins imm�ediat que la
baisse pi�ezom�etrique.

Mots cl�es : zone semi-aride, Tunisie, nappe, irrigation, surexploitation, �echange surface-souterrain.

1 Contexte g�en�eral

Dans le cadre de sa politique de mobilisation des ressources en eau, la Tunisie a entrepris de
mobiliser 90 % des eaux de surface et 100 % des eaux souterraines. La construction d'un en-
semble de barrages et de barrages collinaires interconnect�es devrait contribuer �a atteindre cet
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objectif. Malgr�e ces mesures, le bilan entre l'o�re et la demande est toujours d�e�citaire. En
e�et, la demande en eau crô�t sans cesse, en raison de l'augmentation de la population et du
d�eveloppement industriel, mais surtout de l'intensi�cation de l'agriculture, principal consomma-
teur d'eau (environ 80 %).

Le Centre de la Tunisie, malgr�e le climat semi-aride et la tr�es forte variabilit�e des pr�ecipitations,
repr�esente la zone de plus fort d�eveloppement agricole potentiel, entre le Nord d�ej�a bien exploit�e
et le Sud trop aride. A l'int�erieur de cette r�egion, la plaine de Kairouan (�gure 1) dispose du
plus important r�eservoir aquif�ere, atout essentiel pour compenser les uctuations climatiques.
Par ailleurs, des grands barrages ont �et�e construits sur les principaux oueds (Z�eroud, Merguellil et
Nebhana) a�n de lutter contre les crues les plus violentes dont les cons�equences sont dramatiques,
comme l'inondation de Kairouan en 1969, et �egalement a�n d'alimenter certains p�erim�etres
irrigu�es de la r�egion. Plus r�ecemment, les am�enagements destin�es �a la conservation des eaux et
des sols se sont multipli�es dans l'ensemble du bassin-versant. Le fonctionnement hydrologique
est donc boulevers�e. L'importance socio-�economique de la mâ�trise des ressources en eau de la
r�egion est �evidente.

Les probl�emes de cette r�egion (ressources variables et limit�ees, pr�el�evement croissant, faible
contrôle de l'acc�es �a l'eau, etc.) sont aussi rencontr�es dans l'ensemble du Bassin m�editerran�een.
Le bassin du Merguellil peut être consid�er�e comme un cas exemplaire.

Cette communication pr�esente des r�esultats du programme franco-tunisien Mergusie (Merguel-
lil : ressources, gestion et usages int�egr�es de l'eau), actuellement dans sa deuxi�eme phase, qui
vise la gestion int�egr�ee de l'eau dans le bassin du Merguellil et associe l'Institut de recherche
pour le d�eveloppement (IRD, France, unit�e de service DIVHA et unit�e mixte de recherche Hy-
drosciences, Montpellier) et plusieurs partenaires tunisiens dont le Commissariat r�egional pour
le d�eveloppement agricole de Kairouan (CRDA), la Direction g�en�erale des ressources en eau
(DGRE) du minist�ere de l'Agriculture et l'Institut national agronomique de Tunisie (INAT).

Fig. 1 { Le bassin du Merguellil est cern�e de noir pour sa partie �a l'amont du barrage El Haouareb, de
rouge pour sa partie imm�ediatement �a l'aval du barrage, sa partie terminale se confondant avec le reste
de la plaine de Kairouan. Lessebkhas, aboutissement du Merguellil et du Z�eroud (au sud du Merguellil),
apparaissent en bleu tr�es clair ou tr�es fonc�e.

Th�eme 2 : Vers une gestion durable de l'irrigation : cons�equences sur les options de modernisation Leduc et al.
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2 Etat des connaissances

Le Merguellil est l'un des trois grands oueds qui d�ebouchent dans la plaine de Kairouan. Le
bassin du Merguellil comporte une partie amont (1 200 km2), relativement montagneuse, dont
la topographie et l'occupation des sols sont tr�es vari�ees, et une partie aval, vaste plaine totalement
exploit�ee par l'agriculture (�gure 2). Entre les deux, le barrage d'El Haouareb, construit en 1989
sur une zone de faille karsti��ee, retient toutes les eaux de l'oued. Le barrage a une capacit�e
maximale de 90 millions de m3, mais n'a jamais �et�e totalement rempli : l'apport annuel moyen
depuis 1989 a vari�e entre 5 et 37 millions de m3 (moyenne de 17 millions de m3, ce qui correspond
�a un ruissellement global du bassin amont entre 5 et 10 %). On estime actuellement que 25 %
de l'eau arriv�ee au barrage s'�evapore et que 63 % de l'eau recharge les nappes, le reste allant
principalement �a l'alimentation d'un p�erim�etre situ�e juste �a l'aval (Kingumbi, 1999[ 5]). Le bassin
se trouve entre les isohy�etes 200 et 400 mm/an, les pluies �etant plus fortes dans le bassin amont
que dans le bassin aval.

Trois syst�emes aquif�eres di��erenci�es existent �a l'amont ; leurs �echanges sont mal connus, tout
comme les liens entre le r�eseau hydrographique et les nappes. A l'aval, une grande nappe
phr�eatique est contenue dans les alluvions de la plaine. Cette s�erie continentale a une granu-
lom�etrie tr�es variable verticalement et lat�eralement et s'�epaissit de l'ouest vers l'est et d�epasse
presque partout 100 m d'�epaisseur, elle est bien plus importante �a l'aval. La nappe alluviale
est �egalement en communication avec d'autres nappes lat�erales, elle se prolonge avec une ex-
tension verticale et horizontale tr�es r�eduite vers l'amont o�u elle peut �echanger des ux avec les
autres nappes de l'amont. L'in�ltration des eaux de l'oued lors des crues �etait probablement la
principale source d'alimentation de la nappe alluviale. Depuis la construction du barrage, cette
recharge n'existe plus. Cette grande nappe alluviale de l'aval est d�esormais la seule alimentation
possible pour l'irrigation �a l'aval du barrage.

L'�etude hydrog�eologique de la plaine de Kairouan a d�emarr�e avant l'ind�ependance de la Tunisie.
Dans les ann�ees 60, des mesures plus nombreuses ont permis d'approfondir les connaissances sur
la nappe aboutissant �a la premi�ere mod�elisation math�ematique (Besbes, 1978[2]) et �a la propo-
sition d'un sch�ema des �ecoulements souterrains et �a une premi�ere quanti�cation des ressources.
Ensuite, plusieurs �etudes de r�eactualisation de ce mod�ele ont �et�e r�ealis�ees, apr�es la mise en eau
des grands barrages de Sidi Saâd sur le Z�eroud, et de El Haouareb sur le Merguellil. La derni�ere
r�eactualisation importante est issue des travaux de Nazoumou (2002[7]). Cependant, entre 1975
et 2002, il n'y a pas eu de changement signi�catif dans les sch�ematisations retenues dans la
mod�elisation, seuls les chi�res de ux ont �et�e l�eg�erement actualis�es.

Parall�element �a ces travaux portant sur la nappe quaternaire { dont l'importance est fondamen-
tale pour la r�egion �a l'aval des barrages {, d'autres aspects du cycle hydrologique et d'autres
zones du bassin versant ont �et�e �etudi�ees. La premi�ere phase du programme de recherche franco-
tunisien \ Mergusie " a accentu�e ces recherches. Le domaine couvert a aussi largement d�ebord�e
des limites de l'hydrologie classique et pris en compte les usages de l'eau (Feuillette, 2001[4]).

Cependant, l'examen critique de la bibliographie, apparemment abondante, montre que de nom-
breuses lacunes subsistent, parfois même sur des questions fondamentales. La g�eom�etrie pr�ecise
du r�eservoir alluvial aval est encore tr�es mal connue, ce qui p�ese fortement sur l'�evaluation
du stock et celle du renouvellement de la nappe mais aussi sur l'ampleur de la surexploita-
tion actuelle. De même, le bilan des ux entrants et sortants ne peut être raisonnablement cal�e
sur les estimations o�cielles des pr�el�evements, largement sous-estim�es. Le biais induit dans la
mod�elisation rend le calage peu �able.

Des travaux portant sur la g�eochimie de cette nappe ont �et�e r�ealis�es et se poursuivent encore
{ par exemple par Ben Hamouda, 1997[1], notamment dans l'�equipe de K. Zouari �a l'ENI de
Sfax{, mais leurs r�esultats n'ont pas encore �et�e confront�es �a ceux des �etudes hydrodynamiques.
L'am�elioration des connaissances sur ces points fondamentaux ne sera probablement pas ais�ee
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Fig. 2 { Bassin versant du Merguellil. Les traits rouges limitent le bassin amont et la partie �etudi�ee
imm�ediatement �a l'aval du barrage, les traits mauves d�elimitent les trois aquif�eres pr�esents �a l'amont, les
points bleus et rouges sont les puits et les forages exploitant les di��erentes nappes.

mais cette d�emarche est indispensable pour produire des mod�eles physiques �ables.

3 Fluctuations naturelles et impact de l'irrigation sur les res-
sources en eau

3.1 A l'amont

Dans la partie haute du bassin, les am�enagements de conservation de l'eau et des sols couvrent
d�ej�a 25 % de la surface totale et cette proportion continue d'augmenter. On compte 38 lacs
et 4 barrages collinaires d'un volume moyen de 1 million de m3. Certains de ces ouvrages ont
permis l'apparition d'une petite irrigation tr�es localis�ee ; de nombreux am�enagements ne sont
pas encore exploit�es pour le d�eveloppement agricole pour plusieurs raisons : insu�sance d'une
ressource stable dans le temps, conditions physiques d�efavorables, manque de mâ�trise technique
de la population, di�cult�es fonci�eres. La diminution plus ou moins rapide du volume stockable du
fait de l'envasement des retenues est un autre frein �a l'emploi de cette ressource. Ces nombreux
am�enagements de protection contre l'�erosion modi�ent tr�es sensiblement les �ecoulements de
surface (Dridi, 2000[3]). On peut donc consid�erer que le d�eveloppement de l'irrigation �a l'amont
est encore limit�e et que son impact r�eel sur le bilan des ressources en eau { eau de surface et eau
souterraine { est plus faible que l'impact direct des am�enagements , quelle que soit l'utilisation
de l'eau stock�ee par ces derniers.

Th�eme 2 : Vers une gestion durable de l'irrigation : cons�equences sur les options de modernisation Leduc et al.
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3.2 A l'aval

L'essentiel de l'utilisation de l'eau �a des �ns agricoles a lieu dans la partie aval du bassin, o�u
l'on trouve une densit�e tr�es forte d'ouvrages d'exploitation (�gure 2) : on en d�enombre plus de
1 000 dans la zone de notre �etude qui ne couvre qu'une partie de la plaine de Kairouan.

La profondeur de la nappe alluviale varie le plus souvent entre 15 et 65 m. Les ouvrages de plus
de 50 m de profondeur sont th�eoriquement interdits mais les contrôles sont rares et les sanctions
exceptionnelles. On peut donc consid�erer la nappe comme �etant en acc�es libre, de fait sinon de
droit.

Un r�eseau d'observation pi�ezom�etrique existe depuis 1966 et comporte des points mesur�es
�episodiquement et quelques rares enregistreurs automatiques du niveau de la nappe phr�eatique
(�gure 3). La densit�e spatiale et temporelle des mesures a sensiblement vari�e. Nous disposons
malgr�e tout d'une information su�sante pour identi�er les principaux processus en jeu. Nous
avons s�electionn�e quelques sites qui pr�esentent un int�erêt important pour la compr�ehension des
processus de recharge de la nappe.

Fig. 3 { R�eseau de surveillance pi�ezom�etrique du bassin du Merguellil.

Le pi�ezom�etre M21 (�gure 4) est situ�e juste �a l'aval du barrage actuel. Lors des grandes crues
de 1969, la nappe �etait mont�ee de 10 m mais �etait rapidement retomb�ee de 4 m. Le gain de
cet �episode exceptionnel pour la nappe restait n�eanmoins tr�es important. Les crues ult�erieures,
toujours en r�egime naturel, ont momentan�ement interrompu le mouvement de descente �a long
terme qui s'est poursuivi jusqu'en 1989, et atteint un niveau d'environ 1 m plus bas que celui
de 1968. La construction du barrage en 1989 a modi��e le fonctionnement de la nappe et a cr�e�e
une charge hydraulique variable mais beaucoup plus forte �a l'amont imm�ediat de ce point. La
hausse pi�ezom�etrique induite localement d�epassa 6 m. Depuis 1994, le mouvement majeur est
la baisse du niveau d'eau, provoqu�ee par l'augmentation des pompages �a l'aval, de 10 m en 10
ans.

La comparaison des forages M21 et M29 sur la p�eriode de 1994 �a 2003 (�gure5) montre un
amortissement des uctuations d'amont en aval ; en e�et la baisse aupr�es du forage M29 n'est

Th�eme 2 : Vers une gestion durable de l'irrigation : cons�equences sur les options de modernisation Leduc et al.
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que de 6 m en 10 ans et les uctuations y sont beaucoup plus liss�ees. Cette progression est
logique puisque sur cette p�eriode, les deux causes majeures de uctuation sont les niveaux du
r�eservoir du barrage, �a l'amont hydraulique, et l'augmentation des pr�el�evements, sur l'ensemble
du domaine.

Les forages M16 et A, situ�es �a l'aval des pr�ec�edents et surtout plus pr�es de la bordure nord de
l'aquif�ere, ont des pro�ls encore plus liss�es (�gure 6). La hausse de 1969 est inf�erieure �a 2 m.
Depuis, la baisse est lente mais continue et d�epasse 6 m en 20 ans. La construction du barrage
n'a pas eu d'e�et sensible.

Fig. 4 { Variation pi�ezom�etrique pr�es du barrage El Haouareb de 1969 �a 2002.

Fig. 5 { Variations compar�ees de la pi�ezom�etrie aupr�es des forages M29 et M21 de 1995 �a 2003.

4 Discussion et conclusion

Le d�eveloppement des puits et des forages, dans des parcelles priv�ees mais aussi �a l'int�erieur
des p�erim�etres publics, a sensiblement accru la pression sur la nappe alluviale. On assiste �a
une baisse g�en�eralis�ee du niveau pi�ezom�etrique, de 0,25 �a 1 m par an pour les deux derni�eres
d�ecennies (�gure 7, pour la p�eriode 1978-1989). En faisant l'hypoth�ese d'une baisse moyenne de
la nappe de 0,5 m/an et d'une porosit�e du mat�eriau alluvial de 5 �a 10 %, la lame d'eau r�eelle
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Fig. 6 { Variations compar�ees de la pi�ezom�etrie aupr�es des forages M16 et A, au cours de la p�eriode 1968
�a 1989.

perdue chaque ann�ee est de 25 �a 50 mm. Ce d�estockage, qui ne correspond qu'�a une partie du
pr�el�evement total dans la nappe pour l'irrigation volume, est modeste au regard des volumes
habituellement consomm�es dans les p�erim�etres irrigu�es mais correspond n�eanmoins �a un net
d�es�equilibre de la nappe.

Fig. 7 { Carte de la baisse pi�ezom�etrique entre mars 1978 et août 1989, illustrant l'impact des pompages
sur la nappe.

Pour le moment, on n'a pas observ�e de retour de l'eau d'irrigation jusqu'�a la nappe. Ceci s'ex-
plique �a la fois par une �epaisseur moyenne importante de la zone non satur�ee, o�u les dur�ees de
transit peuvent facilement se compter en d�ecennies, et par un apport en eau tr�es mod�er�e. Ce
retour peut être raisonnablement consid�er�e comme n�egligeable ou nul.

Durant les derni�eres ann�ees, la d�egradation de la pluviom�etrie est all�ee de pair avec l'augmen-
tation du nombre de forages et l'a peut-être accentu�ee. Le retour tr�es r�ecent �a une pluviom�etrie
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plus normale permettra de mieux d�emêler les inuences respectives des uctuations climatiques
et des pompages sur les ressources en eau souterraine. Les pr�el�evements pour l'irrigation et pour
l'alimentation en eau potable semblent bien être les causes les plus importantes de l'�evolution
de la nappe.

La nappe alluviale du Merguellil est donc un syst�eme relativement simple, marqu�e par une nette
surexploitation. Cette situation n'est pas tenable sur le long terme. Il faut donc envisager de
diminuer les ux sortants et d'augmenter les ux entrants.

Les ux sortants sont d'abord les pompages pour l'irrigation. Les autorit�es en charge de la
gestion de la nappe n'ont pour l'instant pas les moyens de limiter les pompages. Une restriction
volontaire des irrigants est di�cilement imaginable. Par ailleurs, la baisse r�eguli�ere de la nappe
interdira son acc�es aux seuls paysans qui ne disposeront pas de moyens �nanciers de creuser
encore plus profond�ement leur puits et leur forage. Au vu des comportements actuels, ceci ne
devrait toucher qu'une faible partie de la population agricole. L'autre ux sortant important est
celui qui atteint les sebkhas�a l'aval de Kairouan et permet l'�equilibre de ces zones �ecologiquement
singuli�eres. L'augmentation des pompages r�eduira l'alimentation en eau de ce secteur ou même
la tarira.

Les ux entrants sont d'abord constitu�es par les �echanges avec les autres syst�emes aquif�eres ;
ces ux ne sont pas identi��es aujourd'hui. Ce sont �egalement les apports d'eau de surface au
barrage El Haouareb, qui s'in�ltrent ensuite et atteignent l'aquif�ere alluvial de mani�ere directe
ou par le relais d'une autre nappe. Ils sont �evidemment d�ependants des variations climatiques
et de l'am�enagement de l'amont. La multiplication des ouvrages de conservation des eaux et des
sols induira une diminution des �ecoulements arrivant au barrage, donc de la recharge des nappes
et des volumes disponibles pour l'irrigation depuis l'aquif�ere alluvial.

Le transfert d'eau depuis un autre bassin apparâ�t comme la mani�ere la plus �evidente d'augmen-
ter le volume d'eau de la r�egion, avec toutefois le risque important en zone semi-aride qu'une
même s�echeresse a�ecte les r�egions qui fournissent et celle qui demandent de l'eau. Mais la ges-
tion de la ressource peut aussi passer par une am�elioration de son utilisation. Pour l'instant,
il n'existe pas d'�etude �able permettant de dire si des lâchers contrôl�es de l'eau du barrage
s'in�ltrant dans l'ancien lit de l'oued seraient plus ou moins e�caces en terme de recharge
de nappe que la situation actuelle caract�eris�ee par la perte par �evaporation d'un volume im-
portant dans la retenue du barrage (Nazoumou et Besbes, 2000[8]). Une meilleure valorisation
sociale et �economique de l'eau pourrait constituer une autre solution, notamment par le choix
de cultures moins exigeantes en eau, mais jusqu'�a pr�esent le passage au syst�eme d'irrigation
au goutte-�a-goutte semble s'être accompagn�e d'une augmentation des surfaces irrigu�ees et non
d'une diminution de la consommation d'eau. Une autre possibilit�e d'am�elioration de l'utilisation
de la ressource en eau reposerait sur une �etude comparative, physique et socio-�economique, des
besoins et des gains de diverses productions en fonction de leur emplacement dans le bassin : des
cultures dispers�ees �a l'amont utilisant l'eau relativement di�use et fortement variable dans le
temps des retenues collinaires sont-elles plus int�eressantes que des cultures implant�ees �a l'aval,
exploitant la ressource de la nappe alluviale, plus stable dans le temps et l'espace, mais dont l'eau
a subi une ponction par l'�evaporation de 25 % au moins pendant le transfert par le barrage ?
En�n, il faut rappeler que les di��erences de perception que les usagers ont des ressources sou-
terraine ou super�cielle peuvent largement inuer sur leur comportement : ressource invisible,
sans limite facilement identi�able d'un côt�e, ressource visible au stock facilement estimable de
l'autre.

Le probl�eme de l'�evolution de la qualit�e des eaux doit être �evoqu�e. La nappe alluviale �a l'aval
pr�esente de fortes variations lat�erales et verticales de min�eralisation qui peuvent s'expliquer par
des variations lithologiques de l'aquif�ere, des origines et des vitesses de circulation di��erentes
des eaux souterraines. L'exposition des eaux de surface �a une �evaporation intense augmente
�evidemment la min�eralisation des eaux avant leur utilisation agricole (Montoroi et al., 2002[6]).
De plus, le lessivage de la zone non satur�ee pourra sensiblement augmenter la min�eralisation de la
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nappe par l'apport des intrants agricoles r�ecemment �epandus en exc�es et par les sels des eaux de
pluie et de crue n'ayant pas atteint la nappe qui se sont accumul�es depuis des si�ecles dans le sol.
Cependant, ces deux causes d'accroissement de la min�eralisation ne produiront probablement
un e�et sensible que sur une �echelle de temps particuli�erement longue. Le probl�eme quantitatif
est donc bien le plus urgent dans la vall�ee du Merguellil.

Au vu des nombreuses incertitudes pesant sur les di��erents termes du bilan de la nappe, il est
�evident que les estimations et les simulations propos�ees jusqu'�a pr�esent ont une valeur limit�ee
et les indications ainsi fournies restent tr�es g�en�erales. Une nouvelle mod�elisation num�erique
des �ecoulements souterrains sera entreprise. La reconstitution d'un �etat stable, c'est-�a-dire celui
existant avant le d�eveloppement de l'irrigation et la r�ealisation du barrage, se heurte au nombre
limit�e des donn�ees disponibles, pour la pi�ezom�etrie et surtout pour les pr�el�evements. Le calage
en r�egime transitoire doit ensuite traiter deux p�eriodes distinctes : avant 1989, un r�egime encore
naturel mais subissant la grande crue de 1969, et apr�es 1989, un r�egime arti�ciel avec la pr�esence
du barrage et une forte croissance des pompages.

Comme dans tout mod�ele hydrog�eologique, une même reconstitution pi�ezom�etrique peut corres-
pondre �a plusieurs jeux de ux et de perm�eabilit�e, de plus fortes perm�eabilit�es impliquant des
ux plus �elev�es. Il est donc indispensable de resserrer au maximum la gamme des ux possibles
(les pompages par des enquêtes multiples, les ux naturels par critique crois�ee de l'hydrodyna-
mique et de la g�eochimie) et la gamme des perm�eabilit�es (essais de pompage �a l'�echelle locale,
propagation et att�enuation des uctuations pi�ezom�etriques �a plus grande �echelle). La validation
du mod�ele sur un �etat hydrologique tr�es di��erent de celui ayant servi au calage est un tr�es bon
test de qualit�e. Des tests de sensibilit�e permettent d'appr�ecier la robustesse de l'ensemble et la
�abilit�e des r�esultats issus des di��erentes simulations.

Ce mod�ele physique discr�etis�e �a l'origine en un nombre important de mailles doit ensuite être
d�egrad�e. Ceci consiste d'abord �a d�ecouper l'ensemble de la zone en un nombre tr�es r�eduit de
sous-r�egions su�samment homog�enes du point de vue de leurs ressources, de leurs usages et
de leur �evolution telle que pr�evue par le mod�ele. Il faut ensuite sch�ematiser le comportement
de ces sous-r�egions par des r�egles simpli��ees de fonctionnement interne et d'interactions entre
r�egions, en gardant en tête une vision dynamique de l'anthropisation. Ce d�ecoupage et ces
r�egles d�ecrivant le milieu physique sont en�n introduits dans un mod�ele plus large reprenant les
contraintes physiques et socio-�economiques, v�eritable outil de gestion int�egr�ee des ressources en
eau �a l'�echelle r�egionale.

R�ef�erences bibliographiques

R�ef�erences

[1] Ben Hamouda M.F., 1997. Utilisation des techniques nucl�eaires dans l'�etude de la recharge
arti�cielle des nappes. Contribution �a l'�etude de la nappe de Kairouan. DEA, INAT, Tunisie.
79 p.

[2] Besbes M., 1978. Estimation des apports aux nappes souterraines. Un mod�ele d'in�ltration
e�cace. Th�ese de doctorat, universit�e Paris VI, Paris, France, 270 p.

[3] Dridi B., 2000. Impact des am�enagements sur la disponibilit�e des eaux de surface dans le
bassin versant de l'oued Merguellil (Tunisie centrale). Th�ese de doctorat, universit�e Louis
Pasteur, Strasbourg, France. 194 p.

[4] Feuillette S., 2001. Vers une gestion de la demande sur une nappe en acc�es libre : exploitation
des interactions ressources-usages par les syst�emes multi-agents. Application �a la nappe de
Kairouan, Tunisie centrale. Th�ese de doctorat, universit�e Montpellier II, Montpellier, France.
350 p.

Th�eme 2 : Vers une gestion durable de l'irrigation : cons�equences sur les options de modernisation Leduc et al.



Actes du S�eminaire "Modernisation de l'Agriculture Irrigu�ee" 10

[5] Kingumbi A., 1999. Bilan et mod�elisation du barrage El Haouareb. M�emoire DEA, ENIT,
Tunis, Tunisie, 108 p.

[6] Montoroi J.P., Gr•unberger O., Nasri S., 2002. Groundwater geochemistry of a small reservoir
catchment in Central Tunisia. Applied Geochemistry, 17 :1047-1060.

[7] Nazoumou Y., 2002. Impact des barrages sur la recharge des nappes en zone aride. Etude
par mod�elisation num�erique sur le cas de Kairouan (Tunisie centrale). Th�ese de doctorat,
ENIT, Tunisie, 221 p.

[8] Nazoumou Y., Besbes M., 2000. Mod�elisation des lâchers de barrage et recharge de la nappe
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