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AVANT <~ PROPOS

La prospection des zones inondé@es et les prélévements qui ont permis
cette &tude ont pu &tre faits trés rapidement dé&s ressuyage, gridce 3 l'obli-
geance de Monsieur M. HAMZA, Chef de la Division des Sols, et de Monsieur
P. ROEDERER Chef de la Mission ORSTOM de Tunis qui ont mis 3 notre disposition

tous les moyens nécessaires.

Les analyses ont &té effectuées pour la plus grande part dans les
laboratoires de 1'ORSTOM & Bondy par les services de !™. DABIN, PELLOUX,
COMBEAU et PINTA., Quelgques analyses complémentaires ont &té en outre faites

dans les laboratoires de la Division des Sols par les Services de Mme NAANA.

Pour la partie hydrologique de cette &tude, nous avons utilisé les
observations et mesures de terrain faites au cours de la crue par le

Service Hydrologique de 1la DRE, sous la direction de MM. KALLEL et ZEBIDI.

Le traitement statistique des données d'analyses a été effectué@ sur
1'ordinateur Hewlett Packard HP 9830 du Laboratoire d'Informatique de
1'Institut National Agronomique de Tunis grice 3 1l'accord de son directeur,
Monsieur K. BELHODJA,



INTRODUCTION

LRt 1ot T Tt

Au cours du mois de Mars 1973 des précipitations continues sont
tombées sur le Nord de la Tunisie et de 1'Algérie entretenant une trés forte
humidité des sols déj3 bien humecté@s au sortir de l'hiver ; les pluies des
25 - 26 - 27 et 28 Mars, particuli@rement abondantes sur le bassin versant
de 1'Oued Medjerdah ont déclanché& un fort ruissellement, provoquant une
crue exceptionnellement forte de 1'Oued Medjerdah lui-m€me aboutissant 3 des

inondations catastrophiques dans la moyenne et surtout la basse vallée.

Devant 1'ampleur de la sé&dimentation constatée aprés le retrait
des eaux nous nous sommes proposés d'effectuer 1'étude des alluvions déposées

qui présentent un intér&t certain d de nombreux égards :

- sur le plan pédologique d'une part, leur caractérisation au dé&part
est importante car &ﬁs constituent le matériau originel de nombreux
sols d'apport alluviaux actuels de la vallée de 1'Oued Medjerdah,
et d'autre part 1'évolution dans le temps de certaines de leurs

caractéristiques physico-chimiques mérite d'@tre suivie.

- sur le plan agronomique, ces apports qui ont ennoyé les plaines
de la basse vallée constituent les nouvelles terres de culture que

les agriculteurs doivent exploiter.

- sur le plan hydrologique, ces alluvions offrent un moyen indirect
d'estimer la quantité minimale transportée par 1'Oued et de recouper

les mesures directes de transport solide.



Premidre Partie : LES PHENOMENES PLUVIOMETRIQUES ET HYDROLOGIQUES

ET LEURS CONSEQUENCES

(Inondations — dépdts)



Les fortes précipitations tomb&es sur la majeure partie de la Tumisie
du 24 au 30 Mars 1973,et particuliérement sur le Nord du pays et le bassin
versant de la Medjerdah, ont provoqué la plus forte crue connue actuellement

sur le cours principal de cet oued, le plus important du pays.

-

Les observations et mesures faites i cette occasion par le Service
Hydrologique de la Direction des Ressources en Eau et en Sol, 1'interprétation
de ces mesures et les conclusions qui en ont &té& tirées, ont &té publiées en
Octobre 1973 par le Service Hydrologique (cf. les crues exceptionnelles de
Mars 1973 en Tunisie, par R. KALLEL - J.COLOMBANI). Nous ne reprendrons pas
dans le détail 1'exposé de ces faits mais nous rappelerons seulement les prin-
cipales donnéeéhydrologiques de cette crue de fagon & situer dans leur
contexted' &vénement exceptionnel les prélévements d'alluvions qui sont

analysés ici.

LA PLUVIOMETRIE DE MARS 1973

Les deux premiéres décades du mois de Mars 1973 ont connu une
pluviométrie trés voisine de la normale, avec principalement un épisode
pluvieux ds 12 au 19 Mars, totalisant de 30 a 60 mm de pluie sur 1l'ensemble
des postes pluviométriques. Sans donner lieu 3 un ruissellemeyt notable, ces
pluies avaient bien imbibé& les terrains qui, 3 la sortie de 1'hiver sont
souvent 3 lalimite de la saturation. Du 24 au 30 Mars, les précipitations amenées
par des vents Nord—-Ouest, ont pris une ampleur exceptionnelle, particuliérement
dans la journée du 27 Mars et la nuit du 27 au 28, A cause de la direction des
vents, ce sont l'extré@me-Nord, la Haute Medjerdah et le Haut Mellégue qui ont
connu les plus fortes précipitations, avec un trés fort gradient altimétrique ;
les pluies, tout en demeurant trés fortes, décroissent nettement au passage
de la Dorsale. Ces précipitations, trouvant un sol d&éj3 saturé ont dommné& lieu
8 un ruissellement quasi immédiat avec un coefficient de ruissellement trés fort

7

pour des grands bassins versants.

Le tableau ci-apr&s (N° 50) donne un apergu chiffré de l'importahce

de ces précipitations i quelques stations connues. (D'aprés réf. Bib.7).



: . . Indice
SIATION | aa'an tave {Mars 1973 | oeumen o3 20" | pluvio.

_m I mm_ du mois
TUNIS 47,2 179,6 53,0 le 26.3 3,80
BIZERTE 51,6 183,8 50,3 le 27.3 3,56 i
MATEUR 43,9 291,3 90,0 1le 27.3 6,63
TABARKA 84,2 88,4 73,5 1le 27.3 3,42
BEJA 61,1 261,5 60,5 1le 27.3 4,27
TEBOURSOUK. 58,1 259,2 80,0 1le 27.3 4,46
THIBAR 68,8 223,4 64,5 le 27.3 3,24
MEDJEZ EL BAR 46,7 190,0 52,0 1le 27.3 4,06
JENDOUBA 49,5 185,8 46,3 1le 26.3 3,72
THALA 50,5 151,9 82,0 le 27.3 3,01
AIN DRAHAM 166, 1 543,4 138,0 1le 27.3 3,42
EL _FEIDJA 130,1 473,3 fIAS,O le 27.3 3,62
LE KEF 57,2 261,0 90,0 le 26.3 4,56
MAKTAR 52,7 193,2 92,0 1le 27.3 3,66
SILIANA 34,2 255,9 89,3 le 27.3 7,48
TADJEROUINE 24,9 139,1 20,9 le 27.3 5,58

Tableau N° 50

On remarque que :

a) Les stations situées en altitude ont de loin été les plus
arrosées ; elles sont malheureusement peu nombreuses, aussi le tracé des
isohyétes sur les régions montagneuses est-il tr2s imprécis et les quantités
de pluie tombées sur les reliefs sont probablement sous-estimées en particulier
dans la partie algérienne de la Haute Medjerdah oii nous n'avons que les
valeurs de Souk Akras (174,6 mm).

b) La pluie maximum de 24 H est relativement faible par rapport
au total du mois, et ne s'est pas produite partout le méme jour. Les pluies
importantes se sont &€talées sur 3 3 4 jours, avec des intensités instantanées
peu élevées, mais une grande régularité, ce qui, 3 1'échelle des grands
bassins versants, a provoqué une mont&e relativerment lente des eaux mais une

crue ample et &talée.

c)L'indice pluviométrique du mois (rapport de la pluie du mois 2
la normale du méme nois), est de 3,5 3 4 pour la majorité des stations. La

période de retour de ces pluies est difficilement estimable, car elle n'est



pas homogéne. Ponctuellement, la période de retour estimée est proche de

100 ans ou supérieure 3 100 ans (la pluie de période de retour 100 ams,

en Mars, calculée dans la Monographie de la Medjerdah, est de 163 mm 3 Thalsa,
389 mm 3 E1 Feidja, 174 mm 3 Maktar), mais la probabilité pour que des pluies
centennales 4 chaque station s'abattent simultanément sur les postes de tout
un bassin versant aussi vaste que celui de la Medjerdah est plus faible que

la probabilité d'occurence ponctuelle.

Pluies moyennes (tableau N° 51)

Les isohyétes tracées pour la période du 24 au 31 Mars sur tout
le bassin versant de la Medjerdah, ont permis par planimétrage de calculer

la pluie moyenne tomb&e sur chaque bassin versant contrdlé par une station

hydrométrique.

Bassin versant superticie | 1% °""00"%% tu | Remarques

tUt 31 Mars

Mcdjerdah & Ghardimaou 1480 176 mm probablemeggtiggs-
Yedjerdah 3 Jendouba 2410 179 ~idemn-
Medjerdah 3 Bou Salem 16230 123 ~-idemn-
Medjerdah & La Sloughia| 20990 128

Medjerdah 3 Djedeida 22100 126

Rarai au Rarai Plaine 356 290 B.V. montagneux
Siliana & Dj. Laoudj 2110 135

Tessa a Sidi Mediene 1950 115

Tableau N° 51

Ces isohyétes sont trés imprécises et peu détaillées surtout

dans la partie algérienne du bassin de 1'Oued Mellégue.

2 -LA CRUE DU 27 MARS AU ler AVRIL 1973

A partir du 27 Mars, tous les affluents et la Medjerdah elle-
méme entraient en crue. C'est sur le cours méme de la Medjerdah que la crue
s'est développée avec le plus d'ampleur. Sur la Haute Medjerdah, on observe
une montée assez rapide et réguliére quli atteint le 28 Mars un maximum exceptio:

nel ; la décrue s'amorcera ensuite rapidement. A partir de Bou Salem, 3 1'amont



immédiat duquel se trouvent les principales confluences,on observe une montée
assez lente mais trés puissante, un maximum trés €talé et plat et une décrue
assez lente aussi ; la concordance des &coulements sur tous les affluents

a contribué a gonfler 1'onde de crue de la Medjerdah, les apports des différents
affluents se sont intégrés 3 ceux de la Medjerdah ol 1'on observe un seul
maxinun et ol l'arrivée des ondes de crue des différentes branches sont
absolument indiscernables (méme les lachdres du barrage Mellégue & 1200 m3/s).
Les principaux affluents ont connu des crues &normes aussi, mais pas gussi
exceptionnelles que la Medjerdah, en particulier les affluents de la rive
droite (Mellégue, Tessa, Siliana) n'ont pas atteint des débits aussi &levés
qu'au cours de l'automne 1969. Les affluents de la rive gauche sont de

taille plus réduite,et comme les pluies de 24 H n'ont pas &té trés fortes

ils n'ont pas donné de débits instantanés énormes, nais souvent plusieurs
pointes de crue et un débit soutenu pendant plusieurs jours ce qui conduit

4 des volumes &coulés exceptionnels. Nous avons rassemblé dans le tableau
ci-aprés (N° 52), les principaux résultats concernant les débits liquides,

que nous commenterons par la suite.

A 1'aval de 1a Sloughia et Medjez el Bab, nous n'avons pas eu
d'observations suivies pendant ces 6 jours. C'est 3 partir de Testour que
les débordements ont pris une importance vraiment catastrophique, Toute la
basse vallée &tant inondée 1'accés 3 Djedeida &tait impossible les 28 - 29
et 30 Mars, les eaux s'@coulaient dans de vastes zomes hors du lit et les
mesures de hautaurs d'eau n'auraient pas eu grande signification., La station
de référence pour cette crue reste La Sloughia qui remplace celle de Medjez,

submergée et détruite.



i

STATION Superficie Eﬁbit Date et |[Volume Observations et
du B.V, ximum | heure dulécoulé en P
K2 m3/s Q max 6 3. 106m3 débordements
MEDJFRDAR i 28-3-73 Pas de débordements au
GHARD IMAOU 1480 2370 a 14, 206,39 pont, coupures de méandres
a 1'aval
MEDJERDAR & 28-3-73 Débordements peu &tendus
JENDOUBA 2410 2420 a 12H30 259 de part et d'autre du
pont et en ville le 28-3.
VEDJERDAH 3 29-3-73 Débordements 3 1'amont du
BOU SALEM 16230 3180 a 3¢, 721 pont et en ville du 28-3
d 7H au 30-3 dans la
matinée,
MEDJERDAR i - - .
LA SLOUGHIA | 20990 28-3-73 Débordements 3 partir de
3500 - 943 Testour et 3 Medjez du
et MEDJEZ 21200 12H a 15% -
27-3 8 12 H au 31-3 3
EL BAB .
218 environ.
I"ELLEGUE au 28-3-73 Premiére pointe de crue le
K 13 2000 1280 NasTh | '8%5 [27237a om. q = 577 m3/s
pas de débordements.
varrage | 10000 1200 | - 155 Lachures = 600 m3/s le 28
(lachﬁres) de 12H30 & OH30 -
1200 m3/s 1le 29
de OH30 3 13H30
600 m3/s du 29
a 23H30 au 31 3 12H.
TESSA a SIDI 28-3-73 - observations incomplétes
MEDIENE 1950 345 i5 H. (75) plusieurs pointes de crues
SILIANE & 28-3-73
DJ. LAOUDJ 2110 1320 |37y u. | 138
RARAT 2 356 614 28-3-73 64 Observations des hauteurs
RARAI Plaine a 4130 d'eau imprécises, plusieurs
pointes
BHEZALAH 3 28-3-73 . .
FERNANA 138 148,2 3 7H30 16,5 Plusieurs pointes de crue.

Tableau N° 52
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2.1. Les dibits maxirums

Sur le cours de la Medjerdah, les débits observés sont de loin les
plus forts jamais vus depuis le début des observations faites sur cet oued
(1898 3 Jendouba, 1925 & Bou Salem). Les séries de mesures exploitables
n'étant pas homogénes sur toutes les stations, il est difficile d'avancer
une période de retour pour cet &vénement, toutefois des estimations ont &étés

faites dans la Monographie de la Medjerdah qui permettent des comparaisons :

Bassins Versants Q zz:;ggaire gafle973
Medjerdah i Ghardimaou 887 m3/s 2370 m3/s
Medjerdah i Jendouba 1531 " 2420 "
Medjerdah & Bou Salem 2016 " 3180 "
Medjerdah a Medjez (Sloughia)| 3363 " 3500 "
Mellégue au K13 3814 " 1280 (4480 en Sept. 1969)
Rhezalah & Fernana 296 " 148 "

Tableau W° 53

Ces valeurs sont donc largement supérieures aw débits centenaires
estimés pour la "edjerdah. Sur les affluents les dZbits sont beaucoup moins
exceptionnels, comme nous 1'avons mentionné, la période de retour serait de

10 ans pour le Mellégue,'le Tessa et le Rhezalah ot de 20 ans pour la Siliana.

2.2.~Les volumes écoulés en 6 jours

La connaissance des volumes &coulés au cours de la crue est aussi
importante que celle des débits maximums. Du fait de la généralisation des
crues sur tout le bassin, les volumes &coulés dans la Medjerdah sont énormes
et leur période de retour plus &élevée que celle des débits maximums. Ces
périodes sont estimées (toujours d'aprés la Monographie de la Medjerdah) 2
7 & 800 ans a Ghardimaou, 200 & 300 ans & Jendouba et la Sloughia. Ces

périodes de retour sont moins &levées sur les affluents et comprises entre
50 et 100 ans.

I1 est intéressant pour fixer 1'ordre de grandeur de ces volumes

de les comparer aux apports moyens interannuels (cf. tableau N° 54).



. Volume annuel Apports de 6 jours
Bassins Versants moyen en 1973
Medjerdah 3 Ghardimaou 189 x 108 uk} 206,9 x 106 m3
Medjerdah 3 Jendouba 216 " 259 "
Medjerdah & Bou Salem 673 " 721 "
Medjerdah 3 La Sloughia | 952 " 943 "
(Medjez)
Mellégue au K13 162 " 189,5 "
Rhezalah 3 Fernana 43 " 16,8 "

Tableau N°® 54

Ainsi en6 jours, une seule crue a apporté plus d'eau que toute

une année moyenne.

2.3. -Forme des hydrogrammes

Pour donner une vue globale de cette crue, nous avons comparé sur
le graphique I p.12, les hydrogrammes aux différentes stations, en décalant
1'échelle des temps en fonction des temps de propagation estimés entre
stations, et 1'échelle des débits d'une valeur comparable aux apports des
bassins intermédiaires. Il ne s'agit pas 13 d'une composition d'hydrogrammes
au sens strict, mais la lecture du graphique est intéressante. On remarquera
que :

1) Le maximum de débit a eu lieu 3 La Sloughia avant Bou Salem,
la montée des eaux a &té sirmultanée sur tout le cours inférieur de la
Medjerdah et la pointe de débit trés en avance & La Sloughia est directement
liée au débit maximum de la Siliana. L'apport de Bou Salem arrive enSuite

et provoque une décrue trés lente.

2) La concordance des hydrogrammes décalés de Ghardimaou et
Jendouba avec celui de Bou Salem est trés bonne. Si on estime 3 environ
500 m3/s le débit apporté par le bassin versant intermédiaire (Mellégue exelm);
on voit que les apports de la Haute vallée sont responsables de 2900 m3/s

environ sur les 3200 m3/s passés & Bou Salem.

3) Les l3chures effectuées au barrage Mellégue, par sécurité, ont
trés peu laminé la crue enregistrée au K13 du point de vue des débits mais
elles ont retardé la propagation de cette crue d'une vingtaine d'heures.
L'arrivée de ces lichures n'est pas visible sur 1'hydrogramme de Bou Salem,
mais un témoin ocdulaire a confirmé 1'arrivée du débit maximum au Pont de

Cing Dinars, juste & 1'amont du confluent Melldgue-i'edjerdah, le 28~3~73 i 13H ;
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ce qui justifie notre décalage. Ont voit que ces lichures ont dd retarder le
naxinun de débit 3 Bou Salem de 6 3 8 heures et augnenter ce débit de 300 123/s,
soit une augrentation du niveau d'eau de 30 3 40 cr: seulement, au moment du
paxirun. Par contre la décrue a été retardée par ces lichures, on peut
estiner que sans ces lachures l)hydrograrme de Bou Salem aurait &té presque
paralléle 3 celui de Jendouba 3 la décrue, ce qui est confirmé par le fait
que l'aire comprise entre les 2 hydrogrammes tels que nous les avons
représentés, équivaut 2 un volume de 169 x 106 n3 alors que le total des
lachures du barrage nonte 3 155 x 106 m3. On peut donc avancer, qu'en
1'absence de l&3chures du barrage Mellédgue, les débits maximums & Bou Salen
et 8 1'aval auraient été inchangés ou presque et donc que les zones inondées
auraient eu la méme extension, mais que 16 saximun de la crue se serait
produit plus tot et que la décrue aurait été plus rapide donc la durée des

inondations raccourcie de 24 4 36 heures.

LES ZONES INONDEES

Les linites des zones inondées & partir de Si.Salem ont &té portées
sur un document cartographique général au 1/500.000 : elles ont &té établies
aprés plusieurs reconnaissances aériemnes du bassin, tournées de terrain
lorsqu'elles furent possihles, et enquétes auprés des habitants aprés le
retrait des eaux. Nous avons &galement utilisé la carte des inondations au
1/50,000 dressée par les équipes de la Direction EGTH depuis Ghardimaou
jusqu'3 la mer ; ce dernier document a &té& &tabli aprés enquétes sur le
terrain et interprétation des photos aériennes infra-rouge prises par 1'IGSN

a4 1"occasion de ces inondations.

3, 1. Extension de la crue dans la Haute vallie {en amont de Si. Salem)

Le docunent EGTH ci-joirt {carte N° 2 p. 14) montre que les zones
inondées sont discontinues et d'extension linitée ; trois zones ont &té
surtout affectées :

- La plaine en rive gauche 3 1'aval de Ghardimaou au niveau d'Oued Meliz

-~ La ville de Jendouba, entiérement inondZe, localement sous environ

50 centimétres d'eau, par un débordement rive drcite

- Une partie de la ville de Bou Salem par un débordement rive gauche juste
en amont du pont routier sur la GP 6, les caux étant sorties du lit

mineur 4 la faveur d'un ancien lit comblé@.

I1 faut signaler qu'aucun des affluents de 1'Cued Medjerdah n'a donné
dans son bassin de zone d'inondation notable, mais seulement un léger
débordement au confluent di au refoulement des eaux de la lledjerdah

(confluents 0. Chafrou 0. Siliana).
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3.2. - Extension de la crue dans la moyenne &t la basse vallée (cf. carte 3
p.16)
En aval de Sidi Salem, jusqu'd Tébourba, les débordements sont

généralisés, mais d'extension limitée ; coupure de m@andres, creusement
en rive concave, inondation des hautes terrasses parfois jusqu'au
raccordement des glacis, la plaine n'étant pas trés large, et alluvion-
nement léger. Quelques zones ont néanmoins &t& plus largement inondées
en particulier la ville de Medjez el Bab, Bordj Toum et 1'amont de
Tébourba probdllement en raison de la présence dans le lit de deux
obstacles importants, le pont de Medjez el Bab et le Barrage d'El

Batham (cf. photos).

C'est dans la basse vallée 3 1'aval de Tébourba que 1'extension
de la crue a &té la plus importante et ce malgré les gros travaux
d'endiguement et de recalibrage effectués & partir de Djedeida
(1947 3 1957). Cn peu}estimer que dans cette zone la limite des inon-

dations suit approximativement la courbe topographique des 10 métres.

La comparaison a: la carte de la '"grande crue" de 1931 qui eut
lieu avant les travaux awee celle de 1973, montre une nette régression
du champ inondé en rive droite en 1973, i partir de Sidi Thabet, alors
qu'en rive gauche les limites des deux cartes se superposent (cf.
cartes N° 3 et 4 p.16 et 17). Le creusement de 1'émissaire a fortement
contribué 3 1'évacuation des eaux ,alors que la Garaa Mabtocha a joué
comme en 1721 le méme rdle de réservoir temporaire pour les eaux qui

se sont progressivement épandues jusqu'd Portc Farina.

Les principaux champs d'inondation en 1973 sont la plaine de
Chaouat, le domaine d'Utique, la Garaa Ben Amar et surtout la Garaa
Mabtouha qui représente quelques 12000 hectares. Le document EGTH
montre une l&gére surestimation des zones inond@es par rapport 2
notre carte car il comprend dans celles—ci le lac de Porto Farina qui
est maritime et l@ Garaa Sidi Bou Haneche qui en fait n'a pas été
remplie par un débordement de la liedjerdah mais par les eaux pluviales,
la Garaa Ben Amar au contraire s'étant remplie d'un métre d'eau par le
canal de 1'Oued El Melah. Il faut noter contrairement 3 ce qu'on a pu
penser qu'il n'y a pas eu alimentation de la Sebkra er Riana, par
1'intermédiaire de la Garaa Ben Amar, le canal en ayant parfaitement

évacué le trop plein jusqu'id la mer.

Au total nous avons évalué aprés planimétrage, a 47000 ha les

zones inondées depuis Sidi Salem jusqu'd la mer.



barrage d'EL BATHAN
Vue générale du pont
(2.4. 1973) (ph. GUALDE)

Vue de détail du
Pont barrage d'EL BATHAN
aprés la crue (ph. LOYER)

Barrage d'EL AROUSSIA
le 31.3.1973.

les trois pertuis
Tevés. (ph. CLAUDE)
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4 - LES EFFETS DE LA CR'T

Les dégdts causd&s par cette crue ont &té importants et leur
inventaire a déj3 été dressé, chiffré et comentd par différents services
du Ministére de 1'Agriculture : pertes en vies humaines (prés de 100 morts),
habitations en terre détruites créant plusieurs milliers de sans-abri, infra-
structure ferroviaire, routidre, gravement touchée, ponts et diguee partiel-
lement endommagés, pertes en bétail, cultures annuelles plus ou moins
détériorées, sans parler des dégdts occasionnés par les s&diments qui ont

comblé en particulier la plupart des réseaux de drainage de la basse vallée.

I1 est remarquahble que la plupart des ouvrages d'art récents n'ont
pas été gravement emdommagés ce qui montre qu'ils ont €té correctement
dimensiommée et implantés ; les pripcipaux ponts enjambant la Medjerdah n'ont
pas Eété submergés, seul 1'ancien pontroutiermitallique de La Sloughia a é&té
détruit par effondrement de la pile centrale ; le pont "andalou" clased
monument historique de Medjez el Bab a &t submergé et endommagé et le
limnigrapbe qui s'y appuyait a &té détruit, mais ce pont n'a pas &té
emporté, de méme pour le tarrage et le pont d'El Ratham, le pont routier
situé dans la ville de Djedeida et le pont de chemin de fer & 1'agval de

Djedeida ol se trouvait aussi un limnigraphe.

Par contre si les ponts ont &té maintenus hors d'eau, ce sont
les acc@s immédiats de ces ponts, situés généralement plus bas, qui ont &té
inondés d%ol les coupures de circulation preoclongfes (Jendouba, Bou Salem,

Béja, Medjez el Bab, Ljedeida, Protville).

Tous les barrages importants ont soit effectué des lachures de
sécurité (Melldgue - Ben Metir) soit déversé (Tasseb - Lakhmess) mais sans
subir de dégits ° le barrage de prise d'cau d'El Aroussia, dont les vannes
secteurs ont &té ouvertes en grand a subi un contournement sans importance

ni gravité,

Les dégats les plus dramatiques ont &té infligés aux installations a
au sol situdes dans les zones de d&bordement et dont 1l'implantation n'est

souvent pas contrdlée ; de nombreuses maisons ont &té envahies par les

eaux d Bou Salem, Jendouba, Yedjez el Bab, Tébourba, Jedeida.

Les installations d'hydraulique agricole, dans ces zones, ont &té
soit emportées par les eaux, soit partiellement enfcuies sous les sédiments,
les canaux de drainage ont &té colmatés et de nombreux puits de surface ont

-

été bouchés, obligeant 3 de longs et coliteux travaux de remise en état.
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Nous avons trés peu d'éléments sur les modifications morphologiques
du lit @& laMedjerdah. Nous avons pu constater 3 partir de Jendouba et Bou
Salem de nombreuses coupures de méandres, avec érosion de la partie concave,
des effondrements de falaises de Trias dans le défilé de Pont Trajan, des
remaniements importants du lit et des berges au passage de sections particu-
liéres imposant un rétrécissement et une mise en vitesse (Pont de La Sloughia,
pont de Medjez el Bab, Barrage El Aroussia, Barrage d'El Bathan)s mais dans
1'ensemble & la décrue, 1'oued a repris son tracé habituel et nous n'avons
pas constaté de déplacements ou surcreusements ou comblements spectaculaires

ni de modification de pente importante jusqu'd Protville tout au moins.

Le fonctiennement des aménagements de la basse vallée (endiguement
recalibrage) a £té controversé ; il est certain que ces aménagements ont dans
1'ensemble eu un effet bénéfique et que depuis les années 1950, les inonda-
tions dans la basse vallée sont moins fréquentes. Ces aménagements ont pour
effet de laminer les débits maximums tout en facilitant l1'accés 3 la mer ;
1'émissaire d'Henchir Tobbias véhicule la plus grande partie des volumes,

il est en principe dimensionné@ pour un débit maximum de 1200 m3/s, de ce
fait 1'ancien lit naturel de la Medjerdah drainant des zones inondées a été
colmaté par &'importantes quantit@s de sédiments, et son niveau de base
8'est certainement &levé ; au contraire 3 1'aval de Galaet el Andaleuss,
un phénoméne d'érosion régressive dans 1'émissaire, a creusé 3 1'aplomb
d'un affleurement du pliocéne résistant, une cascade de 7 & 8 m de haut

au cours des crues de 1969 et 1973. Il est donc certain que l'ancien lit

de la Medjerdah nécessitera des travaux de recalibrage et que de toute
fagon 1'émissaire d'HenchirTobbias joue de plus en plus le rdle de lit

principal.

5 ~-COMPARAISON A D'AUTRES CRUES

Il est assez difficile de comparer cette crue aux plus fortes
crues connues sur la Medjerdah depuis le début du siécle et pour lesquellgg’
nous n'avons pas de renseignements pour 1l'ensemble des stations ; d'autre
part la construction des barrages et les multiples aménagements hydrauliques
et hydroagricoles effectués depuis les années 1950 ont beaucoup changé le

comportement des &coulements particuliérement dans la basse vallée.

L'étude des crues faite dans la "Monographie de la Medjerdah" met
en évidence la complexité et 1'hét&rogénéité du régime des crues de la

Medjerdah, ce qui rend encore les comparaisons d'une crue i l'autre



- 20 -

plus délicatee, Dans la Monographie nous avions constaté "la grande complexité
de la formAPes crues i Bou Salem, oii les apports des différents affluents
pcuvént se mélanger aux apports de la Haute vallBe ou au contraire,se présen-
ter successivement dans un ordre quelconque avec d'assez grands décalages

de temps, et enfin la quasi inexistence de liaisons corrélatives entre les
débits maximums de crue aux stations voisines et 1'indépendance des temps

de propagation vis-a-vis des débits de pointe".

Ainsi nous savons, qu'en Février 1907, 3 Jendouba, une crue de
1610 m3/s fut enregistrée, elle dura 14 jours avec plusieurs pointes secon-
daires et véhicula 355 x 106 m3 d'eau. Il n'y a pas d'autres renseignements
chiffrés sur cette crue mais on sait qu'elle provoqua des inondations 3
Medjez el Bab,

Fn décembre 1931, une trés forte crue est mieux suivie ; son allure
est totalement différente de celle de 1973 ; le débit maximum enregistré 3

Bou Salem est de 2060 m3/s et le volume &coulé en 11 jours €88 de 336 x 106

m3,
alors que les débits maximums sont seulement de 488 m3/s & Jendouba et

341 m3/s au Mell@que K13 ; c'est une crue de la moyenne et basse vallée de

la Medjerdah. La cartographie des zones inond&es faite en 1931 est remarqua~-
blement semblatle i celle de 1973 sauf en rive droite ol dans la région de
Menzel Rached, l'abandon d'un long méandre et 1'endiguement réalisé ensuite
ont &vité en 1973 le débordement vers le Sud-Est, alors qu'en 1931 toute la

zone de Cherfech, Sidi Thabet avait &té inondée..{cf. cartes 3 et 4, p. 16 et 17)

On notera encore des inondations en Janvier 1940 (1780 m3/s 3
Bou Salem), en Octobre 1947 (1700 m3/s & Bou Salem, 1280 m3/S 3 Medjez el Bab)
en Novembre 1948 (851m/s & Bou Salem, 981 m3/s 3 liedjez el Bab)
en Janvier 1952 (424 m3/s & Bou Salem, 980 m3/s & Medjez el Bab)
en Mars 1959 (1140 m3/s 3 Bou Salem, 1490 m3/s a Medjez el Bab)
en Septembre 1969 (1485 m3/s 3 Bou Salem, 1440 m3/s 3 Medjez el Bab).

Pour certaines de ces crues nous disposons d'un relevé des zones
inondées au 1/50 000, mais en général il s'agit de débordements localisés
3 1'aval dans la région de Protville et de 1'&missaire de l'Henchir Tobbias,
ou de submersion de méandres. Seule, 3 notre connaissance, la crue de 1931
est comparable 3 celle de 1973 pour 1l'ampleur des débordements, mais pas

pour 1l'importance des volumes &coulés.
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Le superficie inondée en 1931 &tait de 434 km2,pour 470 km2 en 1973,

Les dépdts dans la Garaet Matbouha et la plaine d'Utique étaient estimés
ile a 22 xlO6 m3 (Amiral Barjot - Ref Bibel )contre 38 i 45 x IO6 m3 en

1973, Nous commenterons plus loin ces estimations.

Actuellement, nous estimons qu'ad partir de Medjez el Bab, le lit
mineur dela Medjerdah est dimensionné naturellement pour pouvoir &vacuer
un débit maximum de 80C & 900 m3/s. Au-deld de cette limite on observe
les premiers débordements diis surtout i deux ouvrages qui entravent les
écoulements en réduisant la section mouillée (Pont Andalou de Medjez el Bab
et barrage d'Fl Bathan) provoquant un rehaussement du plan d'eau et des

inondations.

A 1'aval de Jedeida et dans cette ville, le lit de la Medjerdah
ne peut pas véhiculer plus de 800 3 900 m3/s, et ensuite 1l'extension des
zones inondées doit &trc cssentiellement fonction du volume d'eau de crue

capable de sortir du lit mineur.

A 1'amont de Medjez el Bab, les zones inondables, ont beaucoup
moins d'extension et le lit mineur peut supporter des débits mettement
supérieurs, les inondations ne représentent un réel danger qu'a partir
de La Sloughia et dans les villes comme Jendouba et Bou Salem ol trop de

constructions et d'aménagements ont empi&té sur le 1lit naturel de 1'Oued.

MESURES DES TRANSPORTS SOLIDES

Comme c'est souvent le cas lors de crues exceptiomnelles, les
hydrologues se préoccupent d'abord d'observations limmimétriques et de
jaugeages et ont tendance 3 négliger les mesures de qualité des eaux et

de turbidité.

Les opérations de jaugeage ont commencé & La Sloughia le 29.3.1973
vers 18H, et se sont poursuivies jusqu'au 5.4.1973. A chaque traversée, un
échantillon d'eau &tait prélevé 3 la verticale 9, soit Z 20 m environ du
bord rive droite et 2 3 m de la premidre pile du pont : ces prélévements
étaient faits dans des bouteilles & goulot &troit, lafcées dans 1'eau
au bout d'une ficelle. Trois prélévements ont &té effectuds au saumon creux

les 3 et 4 Avril 1973.
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Nous avons rassemblé les r@sultats concernant 26 prélévements
faits Z La Sloughia du 29.3.1973 au 5.4.1973 dont 14 seulement jusqu'au
1.4.1973 5 20 H3A partir de ce moment, les débits sont inférieurs a
300 m3/s et on peut admettre que les détordements avaient cessé et qu'il
n'y avait donc plus de dépdts dans les zones inondées. A Jedeida, un saumon
creux US~SS était mis en service le 2 Avril, 26 prélévements furent
effectuds jusqu'au 3 3 18H par cette méthode, puis 11 prélévements furent
faits 3 la bouteille du 3 au 10 Avril pour des débits ne dépassant pas

250 m3/s.

Les résultats d'analyse de ces divers &échantillons sont assez
disparates, tous n'ont pas subi les mémes analyses dans les mémes labora-
toires, mais c'est plus slirement le mode et les conditions de prélévement

qui laisscent planer un doute sur la représentativité des résultats.

La liste des résultats d'analyse que nous avons pu regrouper

pour La Sloughia et Jcdeida est donnée en annexe (AnnexeSN°S1 et 2). Les

€échantillons de La Sloughia ont pu €tre analysés de fagon assez compléte

et nous estimons que les valeurs données sont fiables. Ceux de Jedeida

ont été traités beaucoup plus sommairement, en particulier on ne dispose

d'aucune mesure de granulométrie sur les sédiments prélevés et on a trés

peu d'analyses ioniques complétes.

On remarquera tout de suite, 3 la vue de ces tableaux que :

1) les valeurs des résidus secs sont assez homogénes et trés €levées dans
1'ensemtle pour une crue de cette importance. Hous n'avons pas cu de pré-
lévements & Ghardimaou et Jendouba comme points de comparaison, mais il
est probahble que les apports de la Haute vallée et des affluents rive
gauche étaient moins chargés que ceux des affluents rive droite et que la
pointe des salinit@s enregistrde dans la journée du 1.4.1973 est aue
aux apports du barrape Mellégue dont les eaux ont un résidu sec moyen
de 2,5 & 3 g/1. A titre indicatif, pour une cruz observée les 19-20
Février 1975, on a mesuré des résidus secs allant de 0,520 g/1 3 0,630 g/1
pour des d&bits de 480 3 160 m2/s.

2) Les valeurs des transports en suspension et des dZterminations granulomé-
triques sont trés dispersées. Nous discuterons plus loin des multiples
causes possibles de¢ ces variations mais il ne faut pas perdre de vue qu'un
szul &chantillon Etait prélevé 3 la fois toujours 2u m@me endroit et
toujours en surface ce qui exclut tout contrdle de la représentativité

des échantillons.
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6.1.~Résultats des mesures

Cette maigre moisson de mesures directes des transports solides a
cependant &té utilisée, faute de mieux, pour estimer les quantité@s de sédi-

ments et de matiéres dissoutes transportées par la crue du 27 Mars au 1 Avril,.

Les calculs ont &té faits pour la station de La Sloughia avec unique-
ment les 14 premiers &chantillons. Les mémes calculs n'ont pas pu &tre faits
3 Jedeida, d'abord parce que nous ne disposions pas de mesures.de débits
permettant de reconstituer la crue &tant donné l'importance des débordements
et ensuite parce que les prélévements ont &été faits en fin de crue et portent

sur des débits assez faibles.

A La Sloughia, les mesures n'ont cemmencé que le troisiéme jour de °
la crue, aussi pour les journées des 27, 28 et 29 Mars, les valeurs moyennes
de la turbidité et de la salinité ont dii €tre estimées sur la base des mesures
des 3 jours suivants (cf. Réf. Bib. 7), ces estimations sont des valeurs

minimales pour les transports en suspension.

Le taux de matiére organique dans les sédiments transportés varie
assez peu, aussi la méme extrapolation a &té faite pour déterminer le tonnage
de matiéres orjaniques transporté au cours de la crue (moyenne 0,4 g/l). Le
résultat de ces calculs pour les 6 jours considérés est rassemblé, ci-dessous
(cf. tableau N° 55), les chiffres entre parenthéses sont les estimations.
Rappelons que le "jour hydrologique" est compté de 20 h & 20 h. Ces calculs

ne concernent que les transports en suspension.

Volume | Débit Transports en i e Matiére
écoulé | moyen suspension Salinités organique
Journée 6.3 3 3
10°m m/s en 106xT Conc.noy|en 103xT| C moy en 10°xT
en g/l en g/l
27.3.73 | 69,5 805 (2,43) {35} €83,4) (1,2) (28)
28.3.73 | 257 2980 (7,71) (30) (206) (0,80) (103)
29.3.73 | 272 3150 (8,16) (30) (218) (0,80) (109)
30.3.73 | 195 2260 5,20 26,6 217 1,11 69,5
31.3.73 }103,7 1200 3,32 32,2 144 1,40 43,4
1.4.73 46,2 535 2,41 52,1 72 1,56 21,8
TOTAL ou
moyenne 943 1820 (29,2) (30,1) (940) (1,0) (375)
sur 6 jrs

Tableau N° 55 : Medjerdah & La Sloughia
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. . PN . 7/ .
6.2.-Variation des débits en suspension - granulonétrie

Sur les 14 premiers &échantillons, nous disposons de 11 déterminations
granulométriques qui varient sur une large garme, aussi ne semble—~t-il pas

possible d'extrapoler ces valeurs gux trois preniers jours de la crue.

On renarque une évolution de la granulométrie dans le temps qui se
traduit pagune diminution nette du pourcentage d'éléments fins, argiles et
limons, etAune augmentation des sables fins et trés fins elle—méme liée 3
une augmentation de la concentration en sédiments. On ne retrouve pas d'élé-
ment%supérieurs 2 200u, qui ne sont pas maintenus en suspension en surface
mais plutbt charriés au fond. Aucune estimation ni mesure ne peuvent &tre

avancées pour le charriage de fond et les natériaux roulés.

Nous avons calculé les moyennes dc ces répartitions granulométriques
pour les 3 derniers jours ainsi que la moyenne des 11 &chantillons ; ces va-
leurs mentionnées dans le tableau ci-dessous (N° 56) sont aussi reportées
sous forme de courbes granulométriques qui permettent de comparer les varia-
tions au cours du temps ; nous avons fait figurer sur le méme graphique
(fig. N° 5), la moyenne des préldvements d'eau et la moyenne des trois prélé-
vements faits au saumon creux le 4 Avril 1973. Nous commenterons ce graphique

plus loin.

Tableau N° 56 : Medjerdah Sloughia : Transports solides par classes

granulométriques
Classes 30.3,1973]  31.3.1973 1.4.1973 |Moyenne | Moyenne T?gn?ge
granulomn. % |Tonnage | 7 onnage| 7 |(Tonnage|des 1l des z, Jis
106 x T 108 x T 106 x T|prélav. | dépdts ap. -2
7 27 mey . 10°T]
Argiles 49,0 2,55 |[32,7|1,08 |17,0] 0,409 | 29,9 | 32,3 | (8,73)
0 - 2u
glf°ggu 33,3| 1,73 |24,2]0,803 [15,2] 0,366 | 22,8 | 21,6 | (6,66)
Sablesg
trésfins | 13,0] 0,676 |30,0]0,996 |36,0] 0,868 | 28,0 | 17,8 | (8,18)
20 -50y
ggbfegogsns I 0,052 | 8,7|0,288 [23,0| 0,675 | 15,3 | 21,8 | (4,47)
TOTAL 5,20 3,32 2,41 (29,2)

Note : Les calculs étant faits sur des moycnnes et non par intégration
graphique, les tonnages calculés sont approximatifs.
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7 = COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX

Le bilan ionique des &chantillons fait apparaitre en méme temps
qu'une augmentation du total des mati&res dissoutes pendant la décrue, une
évolution sensible de la composition chimique qui apparalt elle-m@me liée
auﬁvariations de*a turbidité.

On remarque & partir de la journde du 31 Mars, une augmentation
sensible des ions sulfate, chlore, sodium, magnésium alors que les ions

calcium et carbonate sont relativement stables en valeur absolue.

On peut admettre que le brassage de l'eau dans la section de
mesure &tait suffisant pour que ces &chantillons soient représentatifs de
1'ensemble de la section 3 un moment donné ; ces variations de composition
seraient donc dues 3 des phénoménes naturels difficiles 3 déterminery on a
avancé les hypothéses d'importants effondrements de falaises de Trias dans
le défilé de Pont Trajan (augmentation des sulfates), de 1'arrivée des
lachures du barrage Mell&gue dont les eaux sont chlorurées sodiques, ou de

1'arrivée d'ondes de crue de divers affluents.

Etant domné ces variations sensibles, il n'est pas possible d'extra-

poler ces compositions ioniques aux 3 jours ol nous n'avons pas de mesures.

Nous avons figuré sur diagramme triangulaire, les compositions
relatives en mé/1 des anions et des cations, pour les 14 &chantillons prélevés
du 49 Mar%au 1 Avril (graph. N° 6). Rappelons que sur ces diagrammes trian-
gulaireswn &échantillon est représenté par 2 points (anions et cations) dont
la distance au coté opposé au sommet représentant un ion, est proportionnelle

au pourcentage de cet ion par rapport 3 la somme des anions ou des cations.

Pour les 3 journées observées les compositions moyennes sont les

suivantes :

Cations Anions
++ A mé/l . 4 mé/1
Ca 36,5 6,55 S0, 53 9,65
++
Mo, 1 B4 c1” 32 5,83
Na~ + XK' 46,0 8,25 cogn” s 2.73

100 2 17,94 700 % 18,21

Il est quasiment certain que durant les 3 premiers jours de la crue
les eaux &taient moins chargées en matiéres dissoutes comme le laisse voir
le premier échantillon prélevé le 29.3.1973 et que la proportion de sodium

et de chlore était moindre.



8r N° 6
Medicrdah a la Sloughia
Composition relative des

sels solubles dans les eaux

du 30 mars au [’ avril

14 echantillons

Ca 30,

4+ cations
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8 - LES ALLUVIONS DEPOSEES

8.1 - Aspect morphologique des dépdts

lus ou
Les boues dé@posées par 1'Oued sont de couleur vert olivejmoiuns pﬁle,

homogéne (Munsell sec 5Y 6/3 4 7/3) elles sont surtout remarquables par
leur formes de dessication typiques et souvent spectaculaires surtout
lorsqu'elles couvrent d'immenses &tendues continues comme dans la Garaa

Mabtouha, leur aspect morphologique est 1i& Z leur composition granulométrique .

Sur les dépdts limono—argileux qui sont les plus fréquemment

rencontrésen surface, les fortes tensions provoquées par le desséchement ont
réalisé des syst®mes de fissuration polygonaux i fentes verticales d'autant
plus larges que le dépdt est &pais et régulier ; 1'aspect d'ensemble montrant
une morphologic prismatique tré&s anguleuse, constituée d'un ré&seau principal
3 trois branches ,les polygones ainsiisolé&s pouvant atteindre 50 cm de
hauteur. Trés rapidement le réseau se complique par une fragmentation secon-

daire plus fine.

Un autre systéme de fissures se crée ultérieurement dans le plan
horizontal aboutissant 3 une structure en plaquettes probablement liZe 3 de
faibles discontinuités granulométriques. Une desquamation superficielle peut
apparaitre en surface due & la concentration en sédiments fins. La fissura-
tion verticale est trés sensible d 1'action de 1l'eau et dés les premiéres
pluies, il se produit une dispersion aboutissant 3 la fonte des prismes le
long des fissures et reconstituant une couche boueuse bosselée, les bosses

correspondant au centre des anciens polygones.

Nous avons noté lors de la prospection l'aspect fissuré ou non des
dépdts. Aprés analyse granulométrique, il s'avére que tous les dépdts fissurés

présentent un taux d'argile + limon > 50 7 (aprés décalcarisation).

Sur les alluvions les plus grossiéres, ayant de 1l'ordre de 20 %

A + L, les formes de desséchement sont continucs sans fissures,présentant des
aspects variés en surface : soit totalement lisses, soit affectés de ripple-
marks, soit vésiculé@s par 1'échappement de gaz lors de la dessication, soit
creusés de cuvettes réguliérement arrondies pouvant atteindre | m de diamétre
et 40 cm de profondeur qui paraissent liBes Z des &coulements particulidrement

perturbés.



Un des nombreux puits comblé
par les alluvions (13 m) entre Premier stade de fissuration des
TESTOUR et LA SLOUGHIA (ph. LOYER) dépdts argilo-1imoneux (ph.LOYER)

Deuxiéme stade de fissuration horizontale

des dépots argilo-limoneux (ph. LOYER)
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Nous avons &galement remarqué dans certains cas (canaux d'irrigation
comblés) de grandes téches rouge vif en surface qui correspondraient i des
exsudations ferrugineuses qui ,en présence de sels,prennent cette couleur trés

particuliére.

8.2 - EEaisseurs

La prospection effectuée aprés le retrait des eaux a permis de
mesurer l'ampleur de la sédimentation. Le relevé des &épaisseurs des alluvions
dépcsées a 8té fait de facon grossiére dans la haute vallée i 1'amont de
SidiSalem ol les dépdts sont trés discontinus,et de fagon plus précise pour
la moyenne et la basse vallée trés fortement affectées par la sédimentation.
La carte des dépdts dressée 3 1'échelle du 1/100,000 ne couvre que cette

partie du bassin (Sidi Salem 3 la mer) (cf. annexe).

La premi@re remarque concernant ces dépots est leur grande varia-
bilité d'épaisseur, quelques millinétres & deux métres ; leur &paisseur ne
présente en général aucune relation avec la hauteur de la lame d'eau qui les
a déposés mais est liée 3 la microtopographie de la plaine et aux aménagements
agricoles ; on a relevé de part et d'autre d'une tabia, 2 mm et 50 cm par
exemple ; prés de 40 cm dans la Garaa Mabtouha qui a servi de piége 3 décan-
tation, et seulement des traces dans le domaine d'Utique situé@ immédiatement

d 1'aval, pour une hauteur d'eau du méme ordre.

D'autres facteurs ont influencé les épaisseurs déposées tels que la
vitesse du courant,[;races seulement dans le couloir situé en bordure de la
route de Mateur et par oil s'est surtout remplie la Garaa Mabtouh%l s OU la
proximité du lit de 1'Oued. Quelques rclevds transversaux # partir de 1'Oued

le montrent nettement quand il n'y a pas eu d'obstacle perturbant les dépbGts.

Les plus grandes épaisseurs ont &té relevées entre Testour et La
Sloughia dans le lit lui-m@me ,large de 1 km 3 cet endroit ,et ol jardins et
vergers ont &té recouverts de plus de 2 m d'alluvions (Profil 76 : 2,30 n)
(photo ) ; 1,50 m également, immédiatement 3 1'aval du "pont barrage"
d'Fl Bathan probablement par brassage des ecaux de profondeur trés chargées

(& cause dela morphologie m@me du barrage (cf. photos).

La gamme d'épaisseur la plus fréquemment relevée &tant de 1'ordre
de 10/15cm.
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8.3, - Volume déposé

L'estimation faite A partir des moyennes des différentes classes
d'épaisseur de dépdts relevées apr3s prospsction, (en faisant abstraction des

6

traces qui couvrent plus de 17.000 ha de superficie), atteint 45 . 10" m3 d'alluvion:

Cette estimation est confirmée par 1'analyse statistique de 1'épaisseur

des 105 profils prélevés au moment de la prospection :

Le tableau ci-dessous, N° 57, donne, pour chaque classe, 1'épaisseur
moyenne, l'écart-type des épaisseurs, les limites (au niveau de confiance 95 %)
inférieures et supérieures, de 1'épaisseur moyenne ainsi que les volumes d'allu-

vions correspondants.

Moyenne Ecart Limite| Linmice| Surface| Volume| Limite |LiImite
Classe estimee Eyp? ¢’ inf. supér. en Ha |moyen. infér.|supér.
en cn. | épaisseurs 10°%m3
=0 - - - - 17331 - - -
0-5 cm 3,7 0,28 5.1 4,3 137460 5,1 4,3 5,9
5-20 " 11,5 0,59 .5 12,7 9563 | 11,1 10 12,2
20-40 cm| 32,0 1,36 5.3 34,7 4930 |{15,8 14,4 17,1
40-80 "] 69,0 3,4 5.,3 76,7 978 6,7 6,0 7,4
80-150 " 120 - 80 150 632 7,6 5 9,5
TOTAL 47291 |46,3 39,7 52,2
Tablezu n°® 57

3
. . o ¢ - o o . o
Le volume d'alluvions ainsi estimé est d'environ 46 millions de +ehanes-

et il est fort vraisemblable que

nillions de -f-o&(ggs.

On peut ainsi retenir

la valeur exacte soit comprise entre 40 et 52

kY
le chiffre de 45 millions de ténmes cité précéderment

8.4, - Poids des alluvions déposées

La densité apparente a &té mesurée sur mottes s&ches par la méthode
mercure : - La moyenne sur 59 échantillons est de 1,74
= Ecart-type 0,14
= Coefficient de variation 8,2 2
- Ce qui donne comme intervalle de confiance au risque de 95 2 :
- une limite inférieure de 1,71
- une limite supérieure de 1,78
Ces limites gomnt prcbohlnnms = omness

SmEes v wgisom A

A mpilh g~ de mesure de la
densité
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apparente employée qui n'a pas permis d'effectuer la détermination sur
quelques &chantillons parmi les plus sableux en raison de la non cohérence

des mottes.

Pour une densité de 1,74 le poids total des alluvions déposées est

de 78,6 . IO6 tonnes (pour une densité de 1,66 il est de 75 . 106 T, cf.p.71)

8.5 - Récapitulatif

Superficie inondée : 470 km2

Volume déposé :
Fpaisseur des dépdts| Volume en m3 |Superficie en ha

] Traces - 17.331.

<5 cm 5,5 . 10° 13.760

5 - 20 cm 11,6 . 108 9.660

20 - 40 cm 14,8 . 108 4.930

40 - 80 cm 5,8 . 108 978

80 - 150 cm 7,5 . 108 632

TOTAL 45,2 . 108 47.291

Tableau M~ 58

Poids déposé : 45 . 106 x 1,66 = 75, 106 tonnes (arrondi) soit 1000 m3/ha

et 1700 T/ha environ. Ce qui représente une couche nivelée

de 1'ordre de 10 cm sur les 470 km2 inondés.

Les données moyennes de 1l'analyse granulométrique ,du calcaire total,
de la matidre organique ,rapportées au poids total d'alluvions dépos&es lors

de la crue donnent les valeurs suivantes pour les différentes classes d'éléments :

GRANULOMETRIE avec décalc. Pourcentage Poids déposé en tonnes
0 - 1y 22,4 16,9 x 10
1 - 2u 3,6 2,7 x 108
2 - 20y 11,3 8,5 x 10°
20 - 50u 7,1 5,4 x 108
50 ~ 200y 10,5 7,9 x 108
200 - 2000y 1,8 1,6 x 108
H20 & 105°C 2,7 2,0 x 108
M.0.TOTALE 1,14 8,60 x 108
CO3Ca total 38,4 29,04 x 108

Tableaun N° 59
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8.6.-Poids de sels déposés

Le poids des différents sels dé&posés, reconstitué a partir de la
moyenne des sels solubles de 1'Extrait de Saturation (qui est sous—estimé
par rapport & la quantité réelle) en respectant 1'ordre de cristallisation
des sels selon leur chaleur de réaction décroissante, donne les valeurs

suivantes (tableau N° 60)

SELS POIDS TOTAL DEPOSE EN T, kg /ha
(3 partir de 1'E.S.

S04Ca 68325 1548
S04Mg 15300 346
c1, Mg 22800 516
NaCl 23175 525
CO3HNa 10650 241
TOTAL E.S. 140,250 3176

Tableau N° 60

DISCUSSION

La comparaison des résultats du cubage des dépdts sur les zones
inondées,3 1'estimation des transports solides mesurés 3 La Sloughia fait

apparaltre une Eénorme distorsion.

D'une part, 940 x 106 n3 d'eau 3 30 g/l de charge moyenne auraient
transporté 29,2 x 106 tonnes de sédiments, de l'autre sur 470 km2 de zones
inondées se seraient déposés 45 x IO6 m3 de sé&diments dont la densité& séche

moyenne est de 1,7 ce qui aboutit & 75 x IO6 tonnes de dépots.

Et encore, cette différence ne tient pas compte de ce que la
Medjerda . a rejeté directement en mer soit par 1'é@missaire, soit par 1'ancien
lit, Simus considérons que le lit de la Medjerda est capable de débiter
800 m3/s, on estime que toute la partie de 1l'hydrogramme de la crue 3 La
Sloughia qui est supérieure 3 800 m3/s,représente le volume d'eau qui a
rempli les zones inondées ; le planimétrage de ces deux parties de 1'hydro-
gramme nous a donné :

- au-dessus de 800 m3/s = 570 x IO6 3

- au-~dessous de 800 m3/s = 370 x lO6 m3.

En supposant que les eaux ont déposé la totalité de leur charge
dans les zones inondées, ce serait donc : 370 x 100 _ 39 7 du transport
940
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solide qui serait allé directement 3 la mer ; le transport solide total

serait donc i majorer de 75 x 106t x 370 x IO6 m3
570 x 10°n°

qui porterait le total 3 123,7 x 106 tonnes de matériaux transportés, tout

= 48,7 x 106 tonmes ce

ceci en simplifiant & 1'extr@me et en supposant une concentration moyenne

uniforme pendant toute la crue, et sur la verticale.

En fait il est certain que le début et la fin de la crue transpor-
tent beaucoup moins de sédiments et que la concentration en sédiments est
croissante avec le débit aussi la majoration de 48 x 106 tonnes est proba-
blement sur-estimée et en premiére estimation nous raménerons le transport

P s 6 . s .
total de sédiments 3 100 x 10 tonnes ce qui améne a4 une concentration

moyenne de 106g/l. Nous sommes loin des 29,2 x IO6 t et 30 g/l en moyenne.
Un tel &cart peut-il €tre expliqué, ou bien faut~il supposer une erreur

syst@atique dans les méthodes d'estimation ?

Nous allons examiner quelques raisons qui pourraient expliquer

cet &écart.

9.1.-Précision des mesures

La mesure des débits et des hauteurs d'eau au Pont de La Sloughia
est relativement précise, le plus fort jaugeage & 2700 m3/s a permis de
tracer et d'extrapoles;sne courbe d'étalonnage sans grand risque d'erreur,
le tracé du limnigra;Le se préte lui aussi A peu de variations, aussi
pouvons-nous estimer la pré&cision globale sur les débits liquides & + 5 Z.

Le volume total de la crue # La Sloughia serait donc : Ve = (940 + 47)x]06m3.

L'erreur possible sur le cubage des s&diments déposés peut provenir :

a) de l'imprécision sur la hauteur de dépdt mesur@e et de la représentativité
du point de sondage par rapport 3 la zone qui 1'entoure : &tant donné le
mode de prélévement 3 la tariére et compte tenu du fait que chaque prise

d'échantillon était complétée de plusieurs observations, cette erreur

relative sur 1'épaisseur du dépét ne doit pas dépasser 2 Z.

b) de 1'approximation faite sur le tracé des zones d'égale &paisseur de
dépdt : ici interviennent 1'&chelle de la carte et le facteur subjectif
du cartographe, cette approximation peut atteindre 5 7%. Nous y ajouterons

1'imprécision des planimétrages environ 2 7.

c) de la fagon de faire le cumul des volumes déposés
- en multipliant les surfaces par la hauteur moyenne de dépdt on aboutit
3 43,4 x 10° o3,



- 34 -

- en tragant la courbe des surfaces cunulées en fonction des hauteurs
- - L - . - 6
de dépOts et en planimétrant cette courbe on aboutit & 40,7 x 10" m3.

soit un écart de 7 7.

Au total, la précision sur les volumes de dépGts ne paralt pas

pouvoir &tre meilleure que + 15 %. Le volume total de dépdts serait donc :

L +
va = (485 + 6,5) x 10° m3

La densité séche des sédiments est déterminée de fagon assez
précise sur mottes de terres séchées i 1'air, les valeurs extrémes admises
sont 1,6 et 1,7 : la fourchette de variations de 1l'estimation des tonnages

des dépdts serait donc :

ninimum = 39,7 x 1,6 x 10 63,52 x 106 tonnes

52,9 x 1,7 x 106 39,93 x IO6 tonnes

maximum

On voit donc que ces résultats sont sujets 3 d'assez larges
variations mais qui n'expliquent pas toute la différence avec les mesures

de transports en suspension.

9.2, -Imprécisions des mesures de transport solide

£'est cssentiellement sur les mecures de transport solide que
doivent &tre recherchées les raisons de ces &carts. Les causes d'impréci-

sion sont nombreuses.

9.2.1., Durée des mesures

o —— —— ey e i i ) 2D o e 0 e e

Les mesures de transport solide & La Sloughia ont commencé le
29.3.1973 3 20P20, elles ne portent que sur les trois derniers jours de la
crue au cours desquels s'est Ecoulé@ un volume de 345 x 106 m3 d'eau sur
940 x 106 m3, et ot 1'on a mesuré 11,9 x 1n® tonnes de matiéres =n suspension
en surface;sur les 29,2 x 106 tonnes estimes au total. Deux tiers environ
de la quantitl totale estimée sont donc le résultat d'une extrapolation
qui en restant vraisemblable représente une valeur minimum ; on sait que la
concentration augmente avec le débit,mais sans que l'on puisse &tablir une
relation analytique précise, et que le maximum de transport solide sc
produit souvent avant le maximum de d&bit. Il est certain que la concentra=-
tion moyenne de 3C g/l admise pour les journées des 27 - 28 et 29 ifars 1973
est une valeur minimun admissible. Il suffirait que cette valeur moyenne
sur les 3 premiers jours soit de 50 g/l comme cela s'est produit le 1 Avril

pour que le total de sédiments transportéb?ugmente de 11,5 x 106 tonnes.

Ce défaut de mesures sur les deux tiers du volume &coulé est la

premiére cause d'imprécision.
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9,2.2. Localisation des mesures

Nous n'avons pu exploiter que les mesures faites au pont de La
Sloughia. Aucune vérification ou recoupement avec les données d'autres
stations n'est possible (Djedeida en particulier). On ne peut donc tenir
compte des phénoménes d'érosion et de transport solide qui ont pu se déclan-

cher 3 1'aval de La Sloughia.

Le bassin versant de la Medjerdah i@ La Sloughia couvre 20990 km2
sufves 23500 km2 du bassin total ; les 10,7 7 du bassin non contrdlés a
La Sloughia ont pu apporter une quantité non négligeable de sédiments qui se
sont redéposés dans les zones inondées. De plus tout au long des quelques
150 km de lit d'oued qui s@parent La Sloughia de la mer, des remaniements du
lit, des effondrements de berges pnt pu se produire mettant en jeu d'impor-
tants volumes de tare, qu'il est évidemment impossible de chiffrer, mais dont

une partie a pu se redéposer dans les zones inondées.

9.2, 3. Charriage de fond

Nous 1'avons déj3 mentionné&, aucune mesure de charriage de fond
n'a été faite (et nous ne connaissons méme actuellement aucune méthode pour
mesurer ce charriage directement dans des conditions telles que celles de
la crue de Mars 1973). Les chiffres donnés plus haut ne tiennent aucun
compte du charriage ; ils ne concernent que le transport en suspension

mesuré en surface.

L'importance du charriage de fond dans le transport solide total
ne doit pss €tre sous-estimée ; les observations & posteriori faites lors
de crues importantes, l'estimation faite pour 1'Cued Mellégue 3 partir de
1'envasement du barrage, et les quelques r@sultats expérimentaux disponibles
dansves publications hydrologiques nous aménent Z penser que le charriage de
fond peut représenter 20 & 25 7 du transport solide total soit 25 3 33 Z
du transport en suspension. En principe le charriage de fond est constitud
d'éléments grossiers qui ne quittent pas le lit de 1'oued, mais dans le cas
de la Medjerda ,(comme cela apparal:ra dans 1'analyse des sé&diments
déposés ©f. p. 98 ), au passage de points singuliers tels que le pont de
Medjez el Bab ou be barrage d'El Bathan, 1'eau est suffisamment brassée pour
que les Eéléments grossiers soient entrainés dans les zones de débordements
et participent pour une bonne part au dépdt de sédiments, d'autant plus que,
dés que la turbulence diminue ces &léments se déposent trés vite et sont

moins facilement repris A la décrue. Cette hypothése semble confirmée par



Le pont de 1a SLOUGHIA
Te 29.3.1973 a 16H.
d'ol ont été faites les
mesures hydrologiques
(ph. CLAUDE)

Cascade de
1'EMISSAIRE

(ph. LOYER)

Effondrement de berges
en moyenne vallée
(ph. LOYER)
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1'analyse granulométrique de® s&diments oli la fraction d4'éléments compris
entre 0,2 et 2 mm n'est pas négligeable alors qu'elle est inexistante dans

les prélévements d'eau.

4, Remaniements possibles & 1'aval

Les épaisseurs de dépdts ont été mesurées en s'arré@tant au niveau
du sol en place (souvent mat&rialisé par ume couche de végétation enterrée).
On peut supposer que ces &paisseurs peuvent englober non seulement les sé&di-
ments transportés et déposés par 1'oued et venant de 1'amont, mais aussi
des produits de remaniements locaux diis 2 1'érosion au moment ol leg eaux

envahissent les zones inondées et oll le courant est assez fort.

Dans le cas présent cette supposition n'est concevable que trés
localement dans des 2ones oli le courant a &té particulidrement violent pour
&éroder la plaine alluviale comme en amont de Medjez ofi une olivaie a &té

coupée en deux et la surface du sol npettement perturbée.

Dans la plus grande partieé de la plaine et en particulier damns la
basse vallée Jes dép8ts se sont failts sous un &coulemepnt relativement calme
et en tous cas insuffisant pour &roder une tranche importante du sol,
d'autant plus que ces sols étaient protégés au moment de la crue par une
végétation d'annuelles bien enracinées 3 cette époque de 1'année. En outre
s'il y avait eu remaniement important les courbes de distribution verticale
de la granulométrie et de la matidre organique en particulier ne présente-
raient pas la rupture brutale constatée (cf. p. 119), mais une zone inter-

médiaire ayant 3 la fois les caractéres du substrat et des alluvions.

5. Mode de prélévement - variations dans la section de mesures

La facon de prélever les échantillons directement dans une bouteille

immergée en surface est sujette Z bien des critiques § si on peut admettre
que pour les salinit@s, le brassage de l'eau est suffisant pour que les
concentrations soient 3 peu pré&s hogogénes dans toute la section, il n'en
est pas de méme pour les transports solides comme le prouve un examen
rapide du tableau des analyses donné en annexe, en particulier pour les

granulométries.

Une bouteille vide lancée dans 1'eau ne peut prélever qu'une
tranche d'eau de 10 cm du maximum, si elle est immergée dans une zone de
fortes vitesges, elle ne s’enfonce pas, si elle est immergée prés d'une

rive le prélévement n'est pas représentatif des conditions de 1'&coulement
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dans la section ; de plus si la bouteille est immergée trop longtemps
il peut y avoir triage des sédiments A 1l'entrée du goulot et dépot en

excés des sédiments les plus fins,.

Les courbes granulométriques de la fig.5 p.25 montrent 1'évolu-
tion dans le temps des granulométries ; tous les prélévements 3 la main
ayant été faits 3 partir de la m€me verticale de jaugeages,on constate

une nette décroissance du pourcentage d'éléments fins allant de pair avec

la décroissance des débits donc de la tranche d'eau et de la vitesse sur
la verticale N° 9 et avec 1'augmentation des concentrations durant la

journée du 1 Avril.

On remarque aussi le 2 Avril, une diminution tré&s nette des
teneurs en matiZres en suspension. Ceci peut s'expliquer par le fait que
la verticale N° 9 est assez proche de la rive droite et que pour des
débits inférieurs & 300 m3/s, les débits de la premidre travée sont
faibles par rapport au débit total (ex : traversée N° 8 du 2.4.1973 =
débit de la premidre trav@e = 11 m3/s ; profondeur de la verticale N° 9 =
2,10 m ; vitesse moyenne de la verticale N° 9 = 0,5 m/s), la faiblesse des
profondeurs et des vitesses entralne une diminution tr&s nette de la capa-
cité de transport ce qui se traduit par une différence remarquable de 1la
granulométrie ol le pourcentage d'argiles et de limons augmente &normément.
Les prélévements faits au saumon creux les 3 et 4 Avril viennent confirmer
cette explication : en effet le prélévement fait au milieu de la deuxidme
travée du pont donne un résultat deux fois plus Elevé que les deux autres
faits dansFa lére travée qui 3 ce moment-13 débitait 6 8 7 m3/s seulement.
La tranche d'eau prélevée au saumon creux &tait de 2 métres environ pour
les 3 prélévements et l'on remarque que la proportion d'éléments fins est
alors beaucoup plus faible que pour les échantillons 3 la bouteille et que
ce sont les 3 seuls prélévements ol la fraction granulométrique supérieure
(200 a 2000u) a pu €tre mesurée. Il semble donc possible d'affirmer que
les prélévements faits 3 la main 3 la verticale N° 9, ne rendent compte que
du transport solide sur une faible tranche d'eau et représentent tré&s mal
les variations de concentration sur une verticale,encore moins sur toute
la section de mesures. les transports en suspension sont sous-estimé&s par
ce mode de prélévement en particulier les sédiments de taille supérieure
a 50u.
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10 - ESSAI DE QUANTIFICATION

Les disparités des résultats d'analyses granulométriques avaient
déji &té remarquées et signalées par la Société Neyrpic en 1951, (R&f.Bib.1l),
en particulier la différence nette existant entre les courbes granulométriques
des sédiments prélevés & la trubidisonde et des sé&diments déposés sur les
berges de 1'Oued Medjerdah et les laissés de crue ; la proportion d'argiles
et de limons &tait bien plus importante dans les premiers. Une explication
théorique 3 cette différence &tait donnée par les lois de Schmidt Rouse sur
la répartition des concentrations des matériaux en suspension. Nous avons
repris cette théorie pour servir de base de calculs sur deux exemples, mais
nous voulons tout de suite attirer l'attention sur le fait que ces calculs

-

sont tout 3 fait théoriques et qu'il serait abusif de les pousser trop loin.

On trouvera un exposé détaillé et complet des théories sur les
transports en suspension dans des ouvrages tels que : Précis d'Hydraulique
Fluviale par Leliavsky (Dunod 1961) ou Dynamique Fluviale par J.C.LEBRETON
(Eyrolles 1974), ol il est toujours fait mention que les vérifications
expérimentales des formules établies ont &t& faites sur des canaux de dimen~-
sions réduites en laboratoire, et que les chiffres précis mesur@s en vraie

grandeur font le plus souvent défaut.

10.1 - Bref rapggl de 1la théorie

URe particule en suspension dans un courant est soumise 3 deux
forces : - la force due & la pesanteur, dirigée vers le bas et qui est tra-
duite par la loi de Stokes, donnant la vitesse de chute d'une particule

sphérique dans un fluide
P d Yl- Y 2

a
n

w =2
' 9

ol Y, et Y sont les masses spécifiques de la particule
et du fluide (ici Y, = 2,6 et y = 1)

u = la viscosité du fluide fprise ici &gale a 1,17)
a = le diamétre de la particule
- la deuxiéme force est le résultat de la turbulence, c'est-d-dire
de la composante instantgn8e de la vitesse dans un courant turbulent dans
son ensemble,dofit 1'étude est due 3 Prandt! et Von Karman, la résultante
de cette force a tendance & entrainer les particules vers les zones de plus
fortes vitesses. La turbulence est caractérisée par la valeur de la vitesse

de fond u, dépendant de la tension tangentielle to exercée par les filets
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liquides sur les parois par unité de surface :

Lo

to = pgi Rh et u
)
ol &p = masse spécifique de 1'eau

i = pente de la ligne d'eau (prise ici égale & la pente du
fond)

Rh= rayon hydraulique
L'application de la théorie de la titgbulence, conduit a la
formule dite de Schmidt-Rouse, qui s'écrit :
Z

C D~y a Z _ (D/y - 1)
( ) - D/a - l)z

oi C = concentration en matériaux en suspension 3 la distance y
du fond

Ca = concentration 3 la distance "a" du fond
= profondeur totale de 1'é&coulement (tirant d'eau)

= pombre de SCHMIDT-ROUSE = —et
0,4u

Cette formule donne donc le rapport de la concentration 3 la

distance y du fond,d la concentration & une distance "a" du fond.

Dans 1'utilisation que nous en avons faite nous avons pris a = 10 cm
supposant que la concentration des particules suspension est encore maximale
3 cette distance du fond qui est de toute fagcon la plus faible que 1'on puisse

puissé¥3pérer approcher avec un préleveur de sédiments,

Cette formule ne concerne que le transport en suspension et non

le transport total comprenant le charriage.

IO.Z-AEglication

Nous avons appliqué cette formule aux mesures faites 3 la verticale
N° 23, qui est au milieu de la tmvée centrale du pont de La Sloughia et oii
1'écoulement semble €tre le plus représentatif de 1l'ensemble de la sectionm.
(Nous n'avons pas retenu la verticale N° 9 qui dans la série des jaugeages
présente des variations de profondeurs anormales probablement dues 3

1'effondrement du perré de protection du pont en rive droite).

Nous avons choisi deux cas : le jaugeage N° | correspondant au
prélévement ¥° 1, et la traversée N° 10, correspondant au prél&vement N° 9,

Les caractéristiques de 1'écoulement sont les suivantes (tableau N° 61) :
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Jaugeage N°I Jaugs?ge Ver;icale Jaugsa?e Jaug§§?8
Date 29-3-1973 31-3-1973 Profondeur| 12,54 m | 7,30 m
Heure 18H30 34 21H20 | 18H & 20H30{ Vites.mey.|2,7 mn/s 1,70 m/s
Débit 1700 m3/s 788 m3/s |Vites.max.|2,84 m/s| 1,97 m/s
Section mouillée| 1014 m2 656 m2 Vites.min.|1,89 m/s | 0,9% m/s
Largeur 113 m 78 m
Vitesse moyenne 2,66m/s 1,39 m/s
Vitesse maximale| 3,70 m/s 2,46 m/s

Tableau N° 61

Dans les deux cas nous avons calculé le rapport C/Ca pour différentes
profondeurs et pour des grains de diamétre lu, 2p, 10u, 20u, 50u, 100u, 200u,
300u, 400 y 500u, et | mm. On constate que jusqu'i 10u, le rapport C/Ca ne
varie pratiquement pas sur toute la verticale et reste tr&s voisin de 1.

A partir de 100p la valeur du rapport C/Ca décroit trés rapidement avec
1'augmentation du diamétre des grains et avec la distance au fond, ce qui est
traduit sur les courbes du graphique N° 7, donnant la répartition des concen-
trations sur la verticale 23 pour des particules de diamétre donné. Ceci
confirme que 1e4particu1es fines sont facilement brass@es et s'&changent
facilement entre les filets liquides inférieurs et supérieurs et que les
grains plus grossiers cheminent au voising%e du fond ; ce qui explique d&ja
que dans nos résultats d'analyses granulométriques ,la classe 200-2000u

(sables grossiers) soit absente.

Ces courbes représentent des concentrations spatiales de sédiments
et non le transport réel des sédiments en suspension sur la verticale. Nous
supposerons que les sé&diments grossiers sont transportés 3 la méme vitesse
que l'eau, ce qui n'est pas vrai pour les s&diments grossiers mais acceptable
jusqu'3d des diamétres de l'ordre de 200u. Si nous multiplions les concentra-
tions par les vitesses, nous obtenons le flux de matiéres en suspension par
unité de surface perpendiculaire a 1'écoulement, ce qui en valeur relative

par rapport au flux 3 une distance "a'" du fond g'écrira

T _ _C X \'
Ta Ca Va

T et Ta sont le flux de matidres en suspension 3 une distance y ou
a du fond (ce qui s'exprimerait en g/m2/s ou kg/m2/s).

Le rapport C/Ca a &€té calculé précé&demment.
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Le rapport V/Va est déterminé directement sur les courbes de vites-
ses mesurées au cours des jaugeages ,ol avec un saumon de 50 kg on peut mesu-
rer la vitesse 3 environ 13 cm du fond, ce qui est une approximation suffisan-

te pour estimer la vitesse i la distance "a" du fond.

Nous avons donc &établi les tableaux des rapports T/Ta pour les deux
exemples choisis, (tableaux N° 62 et 63), qui traduits en courbes, figurent
sur les graphiques N° 8 et 9 avec le profil des vitesses sur la verticale 23

au cours des deux mesures.

SLOUGHIA - Traversée ¥° 1 =~ Verticale 23

Valeurs du rapport T/Ta
Y

distance | v/va| 10u 20y 50 100p | 200u| 300u| 400u | 500u 1 mn

au fond
1 m 1,37 1,37 | 1,36 | 1,31] 1,16 |1,08 | 0,796/ 0,520} 0,302 | 0,003
2 1,49 [ 1,48 | 1,47 | 1,41} 1,19 [1,08 | 0,722/ 0,411} 0,201 | 0,003
3 1,48 | 1,47 (1,46 | 1,39] 1,15 |1,02 | 0,640(0,333]| 0,145 "
4 1,43 (1,42 | 1,41 ] 1,33] 1,08 |0,948] 0,565|0,273| 0,108 "
5 1,42 | 1,41 [ 1,40 { 1,31] 1,04 |0,908[ 0,518/0,236| 0,086 "
6 1,43 { 1,42 | 1,41 | 1,32} 1,03 |0,885 0,484/0,207| 0,071 "
8 1,43 | 1,42 | 1,41 | 1,30| 0,982 |0,529] 0,417 |0,159{ 0,046 "
10 1,40 | 1,39 | 1,37 | 1,26} 0,910 |0,747{ 0,339(0,1121 0,026 "
12 1,39 |1,38 1,36 | 1,21} 0,789 |0,618] 0,223{0,053{ 0,008 "
12,4 1,40 1,39 | 1,36 | 1,18} 0,717 {0,472] 0,155/0,026| 0,003 "

Tableau N° 62
SLOUGHIA - Traversée N° 10 - Verticale 23

In 1,49 |1,49 | 1,48 [ 1,41] 1,19 (1,04 | 0,7;6l0,408 | 0,197 | 0,0004
2 1,77 {1,76 | 1,75 (1,64 1,31 (1,07 | 0,681(0,308 |0,113 "
3 1,85 {1,84 1,82 [1,691,29 [1,03 | 0,596/0,231 | 0,070 "
4 1,88 1,87 1,85 1,70 1,25 {0,976{ 0,517}0,175 | 0,045 "
5 2,00 1,99 |1,96 1,78 |1,26 l0,945] 0,464]0,136 | 0,030 "
6 2,05 {2,064 }2,01 |1,79|1,21 0,827} 0,383[0,094 | 0,016 "
7 2,06 (2,04 2,00 |1,74{1,05 |0,651| 0,2410,039 |0,004 "
7,2 2,06 }2,04 }2,99 |1,69 |0,945 |0,546| 0,173 0,022 |0,0016 "

Tableau N° 63
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On voit sur ces courbes qu'd partir d'un diamétre de 100p, un

prélévement fait 3 10 cm sous la surface de 1'3coulement ne mesure qu'une

faible partiehu transport réel sur la verticale. Le rapport de la valeur

mesur@e 310 cm de la surface,@ la valeur réelle du transport sur la

verticale est &gal au rapport des surfaces du rectangle DD'T

S0 et de 1'aire

limit&e par la courbe DD'TFO (toujours en admettant que la concemtration

est maximale 2

10 cm de fond) (fig. N° 10).

4 Distance au fond

D'

fig. N° 10

3

T T
F /Ta

Nous avons planimétré toutes ces courbes sur le graphique N° 10 et

par 13 calculé, en fonction du diamétre des grains, le rapport du tramsport

-

solide mesuré 3 10 cmde la surface (TS) par rapport au transport solide sur

toute la verticale (TV), toujours pour les deux exemples choisis sur la
verticale 23, (tableau N°® 64).

Diamétre
Valgurs Tslés\\efs grains 10u] 20u | Sou 100u | 200u| 300u{ 400u| 500u
Jaugeage N° 1
Profondeur 12,5 m 1,000,984/ 0,917 | 0,715 | 0,54110,312|0,104 | 0,026
Jaugeage N° 10
Profondeur 7,3 m 1,1311,12 | 1,03 0,787 { 0,60110,317 (0,091 | 0,014

Tableau N° 64
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La répartition des vitesses le long de la verticale joue ici un
réle important; en effet lors du premier jaugeage les vitesses &taient presque
uniformes tout au long de la verticale, alors que lors du jaugeage N° 10 les
vitesses au fond étaient nettement plus faibles qu'en surface, ce qui confirme
le fait connu que les fortes concentrations spatiales du fond transportées par
des faibles vitesses compensent les faibles concentrations de surface trans-
portées 3 de fortes vitesses; quoiqu'il en soit, on remarque que plus la granu-
lométrie des sédiments est grossiére et plus les mesures en surface sont peu
représentatives : 3 partir d'un diamétre de 200u les grains ne "montent" plus
vers la surface sous 1'action de la turbulence. En outre, plus la profondeur D
de l'écoulement est grande et plus la proportion d'&léments fins en surface
sera importante ; et aussi, plus les vitesses en surface seront grandes par
rapport aux vitesses du fond, plus le transport des éléments fins sera

important.

Ceci est tout a fait remarquable dans 1l'évolution des résultats
d'analyses granulométriques faitegsur les prélé&vements ol la proportion
d'éléments fins diminug en méme temps que le débit, donc que la hauteur
d'eau et la vitesse d¢eau. Ainsi pour les deux échantillons prélevés aprés

les traversées N° 1 et N° 10 les répartitions sont les suivantes :

. - . Sables . Sables !
Fractions Colloides |Limons - . Sables fins rossiers TOTAL
en % 0-2u |2 - 20u/55°2 §4BS | 50 - 200u | 300-2000m

Echantillon 1| 50 33,5 10 1 0 94,5
Echantillon 9| 23 18 40 15 traces 96

Tableau N° 65
La suite de ces calculs faits & partir de ces granulométries, est
beaucoup moins probante, mais elle révéle & notre avis que les courbes granu-
lométriques des matiéres prélevées sont fauss@es par la facon de faire ces

prél évements.,

Nous avons reporté sur le graphique N° 7 les chiffres des tableaux
N° 66 et 67, ce qui nous a permis par intégration du planimétre, de déterminer
par classe de granulométrie le pourcentage de ce qui a &té prélevé par rapport
au transport supposé réel sur toute la verticale, et a partir de ces pourcen-
tages nous avons reconstitué les valeurs supposées réellesdes concentrations
sur la verticale par classe de granulométrie. Ce qui nous donne les résultats

suivants : (tableaux N° 68, - 63)



- 47 -

Jaugeage N° | - Prélévement M° 1 : tableau N° 66

Classes Pépartition | Concentration|Pourcentage | Concentration Répartition
granulo- du prélev. par classe prélevé en | supposée réelle [granulomét.
métriques A en g/1 surface sur la verticale|supposée
réelle
0-2u 50 14,8 100 14,8 49,3
2-20u 33,5 9,92 99 10,01 33,4
20-50u 10 2,96 95 3,12 10,4
50-200u 1 0,3 68,7 0,44 1,5
200-2000v 0 0 23 0 0
Reliquat 5,5 1,63 supposé inchj 1,63 5,4
TOTAUX 1007 29,6 30,0 1007

Jaugeage N° 10 - Prélévement N° 9 : tableau ¥M° §7

0-2u 23 9,66 113 8,55 20,8
2-20u 18 7,56 113 6,69 16,3
20-50u 40 16,8 107 15,70 38,2
B0O-200y 15 6,3 74 8,51 20,7
200-2000u € € 22 € €

Reliquat 4 1,68 supposé inch 1,68 4,0

TOTAUX 1007 42,0 41,1 1007

Ces résultats modifient trés peu les mesures tant pour la concentration
totale que pour la répartition granulométrique, mais nous avons appliqué 3 la
verticale 23des prélévements faits & la verticale 9 dont nous avons dit que les
caractéristiques hydrauliques avaient varié& indépendamment du débit. On remarque
que 1l'apport des classes 50-200u et 200-2000u est trés faible dans le transport
solide total alors qu'elles sont loin d'&tre négligeables dans les s&diments
déposés et 1'on voit toute l'importance que ces classes pourraient prendre si
les mesures descendaient au voisinage du fond comme le montrent les prélévements
faits au saumon creux jusqu'3d 39 7 pour la classe 50-200u . Mais il faut se garder
de comparer des valeurs qui ne le sont pas ; en particulier les moyennes granulo-
métriques &tablies sur les dépdts sont des moyennes arithmétiques sur le nombre
total de sondages, or la plus grande partie de ces sondages sont faits dans des
zones de faible épaisseur de dépdts (ce qui est statistiquement normal) ol les
sédiments sont plus fins ; il faudrait disposer de granulométries moyennes sur le
volume total des dépdts ce qui est bien slir impossitkle. L'étude détaillée des
granulométries par classe d'épaisseur de dépdts sera assez révélatrice 3 cet

égard (cf. p. 120 et suiv.).
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I1 est siir cependant que la th&orie de la turbulence et les
équations aqui en découlent ne sont pas la scule explication des variations de
la granulométrie des matériaux transportés. Les phénoménes naturels tels que
des effondrements de berges peuvent provoquer des variations brusques du
taux de matidres =n suspension et de leur granulométrie; mais on congoit
fort bien, au vu des chiffres destableaux 62~6&u'un échantillon prélevé
en surface danane zone de vitesse atténuée dans lequel on mesure 30 ou 40 g/l
de sédiments représente trd&s mal la concentration moyenne des matériaux réel-
lement transportés par l'oued qui peut €tre 1,5 ou 2 fois plus forte. Ceci
fournit 3 notre avis une explication plausible & la différence énorme que
nous avons trOuVéekntre le volume des sé&diments déposés & l'aval du bassin

de la Yedjerdah et le transport solide mesuré ou estimé & La Sloughia.

Cette explication toute théorique est assez satisfaisante pour
1l'esprit, mais nous l'avons déjid dit, il serait abusif de la mener trop loin.
I1 faut se garder d'application hasardeuse de formules,et quelques mesures
de vérification sur le terrain s'imposent avant d'admettre ces chiffres. Il
faudrait pour cela suivre tout au long d'une crue importante les variations
des concentrations 3 différentes profondeurs et sur plusieurs verticales de
fagon & dresser desprofils de transports solides pour toute la section de
mesures ; il serait alors probablement possible de choisir une verticale ou
un simple point de mesure représentatif des fluctuations de transport solide
pour toute la section. Le matériel et les moyens I mettre en oeuvre pour de
telles opérations de mcsures sont trés onéreux et pas toujours bien adaptés,
il est en effet difficile de satisfaire 3 la fois plusieurs impératifs tels
que stabilité du préleveur de sé&diment dansﬂe courant, ouverture commandée
du préleveur, diamétre de 1l'ajutage suffisant pour éviter tout triage des
particules 3 1'entrée, récipients suffisamment grands pour récolter un poids
de matiéresbermettant au moins d'en déterminer les granulométries (20 g),
simplicité et rapidité de manoeuvre de facon A pouvoir faire des mesures

répétitives.

On notera par ailleurs qu%les classes granulométriques habituellement
utilisées en pé&dologie sont assez peu adaptdes 3 l'usage que 1'on en fait
en hydrologie et reflétent mal le comportement des particules dans 1l'eau ;
en effet nous avons vu que jusqu'd 20u ou méme 50u les concentrations sur toute
la verticale varxient tré&s peu et nous avons 3 classes granulométriques jusqu‘a
50u , par contre le décrochement des courbes de concentsgation est trés net

a partir de 10Cu et 200u et les particules 1 mm et plus, restent trés voisines
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o ne .
du fond : la classe granulométrique 200-2000u peut rendre compte de ces varia-
tions d'autant qu'elle est absente de presque tous les prélévements en surface.
11 serait plus intéressant pour des mesures sédimentologiques d'avoir des

classes granulométriques réguliérement réparties de 100y & 500u .

11-CONCLUSIONS

Le legon qui se dégage de cette discussion est que, si rien ne peut
évidemment remplacer de bonnes mesures, les techniques de mesures des transports

gsolides pour de grands bassins versants ne sont pas encore parfaitement au point.

La mesure des dépdts de sédiments dans les zones inondées est un
moyen efficace de recouper les mesures de transport solide dans les eaux
(tout comme la mesure de l'envasement des barrages),mais pas forcément précis.
11 offre la possibilité de nombreux contrdles sur le terrain et de répétitions
de mesures douteuses,alors que les mesures faites pendant une crue ne sont ni
programmables ni répétitives, surtout lors de crues catastrophiques comme
celles de Mars 1973 qui perturbent toujours l'organisation d'un Service

Hydrologique.

Quoiqu'il en soit, le cubage des dépdts de sédiments dans les zones
inondées, ne peut &tre réduit dans de grandes proportions et la différence
constatée ici avec les mesures de transports solides ne peut s'expliquer que par
une sous-estimation syst&matique des concentrations 3 partir des prélévements
a3 la bouteille et en surface. Les justifications de cette sous—estimation que
nous avons données ici ne sont bien &videmment que des hypoth&ses auxquelles
il manque une confirmation par des mesures en vraie grandeur, mais que les
quelques maigres résultats d'analyses granulométriques dont nous disposons

semblent bien corroborer.

I1 faut donc admettre que la Medjerdah, au ccurs de la crue de

Mars 1973, a pu transporter au total 80 3 100 x 106 tonnes de matériaux ce qui
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représente une concentration moyenne dans les eaux de 80 3 100 g/1 et une
abtrasion ramenée a 1'ensemble du bassin de 3400 & 4250 tonnes/km2, Ce sont
des chiffres trés forts qui a priori surprendront 1'hydraulicien ou
1'hydrologue, mais il ne faut pas perdre de vue que cctte crue a une
période de récurrence estimée entre 200 et 300 ans et qu'au cours de
phénoménes exceptionnels de cette importance les chiffres annuels puissent

tripler ou quadrupler.

11 est &vident qu'il reste encore beaucoup 3 faire dans le domaine
des mesures de transports solides et de sédimentation, alors que les problémes
qu'ils causent 3 1'aval sont tré&s importants ct se posent & tous les aména-
geurs : Envasement des retenues de barrage en particulier, comblement des
canaux de drainage dans les périmeétres irrigués, modification du tracé de
cours d'eau par cxhaussement du lit, sans parler de 1l'envasement de certains
ports maritimes comme La Goulette ou Sidi Bou Said fortement influencés par

les alluvions de la Medjerdah.
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Deuxiéme Partie : ANALYSFE QUALITATIVE GLCBALE DES ALLUVIONS -

COMPARAISCN AUX SUBSTRATS.
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Les 300 é&chantillons prélevés ont &€té soumis aux analyses pédolo-

giques classiques. Ouelques déterminations particuliéres ont en outre été

effectudes pour préciser certaines caractéristiques.

Des prélévements faits simultanément sur les substrats ennoyés sous

les dépdts ont subi les m@mes traitements permettant d'ut . 2s comparaisons.

Succassivement seront &tudiés :

~ les alluvions elles-mé@mes

- la comparaison substrat/alluvions.

A ~ ANALYSE OQULLITATIVRE GLOBALE DES ALLUVIONS

— . U7 Ty -2

~ ANALYSE GRANULCMFTRIQUFR

1.1. = Méthodelogie {M.PELLOUX)

(5

t&é faite de fagon classique 3

(2%

el
<

La préparatioun des écheantillon

L£4]

[

2 mm, assurant une bonne homczénéisaticn mais présentant aussi le risque
d'@tre un peu violente. Il serait sanc doute plus intéressant d'adopter
pour ce genre d'échantillons une méthode directe de remise en suspension

dans le dispersant.

Les znalyses granulométriques ont &té faites avec et sans décar-
bonatation,par la méthode internationale modifiée par emploi de la
pipette Rohinson. Les analyses sans décarbornatation ont &té faites par
dispersion au pyrophosplate aprés contact et lessivage par NaCl N
(500 ml pour 20 g), puls lavage 3 l'eau par d3cantation avant mise en
suspension ; sans ce trzitement supplémentalre les 9/10 floculent et

malgré tout certzines analyses ont di €tre veraites.

La décarbonatation a é€té faite par HCl 6 N en cuantité calculée
d'aprés le CaCO3 total,puis affinZe par lessivage avec HCl 0,5 N et
lavages par décantation. La dispersion est réalisée dans le pyrophosphate

pour analyse granulométrigue.

Nous avons jugé intéressant de subdiviser la fraction argileuse
en effectuant une détermination & lu. Pour ce,nous avons utilisé les
suspensions décalcarisdes et ucn décalcarisées provenant de la nanipula-

tion classique et qui sont recueillies daas des flacons d'un litre au
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moment du premier siphonage de la fraction 0-20u (lavage des sables). Ces

flacons sont gardés en armoire isotherme le temps nécessaire, soit 4 fois le

temps de la fraction 0 3 2u (32H. en moyenne), puis pipett&s normalement ;

la stabilité de la suspension, observée attentivement pour noter une éventuelle

floculation, est tonne & trés bonme.

1.2. - Régultats (cf. tableaux M° 68 et 69 ci~dessous)

Variable Nombre Moyenne | Ecart-| Coefficient Intervalle de confiance 957
> type variation 7 limite inf. "} limite sup.
0-1u 2642 | 25,0 | 15,4 61,6 23,1 27,0
1-2u 262 7,6 5,6 73,4 6,9 8,4
0-2u 243 | 32,4 | 19,9 61,4 29,9 34,9
2~20u 242 21,7 | 10,6 43,8 20,4 23,1
20~50u 243 | 17,9 | 12,8 71,9 16,3 19,5
50-200u 243 21,3 22,8 107,3 18,4 24,1
200-2000u| 243 | 3,0 8,7 289,9 1,9 4,1
H20 105° 244 2,7 1,3 48,7 2,5 2,9
fégéle 245 1,14 | 0.5 46,7 1,07 1,21
Tableau ¥° 68 : Granulcmétrie avant d2carbonatation

0-1u 264 | 22,4 | 13,0 58,2 20,8 24,1
1-2u 2641 3,6 2,3 65,3 3,3 3,8
0~2u 264 | 26,2 | 14,8 56,7 24,3 23,0
2-20u 264 | 11,3 | 4,5 39,3 10,7 11,9
20-50p 264 | 7,1 4,8 68,6 6,5 7,7
50-200p 264 | 10,5 | 11,7 112,1 9,0 11,9
200-2000u| 244 | 1,8 5,5 312,4 1,1 2,5
R20 105°C| 244 { 2,7 1,3 48,7 2,5 2,9
%;Séle 245 | 1,14 | 0,° 46,7 1,07 1,21
cacos 245 | 38,4 | 5,8 15,2 37,7 39,2

Tableau N° 69 : Granulométrie aprds décarbonatation
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Les ré@sultats de l'analyse granulométrique normale font apparaitre
une importante fraction O-1u qui constitue 85 Z de la fraction colloidale,

3 dominance argileuse, puisqu'elle contient moins de 37 de calcaire.

La texture globale simplifiée de ces dépdts peut donc &€tre qualifiée
de calcaro-limono-argileuse. La fraction sableuse est surtout constituée de
sables fins, les sables grossiers représentant\ ~moins de 3 Z en moyenne,
et la fraction supérieure 3 2000 (refus) &tant nulle pour 1'ensemble. Nous
verrons par la suite les exceptions que peuvent présenter certains dépOts
d cette répartition granulométrique moyenne, les plus fortes différences
portant sur sables fins et sables grossiers dont les coefficients de variation

sont trés élevés;IIZ et 313 Z.

La comparaison des chiffres granulométriques avec et sans décarbona-
tation permet d'apprécier la proportion moyenne de calcaire contenu dans

chaque fraction sur la moyenne des alluvions.

T EZZZ] Calcaire f

[:::] Non calcaire

7777, i .
-

20; y // 7//

101 i — é L 10
T 0

O-1u 1-2p 2-20u  20-50u  50-200p 200-2000u  >2000u

T

Fig. N" 11 : Répartition du CaCO3 dans les différentes fractions
granulométriques

Le calcaire est bien réparti dans toutes les fractions granulomé-
triques sauf dans la fraction O-lu dont il ne représente que 10 7 des
€léments ; il repi€sente par contre entre 40 et 60 7 des autres fractions ;
dans 1'absolu il est particulidrement abondant dans les particules de 2 3
200u (cf. tableau N° 70) :
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o ANALYSE GRANULOMETRIOUE 7 de calcaire
Différence dans chaque
. calcaire 7 fraction
Fractions avec sans
décalcarisation décalcarisation
0-1y 22,4 7 25 7 2,6 10,4
1-2u 3,6 7,6 4,0 52,6
2-20p 11,3 21,7 10,4 47,9
20-50u 7,1 17,9 10,8 60,3
50-200u 10,5 21,3 10,8 50,7
200-2000y 1,8 3,0 1,2 40
B20 - M.0
ot ) 8 3
et CaC03 42,2 3, 8,4

Tableau ¥° 70

: Répartition du CaC03 total dans les

fractions granulométriques

2 - PH - CALCAIRE ACTIF - CALCATRE TCTAL - GYPSE

2.1. = li&thodologie

- pV mesuré sur un rapport sol/réactif = 20 g/50 ml;

é&lectrode de verre dans la suspension agitée.

= calcaire total, au calcimétre RFRNARD,

~- calcaire actif dosé& par la méthode DROUINFAU avec un pP de

la solution d'extraction de 9, et un rapport golide/liquide voisin

de €03Ca de 1'échantillon/volume oxalate d'ammonium £ 1/500,

- gypse dos& aprés attaque par une solution de carbonate

d'ammonium qui précipite le CaCC3, acidification, précipitation

des sulfates par le chlorure de baryum et calcination du

précipité.
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2.2, - Résultats (tahleau M° 71)

Variable N }Moyenne | Ecart c.v Intervalle de confiance 957
type limite inf. limite supér.

CaCO3 total Z | 245 | 38,4 5,8 | 15,2 37,7 39,2

g:cggqt°tal 245 | 767,64 | 114,6] 14,9 | 753,0 781,7

CaC03 actif 1,191 y35,0 | 77,5 | 57,4 124,8 145,3

en °/oo ’ ?

Gypse en % 40 | 0,43 0,44 | 103 0,29 0,57

pH H20 215 | 8,33 0,19 | 2,3 8,31 8,36

pH KC1 215 | 7,58 0,27 | 3,5 7,55 7,62

Tableau N° 71

2.2.1.-Le taux de calcaire total est &levé pour l'ensemble des &chantillons

avec un faikle coefficient de variation. Ceci est 1i& 3 la pétrographie des
roches du bassin versant pratiquement toutes calcaires,avec une dominance de
calcaires et marnes, et aux sols et matériaux qui en sont issus(croilites et

encrolitements trés riches en calcaire - sols calciques).

Une exception 3 noter est celle que présentent certains échantillons
prélevés sur la rive gauche au niveau du confluent de 1'Oued Bajer pré&s de
Jendouba, et qui sont moins calcaires que la moyemne (257). Ceci est probable-
ment 1lié 3 1§ﬁature acide des matériaux constituant les hauts bassins de la

rive gauche (argiles et gr@s du flysch Oligocéne).

2.2.2. Le calcaire actif. On pouvait s'attendre dans ce type d'échantillons

trés divisés du point de vue granulométrique ,& trouver des quantit&s plus

importantes de calcaire actif par rapport au calcaire total. Celui-ci ne repré-
sente en moyenne que 35 % seulement du calcaire total et semble en outre inver-
sément proportionnel au calcaire total, pour des rapports sol/solution d'extrac-—
tion ajustés 3 des valeurs ccnvenables en fonction du taux de caleaire total ;
certains échantillons trés calcaires présentent méme des taux insignifiants ou

méme nuls de calcaire actif. (cf. tableau N° 72).



Echantillons CaCO03 total Z CaC03 actif 7
MED 2 40,7 0,002
88 41,8 O(vérifié)
195 30,4 3,0
196 28,9 2,0
207 31,6 1,9
201 29,6 1,8

Ce

échantillons

fonction :

- de 1'importance

- de la tene

Tableau N° 72
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fait étant probablement en rapport avec la granulométrie des

nous avons essayé d'expliquer la teneur en CaCO3 actif en

ur de ces différentes fractions en calcaire total

en utilisant 3 m2Zthodes statistiques complémentaires :

- corrélations simples (apparentes) et multiples

- régression multiple

- régression orthogonale

ca

a) Liaison calcaire actif - fractions granulométriques

des différentes fractions granulométriques (aprés décal-

risation)

Le tableau suivant N° 73 résume 1l'essentiel des analyses portant

sur 210 échantillons.

Fractions granulométriques aprés
décalcarisation, en 7

CaC03 Actif °/ee | O-lu | 1-2u(2- [20- 50- 200~

_ 20u |50u  [200u | 3

Moyenne 135,0 22,4 |3,6 [11,2|7,1 [10,5 (1,8

Ecart-type 77,5 13,1 | 2,3 14,5 |4,9 11,8 5,6

Coef .var.? 57, 58,2 | 65,3]39,8(65,6 [112,2|312,4
Corré&lations Correlation
CaCO3/Tractions 0,87 10,8210,72|-0,47/-0,75|-0, 32 multiple 0,95
Coefficiamnts de - Coef .de déter.
détermination en 73,7 | 67,2152,1 /21,9 |55,8 10,0 ultiple 90,37
Corrélations orr.Ca actif
composante/eract.| 0295 [0,91(0,89|-0,26-0,89|-0,44 omp: = 0,50

Tableau N° 73 / Répartition du CaCO3 actif dans les
différentes fractions granulométriques




- 58 -

Conclusions

L'analyse des coefficients de corrélation simple montre qu'en
apparence le CaC03 actif est 1ié positivement aux fractions fines (0 3 20u)
ce qui correspond 3 sa définition,et négativement aux fractions plus

grossigéres (20 3 200yu). Cette constatation est-elle confirmée par la suite ?

L'explication (mesurée en 7 de variation) de la temeur en CaCO3
actif en fonction des différentes fractions est donnée par les coefficients

de détermination.

Ainsi la fraction (0- 1u) explique 75,7 7 des variations de CaCO03

actif 3 elle seule tandis que la fraction (200-2000u) n'en explique que 10 Z.

La connaissance du Calcaire actif 3 partir de 1'ensemble des

fractions est excellente (90,3 7 expliqué).

Etant donné les liaisons entre les différentes fractions, 1'&tude
des corrélations simples ainsi que la recherche d'un mod&le explicatif du
Calcaire actif par une régression multiple en fonction des différentes

fractions granulométriques n'éclairent guére le probléme.

Nous avons donc cherché 3 expliquer le Calcaire actif par vme
régression orthogonale (régression fonction de variables indépendantes,
combinaisons linéaires des variables de départ = composantes principales)

en fonction des 6 composantes principales des 6 fractions.

L'analyse est particuli@rement claire car elle isole une seule
composante (cf tableau N°73 ) correléde fortement et positivement (0,88)

avec le Calcaire actif.

Les corrélations entre les fractions et cette composante(positive
de 0 3 20y, et négative de 20 3 200u) permettent ainsi d'interpréter de

fagon indépendante leur influence sur les variations de CaC03 actif.

La teneur en CaCO3 actif est fortement li&e aux fractions (0-iu),
(1-2y et(2-20y) ainsi qu'a la fraction (50-200u), moins aux fractions
(20-50y) et (200-2000y).

La teneur en CaCO03 actif augmente avec les fractions fines (0-20u)

et diminue quand les fractions grossiéres augmentent (20-200u).
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b) Liaison calcaire actif - calcaire dans_les différentes_fractions

granulométriques

Nous obtenons des résultats analogues (tableau N° 74) :

CaC03 % DANS FRACTIONS
. 50~ ] 200-
CaCo3 actif /oo O~lu| 1~2u|2~20u} 20-50u 2000 | 20000
Moyenne 133,1 3,8 |3,9 (10,8 | 10,9 | 9,6 |1,4
Ecart-type 74,9 3,4 |3,1 [7,6 | 8,4 [10,7 ]3,7
Coef .var.% 56,3 89,5(79,5(70,4 | 77,1 [111,5)264,3
CORR. CaC03/ | _ _ _ CORR.MULTIPLE |
FRACTIONS 0,46/0,7210,79 | -C,42(-0,701-0,311""_"7 o¢
COEFFICIENT DEIEFL =
DETERMINA. 2 21 |52 |62 17,6 | 49 9,6 X
i 19 . *
CORR..COMPOSANTS | s50(0,84(0,87 | -0,48]-0,85/-0,32] CaCO3 actif
JFRACTINNS =+ 0,87 ]

Tableau N° 74

Conclusions

——— ey S o —

La teneur en CaCO03 est extrémenent variable (coeff. de variation

élevés) dans les différentes fractions granulométriques.

Les coefficients de corrélation simple montrent en apparence que
CaC03 actif est 1ié positivement au CaC03 des fractions fines (0-20u) et néga-
tivement aux fractions plus grossigres (20-200u) de fagon plus ou moins intense,
3 titre d'exemple les graphes 12 et 13, mettent en évidence une liaison positive
avec le CaCO03 total de la fraction (1-2u) et une liaison négative avec celui

de la fraction (50-200u).

Pour les mémes raisons que précédemment nous avons effectué une
analyse de régression orthogonale qui permet d'expliquer le CaCO3 actif par une
seule composante liée de facon forte et positive (+ 0,87). Les résultats montrent
clairement que :

- les fractions fines sont lides positivement 3 cette composante

(liaison forte pour (1-2u) et (2-20u)
~ les fractions plus grossiéres sont lies de fagca négative

(liaison forte avec la fraction (50-200u).
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La teneur en CaC03 actif, trés liée aux fractions (1-2u), (2-20u)
et (50-200u) - augmente donc quand le CaC03 augmente dans les fractions
fines (0-20u)
- diminue quand le CaCO3 augmente dans les fractions grossiéres
(20-200u) .

c) Conclusion. générale

Les conclusions des 2 amalyses laissent donc préwvoir que le calcaire
est surtout sous forme active dans les fractions granulométriques les plus
fines (0-20u) alors que dans les fractions plus grossidres (20-2000u) il

se trouve sous forme d'éléments inertes (coquilles, nodules...).

Cependant la dispersion des résultats (cf. graphes) traduit sans
doute certaines différences de composition et de liaison entre les alluvions;
il apparait donc nécessaire d'analyser plus en détail ce phénoméne (cf. plus

loin).

2.2.3. - Le dosage du gypse

I1 a été effectud seulement sur 40 échantillons (cf. tableau 71).
Les valeurs sont faibles’0,4 7 en moyenne, mais présentent un fort coefficient

de variation. Certains échantillons ne sont pas du tout gypseux.

2.2,4, - Le pF de la suspension eau 1/2,5 est élevé, 8,3 pour 1l'ensemble
des échantillons avec un coefficient de variation trés faible. Les faibles

variations enregistrées n'ont pu &tre interprétées.

La différence pH eau -~ pE KCl est faible et constante sur 1l'ensemble
des échantillons ( 0,75 unité p¥). Il cut peut—-tre &té plus intéressant de
mesurer les pF sur extraits de saturation qui par comparaison aux pH 1/2,5
auraient pu donner une fourchette dc variation sur ces matériaux peut &tre

peu tamponnés.
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3 - LA MATIFERE ORGANIQUE

3.1, - Méthodologie des analyses

La matiére organique totale est calculée aprés dosage du carbone

total par oxydation au bichromate de potassium (méthode ANNE) en affec-

tant au taux de carbone trouvé le coefficient 0,714,

L'azote total & &té dosé par la méthode KJELDAHL aprés attaque

sulfurique.

Les matiéres humiques sont extraites par un sel alcalin le

pyrophosphate de sodium aprés attaque phosphorique. Séparation des

acides humiques et acides fulviques par acide sulfurique et soude et

dosage du carbone des deux fractions par oxydation au bichromate.

3.2, - Résultats (tableau N° 75)

VARIABLE N Moy. | Ecart | C.V. Intervalle de confiance 95 7
type Limite inf. Limite sup.

M.0.TOT.Z 245 | 1,14 | 0,5 | 46,7 1,07 1,21

C °/oo 245 | 6,51 | 2,7 [41,3 6,18 6,85

N °/oo 245 | 0,72 | 0,32 ]|45,2 0,68 0,76

C/N 245 19,3 1,5 | 16,0 9,14 9,52

AF.T.enC °/oo | 77 | 0,88 | 0,43 |48,9 0,78 0,98

AH.T.enC °/oo | 75 | 0,62 | 0,37 | 60,0 0,53 0,70

M.H.T.enC °/oo | 80 | 1,46 | 0,76 |52,1 1,29 1,63

e e o o o s o o S

faible que la moyenne des sols cultivés dans le bassin de la ledjerda. oii

le taux est de l'ordre de 2 % pour les horizons de surface. Ce taux moyen

de 1,14 7 représente néammoins un poids &norme de matiére organique déposée,

prés de 900 000 T, auquel il faut ajouter une quantité &vacuée & la mer

peut—-8tre 5 fois plus forte ?Ce qui est nettement supdrieur 3 1l'estimation

minimale faite par R. KALLEL et J.COLOMBANI en premiére approximation dans

laquelle la quantité totale de matidre transportée pendant ces 6 jours

de crue était estimée a 375 x 103 T et la concentration 3 0,4 g/l dans

les eaux.

Pour un total déposé de 900 000 T la concentration minimale pour

les eaux est déja de 1 g/l.
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Matidre organique totale et granulométrie

Nous avons essayé de voir sous quelle formg se trouve la matiére

organique en utilisant la méme approche que pour le calcaire actif.

20~ | 20~ | 200~

Variables | M.O,T. 0-1u | 1-2y| 2-20u 50u | 200u | 2000u

en 7

MOYENNE 1,6 |22,4 3,6 11,3 7,1 |[10,5]1,8

ECART-TYPE| 0,53  |13,1|2,3 4,5 |4,9 |11,85,6

COEF.VAR.Z| 46,7 |58,265,339,8 |68,6 |112,2312,4
O et | 0,16 | 0,17 0,06 | -0,08] -0, 25( -n, 12 goglj;%mmE
R 2,6 (2,9 (0,4 0,6 [6,3 |1, PET MULTIPLE ]
nacral 0,93 [ 0,82/0,58 | -0,53( 6,88 0,47 gogljégm“m

Tabkleau N° 76 : Granulométrie aprZs décarbonatation

3.3 .Conclusions

Nous retrouvons les mémes tendances que pour le CaCO3 actif :

- la teneur en mati8re organique totale est trés variable
- la matiére organique est en apparence lie positivement aux fractions fines
et négativement aux fractions grossidres mais ces liaisons sont faibles,

D'ailleurs les pourcentages d'explications aux variations de la
matiére organique apportées par les différentes fractions et 1l'emnsemble (317)
sont faibles.

Une analyse de régression orthogonale permet d'extraire une compo-
sante intéressante mais assez peu life 3 la matidre organique (0,24), elle
fait intervenir :

- positivement les fractions fines

- négativement les fractions grossiéres.

Ces résultats confirment donc qu'en moyenne, la teneur augmente
quand la teneur en €léments fins augmente et diminue quand la teneur en

€léments grossiers augmente.

- Tem T T S TeR e e

d complexe argilo-humique stabtle dont les principales valeurs caractéristiques

sont les sulvantes :

- taux d*humification _CAF + CAF _ 22 2

C.M,0.tot.
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rapport acides fulviques/acides humiques = 1,42

le rapport C/N qui traduit le degré de minéralisation de cette matiére
organique est en moyenne de 9,3 ce qui est assez bas et caractéristique
de sols biologiquement actifs dont 1'azote est facilement assimilable. Ces
valeurs sont plus proches de celles trouvées généralement pour les sols
cultivés de la haute et moyenne vallée, que de celles des sols forestiers
des hauts bassins pour lesquels le C/N en particulier dépasse souvent 12}
ce qui tendrait 3 dire que les alluvions ont &té arrachées aux sols
cultivés plutdt qu'aux sols forestiers.

Les taux d'azote, matidres humicues totales, acides humiques et acides
L s »

fulviques sont trés faibles,

Lacapacité d'@change rapportée en 7 de la matiére organique = 0,25 méq./
p £ p g 1 ’ q

100 g de matiére organique.

1% COMPLEXE ADSORBANT
4.1, - Méthodologie
Les ions échangeables (et hydrosolubles) ont &té déterminés aprés
percolation avec une solution normale d'acétate d'ammonium & pH 7. Les
ions hydrosolubles sont retranchés aprés dosage sur extrait de saturation
effectué dés que la conductivité dépasse 2 mmhos.
La capacité d'échange totale est détermine par percolation au
chlorure de calcium tamponné& & pH 7.
4,2, - Résultats (tableau N° 77)
Les bases échangeables sont exprimées en milliéquivalents pour
100 g de sol sec & 1'air, aprés déduction des ions hydrosolubles.
VARIABLES| N | Moyemme |peipy INTERVALLE DE CONFIANCE 95 %
en méq/ C.V.Z . . . . .
TYPE Limite inf. Limite sup.
100g sol
ca't 244 | (66,88) (20,11 30,0 64,35 69,40
Mgtt 244 | 9,16 |3,87 | 42,3 8,67 9,65
g " 264 | 0,42 0,27 | 65,5 0,38 0,45
Na© 244 | 0,67 |1,41 | 210,6 0,49 0,84
cYy 243 | 0,05 0,21 | 420,1 0,02 0,07
‘ 504"' 243 | 0,56 1,05 | 184,9 0,43 0,70
T (Ca) 244 | 22,4 18,5 | 82,6 20,0 24,7

Tableau N° 77
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Les taux de calcium échangeable sont énormes et manifestement
surestimés. Cela tient 3@ 1l'utilisation de 1'acétate d'ammonium comme solution
d'échange, qui tamponné & pH 7, dans ces matériaux trés calcaires, dissout
une grandqquantité de CaC03. Les chiffres de Ca' " échangeable trouvés sur les
244 Bchantillons sont tous du méme ordre de grandeur (64 3 69 méq/100 g de

sol) et pourraient correspondre i la capacité de dissolution du réactif.

.. . . ++
Dans ces conditions il est difficile d'estimer la part de Ca
réellement échangeable par rapport & celle provenant du calcaire. Il n'est
pas possible non plus de doser les ions co3 nrovenant du carbonate, dans

un milieukussi tamponné que 1'acétate d'ammonium.

Fn outre, le calcaire des sédiments &tant probablement faiblement
dolomitique 1'acétate d'ammonium dissout &galement un peu de CO3Mg et il n'est
pas possible d'appliquer une formule de correction telle que celle-ci :

++ ++ + +.
Ca éch. = T (Ca) - (Mg + K + Na ) éch.

Pour tenter de remédier # ce défaut de la méthode nous avons testd
sur quelques échantillons une méthode de double percolation & 1'acétate
d'ammonium & p¥ 8,2 : La premidre percolation donne les ions hydrosolubles
+ les échangeables + les carbonates de calcium ¢t magnésium dissous. On peut
considérer que la seconde percolation dans ce milieu trés calcaire et peu salé
ne déplace que les carbonates (et le reliquat d2s sels de sodium) : la
différence des deux percolations donnant une valeur plus approchée du ca't et
Mg*+ réellement échangealbles desquels il faut d&duire les ions hydrosolubles

dosés sur 1'extrait de saturation.

On remarque que la somme des cations &changeables trouvée par cette
méthode est nettement plus faitle et assez proche (en excés) de la capacité

d'échange dosée (tableau N° 78).

Au vu de ces résultats nous avons finalement admis que ces sédiments
riches en calcaire actif étaient totalement saturés V = S/T = 100 7 et estimé
++ ++
la somme (Ca  + Mg ) &changeable par la formule

(Ca++ + Mg++) éch, = T(Ca) - (Kf + Na+) = 21,3 méq/100 g en moyenne

ca*? étant toujours > ﬂg++ avec des proportions relatives variant
dans la proportion d'une partie de Mg++ pour 7 parties de Ca’ environ. Les
quantités de K’ et Na' sont trés nettement plus faibles, avec pratiquement
pas de sodium fix& sur le complexe :

+
. . . + Zch.
coefficient d'adsorption de Na = Ha Zch = 0,03 en moyenne.

CEC - Na'@ &ch.
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CATIONS ECHANGEABLES
en méq/100 g de sol
N° (corrigés des sels solubles) T (Ca)
d'échantillon| 1 Percolation double percolation
CH, COONH,~ pH CA,COONH, =~ pHS,2
ca ' 53,5 18,3
Mg 6,5 3,5
MED. 51 K 0,13 0,7 08 1
Na® c, 63 1,7 ’
s 60,7 24,2
ca 47,5 4,1
L 10,0 1,2
MED. 56 K++ 0,18 0,3 7.2
Na 0,60 0,6
s 58,3 6,2
ca't 67,5 23,9
g T 10,0 4,2
MED. 91 K" 0,66 0,8 22,0
Na® 1,37 0,8
S 79,5 29,7
ca' " 72,5 5,7
Mg 14,0 0,4
MED. 183 K 0,63 0,2 6,8
Na' 2,17 0,7
S 89,3 7
ca ' 57,5 6,8
rgtT 6,5 0,9
MED. 185 K 0,15 0,3 5,7
Na' 0,43 0,7
S 64,5 8,7

Tableau M° 78 : Comparaison des deux méthodes de dosage

des cations échangeables
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5 - SELS HYDROSOLUBLES

5.1. = Méthodologie

~ Conductivité en millimhos 3 25°C, mesurée sur l'extrait de la

pate saturée

- Sels solubles dosés sur l'extrait de saturation.

5.2. - Résultats (tableau N° 79

VARIABLES N [Moyenne | Ecart~| . Interv. de confiance 95 %
type T limite inf. limite supL

23“;:;;2Vité 245 | 2,66 | 2,25 |84,8 2,37 2,94

ca*t meq/100 gf245 | 0,68 | 0,72 |107,0 0,58 0,77

Mgt o v 245 | 0,49 (0,52 [106,1 0,42 0,55

k' w w |245 | 0,025|0,12 |501,4 0,009 0,04

Na© w w [245 | 0,80 [1,87 |234,6 0,56 1,03

cl- v w |2 | 0,85 | 1,62 189,5 0,65 1,06

so4" w w1245 | 0,78 |0,76 |96,8 0,69 0,88

uco3' " n (2.5 | 0,14 0,07 |51,7 0,13 0,15

Tableau N° 79

Les sédiments déposés sont en moyenne 'l&ég@rement salins" dans
1'échelle de Riverside, la salure &tant due surtout au chlorure de sodium,
faiblement aux sulfates qui d'ailleurs apparaissent peu dans la percola-
tion 3 1'acétate d'ammonium(pour dosage des cations &changeables). Le

ClNa représente prés de 50 7 des sels solubles totaux.

~ Différents rapports caractéristiques calculés sur 1'E.S.~no%en:

Ca++ c1 Ca++ Na+ + K+
so, " so, " Mg 't ca*t +ug't
4 4
1) <1
0,87 1,09 |4 0.7

Tableau N° 80
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6 - LES ELEMENTS TOTAUX

6.1, - Méthodologie

- Le mangandse total a &té extrait par attaque 3 l'acide nitrique

concentré + H202,

- Le Fer total par attaque a4 l'acide chlorydrique concentré ; le
fer libre par la méthode DEB modifiée (tartrate de sodiumthydrosulfite
de Na) avec trois extraits tamponnés.

-Les triacides : attaque classique (H2504, 4 parties - HC1l, 2

parties, et HNO_, 1 partie), effectuée sur la fraction argileuse (0-2u).

3’

6.2. - Résultats (tableauXN°SBI et 82 ci~dessous)

VARIABLE N (Moyemne| o C.V. | INT. DE CONFIANCE 95 %
Limite inf.| Limite sup.
Mn ;:;al 83 | 236,0 | 54,6 23,1 224, 1 248,0
Fe,0, libre 7 83 | 1,67 0,37 22,3 1,60 1,74
Fe,0, total 7 83 | 3,39 0,70 20,7 3,26 3,52
Tableau N° 81

5i0,10-2 2 | 46,17 | 2,81 6,1 45,00 47,33
AL,0, " 24 | 21,82 | 1,66 7,6 21,13 22,50
Fe,0, " 24 | 8,10 0,89 10,9 7,73 8,47
Tio, " 24 | 0,92 0,06 6,8 0,89 0,94
MnO, " 24 | 0,04 6,92 17,3 0,037 0,042
ca0 " 24 | 0,99 0,37 37,9 0,84 1,15
¥g0 " 24 | 2,29 0,58 25,6 2,05 2,53
R0 " 24 | 1,84 0,38 20,6 1,68 2,00
Na0 " 24 | 0,41 0,09 22,5 0,37 0,45
510,/R,0, 24 | 2,91 0,33 11,5 2,77 3,05
5i0,/A1,0, |24 | 3,61 0,45 | 12,6 3,42 3,80
ca*t méqsio0g| 24| 35,57 | 13,48 | 37,9 30,01 41,14
Mg** meq/100g| 24 | 113,30 | 29,17 | 25,6 101,76 125,84
gt 24 | 38,00 | 9,66 25,4 34,01 41,99
Na® " 264 | 13,29 | 2,99 22,5 12,05 14,53

Tableau N° 82 : Triacides
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Le résidu quartzeux insolutle est en relation avec la granulométrie
des échantillons : il est de l'ordre de | 3@ 2 7 pour les plus argileux et

5 a 8 7 pour les plus sableux.

La méthode triacide a &té appliquée 3 6 profils seulement (25
échantillons) répartis depuis Yedjez jusqu'3 la mer . Les différences entre
les échantillons sont minimes, elles portent principalement sur le calcium,
Ca0, K,0, et l'oxyde de magnésium. Les différences sont trés faibles pour les
03 - T.C

oxydes de cations lourds (Fe —Mnoz). Ceci est 3 mettre en relation

2 2
avec la grande homogénéité des matériaux du bassin, uniquement sédimentaires

et contenant trés peu de minéraux lourds.

Le manganése total a €té dos3é sur un plus grand nombre d'échantil~
lons car il &tait considéré par les hydrologues comme un bon indicateur -
traceur. En fait dans le cas du bassin versant de 1'Cued Medjerdah, pour la
raison énoncée ci-dessus, les variations sont faibles (C.V. = 23 7) et

difficilement interprétables.

La proportion de fer libre extrait, est importante et représente

prés de 50 7 du fer total ; chiffre €levé par rapport 3 la majorité des sols

du bassin.

ANALYSES PHYSIQUES

7.1, - Méthodologie

- Densité apparente mesurée sur mottes séchées 3 1'air et immergées
dans le mercure.

- Densité réelle mesurée au pycrométre. Porosité calculée.

- Le test d'instabilité structurale : méthode FENIN, utilisant les

trois solvants eau ~ alccol - benzdne.

7.2, ~ Résultats (tahleau N° 83)

Variable N Moyenne | Ecart C.v Int. de confiance 95 7%
type limite inf. |Lirm’%~ etp.

Dr 56 2,67 0,09 3,3 2,65 2,70

TA 59 1,74 0,14 8,2 1,71 1,78

Porosité 56 34,8 5,31 15,2 33,3 36,2

Tableau 1~ 83
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7.2.1.~ La densité apparente moyenne sur 56 échantillons est relative-

ment &levée : 1,74, avec un faible coefficient de variation (8,2 Z). Cela
s'explique par deux raisons :

-~ la premiére est due A la méthodologie méme de la mesure qui
surestime probablement légérement la moyenne ; en effet la non—cohé&sion
des mottes des granulométries les plus grossiéres (70 & 80 7 de sables),
n'a pas permis d'effectuer la mesure sur ces échantillons.

-~ la deuxiéme raison est liée au fait que une grande proportion
d'échantillons contient un trés fort pourcentage d'éléments fins
(jusqu'a 90 7 d'A + L) leur densité apparente est trés élevée, voisine
de 1,9. Les densités les plus faibles, de 1'ordre de 1,50 sur mottes,
ont été mesurées sur &chantillons comprenant seulement 20 7 de A + L
environ. Afin d'apporter une correction 3 cette mesure nous avons calculé
la droite de régression de la densité apparente en fonction du taux
d'argile plu%limon, des 56 &chantillons analysés dont l'équation est

y = 0,030 x + 11,5520 et la valeur estimée du coefficient de

corrélation R = 0,5801.

La densité apparente présente une assez bonne corrélation
avec le taux d'argile plus limon ce qui nous a permis d'estimer la
densité apparente moyenne des 244 échantillons d'alluvions pour un taux

moyen de 37,5 Z d"A + L 3 1,66 (cf. tableau N° 84 et fig. 14),

Taux moyl. , Intervalle de confiance
d'A + L a 95 99 g
mim, max mlm max
56 éch. analysés 64 % m‘js‘;ze
?
P ~ estimé
244 éch., analysés 37,5 7 1.66 1,62 1,71 1,60 1,72
?

Tableau N° 84

La différence entre la mesure cffective sur 56 échantillons et
1'estimation sur 244 échantillons rapportée au tonnage des alluvions

déposées est faible (750 x 106 T, contre 7¢,6 x 106 T), cf. p. 31,

7.2.2 - Les densités réelles mesurées au pycnométre sont stables. La

moyenne sur 56 échantillons de 2,67, montre un faible coefficient de

variation (3,3 7).

7.2.3 ~La porosité totale calculée 3 partir de ces moyennes est de

34,8 7 pour 1,74 de densité apparente, et de 37,8 Z pour 166 de densité

apparente.
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7.2.4 -Lles tests de stabilité structurale ont été effectués sur 69

échantillons d'alluvions sprélevés environ un mois aprés les crues et non

réhumectés par lesbluies aprés leur dépot. Ce test, mis au point pour des

agrégats au sens p2dologique a2 une signification limité@e dans le cas pré-

sent ol nous avons effair45 des particules de fragmentation non encore

agrégées : nfanmoins,il permet par la réaction des particules aux différents

prétraitements de définir le comportement de ces matériaux originels par

rapport 3 des alluvions plus &voluées et ultérieurement de suivre leur

évolution (cf. tableau N°® 85).

- Le pourcentage de fragments stables 3 1'eau aprés prétraitement 3

1'alcool est de 7,5 Z en moyenne, ce qui est faible traduisant un
manque de cohésion et méme une certaine fragilité. Ce pourcentage est
en assez bonne corrélation avec le taux d' argile de la majorité des
échantillons sauf pour 10 échantillons de la région d'El Batham qui
présentent in taux d'agrégation élevé (20 & 50 %) avec moins de 8 7%
d'argile (cf. figure 15). Ceci est 1lié au calcaire qui sous forme fine

maintient dans ces échantillons sableux une certaine cohésion.

- Le taux de fragments stgbles aprés prétraitement au benzéne est ex-—

trémement faible 2 7 seulement, ce qui traduit le peu d'influence de

la matiére organique dansla cohésion de ces matériaux ; il est trés

peu différent des testg témoin a 1l'eau sans prétraitement (2,7 %) pour
lequel les fragments les plus stables sont constitués d'une forte
proportion de sables calcaires avec moins de 10 7 d‘argile. Les
échantillons les plus argileux ne présentent aucune coh&sion i 1'eau

(Ag gtables<1Z), et présentent les taux de dispersion les plus

élevés (taux de dispersion A + L de 1'ordre de 70 Z pour 45 7 d'argile).
Ceci explique la stabilité pratiquement nulle de ces alluvions qui se

dispersent totalement et fondent sous 1l'effet des pluies.

- Le_taux de dispersion A_+_L moyen pour 68 &chantillons est de 33,4 Z.

Ce qui est &levé etexplique la faible stabilité des fragments.

- L'indice IS moyen est tr&s &levé (21) ce qui dans ces &chantillons

n'a pas grande signification en soi, mais par comparaison aux substrats

cf. p.87) et par 1l'étude de son Evolution dans le temps.
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¥ |Moyenne |Ecart |C.V.Z Intervalle de confiance 95 %
type Lim. inf. limite sup.
Alcool 69 7,5 10,1 133,5 5,5 9,6
AGR 7 Air 59 | 2,7 4,3 ]161,8 1,8 3,5
Benzéne 69 2,0 4,0 198,8 1,2 2,8
M"S’:fsmi corrige lgo | 3,2 3,9 |121,3 2,4 4,3
A+1L % 68 | 33,4 21,2 | 63,5 29,1 37,7
Is 62 | 21,8 [19,9 | 91,1 17,8 25,9

Tahleau N° 385

I1 faut noter les écarts—types élevés et souvent supérieurs aux
moyennes ainsi que les coefficients de variation trés forts sur 1'ensemble

des variables qui traduisent une grande hété&rogénéité des &échantillons.

8 - MINERALOGIE DES ARGILES

Des déterminations minéralogiques ont &té faites sur 94 échantillons.

La premiére remarque sur les résultats est la grande similitude des
échantillons du point de vue argileux. Les proportions relatives des différents
minéraux argileux sont identiques pour tous les échantillons, les différences
observées portant seulement sur la plus ou moins grande abondance de calcite ¢
toutes les alluvions en sont abondamment pourvues sauf deux échantillons de la

région d*El Batham qui contiennent malgré tout 407 de CO3Ca total.

Du point de vue de la composition relative des différents types

d'argiles :

la Montmorillonite est toujours dominante, représentant 507 environ des
autres argiles et toujours bien cristallisée, caractéristique retrouvée

généralement dans ce type de dépots alluviaux .

la Kaolinite vient en second proportionnellement.

1'I1lite représente 5 i 107,
- la Chlorite 5 4 107,

Cette composition refléte bien la nature des matériaux pédologiques

et géologiques des bassins versants de la Medjerda ..
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9 - FERTILITE_DES_DEPOTS.ALLUVIAUX

La capacité productive que représentent ces jeunes sols alluviaux
est conditionnée par leurs caractéristiques chimiques mais surtout physiques

et granulométriques.

Les alluvions sableuses déposées localement sur les terrasses du lit
majeur dans la région de Testour, d'Fl Batham et d& 1'aval de Djedeida dans
le 1lit majeur endigué, conviennent mal aux cultures céréaliéres mais consti-
tuent un bon substrat pour les cultures marafchéres d'été en irrigué, trés
meuble, trds perméable. Leur situation privilégiée & proximité du lit mineur
facilite l'irrigation et les travaux de nivellement sont généralement minimes
avant l'installation des parcelles. Néanmoins &tant donné la pauvreté de leurs
réserves minérales elles nécessitent un apport d'éléments fertilisants orga-
niques etkhimiques. Lesvy?ﬁit%g%¥znds peuvent &étre plantés en petits arbres
fruitiers calcicoles si les conditions de salure de profondeur le permettent,
mais seront soumis aux risques de débordements de l'oued tant que le cours

ne sera pas régularisé& (futur barrage de Sidi Salem).

Les alluvions les plus lourdes argilo—-limoneuses qui constituent

la majorité des alluvions présentent un grave dZfaut de structure en surface.

IOn a vu au printemps 73 aprés les crues, certains agriculteurs,
pour remédier & ce défaut, Oter 3 la main les gros prismes isolés par la

fissuration pour planter les tomates directement sur le substratI-

_ Ces alluvions nécessitent au départ un ameublissement qui peut &tre
obtenu par labour profond et mélange des strates argileuses de surface avec
les stratesplus grossiéres de profondeur ou dans les cas ol le dépdt est peu
épais avec le substrat lui-méme ce qui améliore nettement leur structure ;
dans ces conditicns elles conviennent assez bien aux cultures céréaliéres

ou fourragéres.

Une réserve est 3 faire pour les sols de la Garaa Mabtouha, zone
topographiquement basse favorable A la stagnation des eaux pluviales et dont
tout le réseau de drainage a ciel ouvert a &été colmaté par les sédiments :
d'importants travaux de curage sont 3 entreprendre pour protéger les sols
et les Culture%poit d'un excds d'eau, qui sera peut &8tre bénéfique les années
les plus séches, mais catastrophique les hivers les plus humides, soit d'une

concentration de sels dans les sols par défaut de drainage.
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Du point de vue chimique, il est délicat d'interpréter les chiffres
des analyses qui n'ont pas &té faites dans le but d'apprécier la fertilité
de ces alluvions. Disons seulement que du point de vue des réserves minérales
les alluvions sont bien pourvues en bases avec un taux de saturation de 100%
et dominance des alcalino-terreux, Ca et Mg, sur le potassium. Du point de
vue de 1'assimilabilité des é€léments nous avons seulement dosé le P205 assi-
milable dont le taux est tré&s faible probablement retenu en partie par le
CO3Ca. I1 est 3 craindre également que 1'assimilabilité des autres éléments

soit limit&e sous €e8 conditions de pE >8.

Fn ce qui concerne la matiére organique, et 1'azote total, les
réserves sont &également faibles. Ces sols jeunes nécessiteront trés rapide-
ment pour accroitre leur potentialité un enrichissement en matiéres organi-
ques, azote et phosphore surtout.Nous avons remarqué que la majorité des
agriculteurs qui ont exploité ces terres et auprés de qui nous avons enquété,
ont considéré leurs rendements supérieurs 3 lz normale au cours de la

premigre année de culture 73/74 mais diminuant nettement la seconde année.

Alluvions = Limite inf., Limite sup.
N X o c.V. 957 95 ¥
P205 ass °/oo 83| 0,029 0,02 | 66,5 0,025 0,033

Le taux de calcaire total des alluvions est élevé et la part du
calcaire actif est malgré tout forte, 35 7 en moyenne. La salure moyenne de
2,65 mmhos avec dominance du chlorure de sodium n'est pas un facteur trop
défayorable et doit permettre des cultures moyennement tolérantes d'autant
plus que saisonniérement elle subit des variations importantes qui vont dans
le sens du dessalement sauf dans des conditions trés particuliéres (fond
de la Garaa Mabtouha). Le taux de sodium fix& sur le complexe est faible,

3 7 en moyenne, et ne dépassant pas 6 7.



Orangeraie d'EL BATHAN
ensablée

sous 1lm a 1,50 m
d'él]uvions (ph. LOYER)

Reprise de culture
sur les dépdts
dans la plaine de
JEDEIDA (ph. LOYER)

Repiquage des tomates sur
le substratum, entre les
prismes alluviaux environs
de GALAAT EL ANDLESS

(ph. LOYER)
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10 - CONCLUSION

Chimiquement les différentes alluvions déposées par 1'Oued Medjerda
présentent une composition relativement homogéne qui reflé&te bien la nature
des matériaux originels du bassin versant composés de roches uniquement
sédimentaires, & dominance de calcaires et de marnes et d'oll sont hérités des
sols en majorité calcimagnésiques. Dans un tel bassin peu différencié du
point de vue composition chimique des matériaux,les différences entre allu-

vions portent donc essentiellement sur les caractéristiques granulométriques

et les caractéristiques physiques qui leurs sont liées et qui devront donc

8tre la base d'interprétations plus poussées dans la recherche de variations

entre les sédiments, verticalement et en différents points du bassin versant.

Fn considérant les seules moyennes globales ces alluvions peuvent

8tre qualifiées de calcaro-limono-argileuses avec une trés forte proportion

dans la fraction colloidale de particules inférieures 3 un micron. Les plus
fortes variations observées dans ces sédiments se situent au niveau des

sables fins (50-200u) et surtout des sables grossiers (200-2000u).

Le calcaire représente une part importante des fractions granulo-

métriques principalement des fractions comprises entre 2 et 200u. Le calcaire

actif, trés 1ié 3 la dimension des particules, présente des variations impor-
tantes selon les &chantillons. Le gypse est peu abondant.

Le pH est nettement alcalin et le complexe absorbant saturé avec une nette
dominance du calcaire et du maguésium sur les ions alcalins.

Les alluvions sont légérement salées. Elles sont pauvres en matiére organique

mais celle-ci est trés minéralisée.

Les minéraux argileux y sont trés homogénes et A dominance de Montmorillonite.

La fertilité de ces dépdts est médiocre en raison d'une part de la pauvreté
de leurs réserves minérales et organiques qui paraissent néanmoins sous une

forme facilement assimilable et d'autre part de leurs caract@res structuraux.
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B - COMPARAISON DES ALLUVIONS AUX GUBRSTRATS

e e R e R e R e IS eI e IS e e IS e e 2T =

Le probléme de la distinction infaillible des alluvions par rapport
aux sols qu'ils enterrent est important pour estimer la sé&dimentation
lors d'une crue sur un bassin versant par exemple. Dans le cas présent
le probléme E€tait simplifié par deux faits :

- les prélévements ont pu &tre faits trés tdt aprés la crue, aucune

interaction substrat/alluvions ne s'é&tant produite encore, soit

naturellement, soit artificiellement (labour ...)

- la période de la crue clle-méme a joué un rdle important dans
cette distinction des deux matériaux, le sol étant occupé 3 cette
époque de 1l'année (fin Mars) par une végétation annuelle abondante,
céréales, féves, germinations diverscs (ricin, ...), qui a laissé
des empreintes trés nettes 3 différents niveaux : empreintes de

9 tiges 2 la base et empreintes de feuilles dans les alluvions

elles-mémes. La distinction morphologique &tait simple.

Nous avons néanmoins précisé cette distinction sur le plan analytique
en effectuant le méme type d'analyses physico-chimiques sur les substrats
et les alluvions et comparé par des tests statistiques unilatéraux
(Student FISFFR), les moyennes obtenues sur les différentes variables

analytiques des substrats et des alluvions, aux risques 5 7 et 17,

Par convention NS = différence non significative

& = significative au risque 5 7

HS = significative au risque 1 Z.

Les résultats concernant les substrats comportent les mémes analyses
physico-chimiques et les mémes calculs statistiques que ceux effectués
sur les alluvions (moyenne, &cart-type, coefficient de variation) et sont
présentéés ci-dessous avec les tests de comparaison alluvions/substrats.,

(Les résultats des analyses brutes figurent en annexe N° 3).
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1.1. - Granulométrie sans décalcarisation (tableau N° 86)
VARIABLE —éLLUVIONS —?UBSTRATS g?LLAOBSn LIMITES CONCLUSION
4 x o c.V.| x o C.V.|VYARTARLE T*[ 0% 1%
0-1u 25,0 15,4{61,6 | 29,4|11,2|37,9 2,45 |1,65[2,33 HS
1-2u 7,6| 5,6{73,4 | 7,9 3,7]46,1 0,53 |1,65[2,33 NS
0-2u 32,4/ 19,9(61,4 |37,4] 14,4]38,4 2,17 |1,65]2,33 S
2-20n  |21,7]10,6]48,8 |26,0| 2,3]31,9 3,24 |1,65(2,33 HS
20-50u |17,9]12,8|71,9 [ 16,2 8,6/52,8 1,14 |1,652,33 NS
50-200u | 21,3}22,2(107,3]13,2| 14,3|108,9 3,32 |1,65]2,33 HS
;ggau 3,0| 8,7[289,9] 2,8| 5,7[204,4] 0,23 [1,65[2,33 NS
n20 105°| 2,7 1,3(48,7 | 3,1 0,9]30,1 2,52 |1,65]2,33 HS
?;2;16 1,14| 0,5/46,7 |1,64] 0,4]24,5 7,78 |1,65/2,33]  HS
Tableau N° 86
« T: Variable de Student FISHFR
1.2. = Granulométrie avec décalcarisation (tableau N° 87)
0-1y 22,4/13,0]58,2 |25,4] 9,9[39,1 1,90 |1,65/2,33 S
1-2 3,6 | 2,3/65,3 | 3,6/ 1,9[55,0 ¢,02 |1,65(2,33 NS
0-2u 26,2/ 14,2156,7 |29,0/10,9|37,7 1,62 |1,65/2,33]  (NS)
2-20n  [11,3] 4,5(39,8 |12,8] 4,4(34,5 2,27 |1,65[2,33 S
20-50u |7,1 | 4,2l68,6 | 6,7] 3,9/59,0 0,54 |1,65[2,33 NS
50~200u |10,5(11,7|112,1] 7,4 8,2|111,6 2,30 | 1,65[2,33 5
gggau 1,8 | 5,5(312,4 1,8] 4,1(233,7 0,01 |1,65]|2,33 NS
Siggi 38,4| 5,%15,2 [36,4] 6,3[17,5 2,14 | 1,652,33 S
Tableau N° 87



1.3, -~ Calcaire —~ p¥ (tableau M° 88)

ALLUVIONS SURGIRATLS TVALEOT TIVITES CoNCLU-
VARTABLE |— — OBS.DE LA |75 7 STON
7 X o c.v.| x o |.C.V.|VARIARLE/T | °* :
CaC03 '
total 767,4|114,6] 15 |728,3(127,4 17,4 2,08 11,65]2,33 S
neq. ’ ’ ’
Caco3
acti§ 135,0| 77,5(57,4|143,9| 68,5| 47,6 0,82 1,65 |2,33 NS
o0
pH 120 8,33 0,12] 2,2] 8,36| 0,12| 1,5 1,11 1,65 |2,33 NS
pH KC1 7,58| 0,26 3,5| 7,47 |0,12|1,7 | 4,33 |1,65 |2,33 HS
S Q.L

Tableau N° 88

Au niveau des moyennes globales, les différonces portent de fagon
hautement significatives sur les fractions granulométriques (sans décal-
carisatior) O-lu , 2-20 u, et 50-200u surtout.

Les substrats &tant nettement argilo-limoneux et moins calcaires
que les alluvions 2 texture plutdt limono-argileuse ; aprés décalcarisation,
on remarque que les différences portent sur les m€mes fractions, mais sont
seulement significatives. On constate en moyenne que les substrats sont
plus riches en calcaire que les alluvions dans les fractions fines (A+L),
et moins riches que 1les alluvions dans les fractions grossiéres (sables).
La différence &tant surtout nectte dans la fraction satles fins (50-200u)
(cf. tableau N° 89).

giﬁgi%ggg % Alluvions Substrats | Différence
0 - lu 2,6 4,0 +1,4
P-2u 4,0 b4y2 +0,2
2 - 20u 10,4 13,2 +2,8
20 - 50y 10,8 9,5 -1,3
50 - 200u 10,8 5,8 -5,0
200-~-2000u 1,2 1,0 -0,2
CaCO3total 39,8 37,7 ~2,1

Tableau N° 29 : Calcaire contenu dans les différentes
fractions granulométriques



Les coefficients de variation des différentes variables,
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pratique-

ment toujours plus &levés pour les alluvions que pour les substrats,tradui-

sent une plus grande hétérogénéité de ces matériaux alluviaux.

Sur le plan qualitatif, les techniques d'analyses des liaisons entre

calcaire actif et calcaire total dans les différentes fractions granulométri-

ques appliquées aux &chantillons du substrat conduisent aux résultats

suivants (tableau H° 90) :
CaC03 ac if _ _ _ 20— [50- [200-
/o O=tu) 1=201 20 | sou | 2004 | 2000w

Moyenne 157,6 3,9 (5,3 113,2{8,1 8,0 (0,8

Feart-type 77,2 3,8 (3,2 |6,6 (6,8 |10, (1,3

Coef .var.Z 49,0 97,4| 60, 4] 50,0 84,0 |135,0] 162,5
CORR, CaC03/ ; T CORE. TULTIPLE = |
fon 2800 0, 450,74 0,70] -0, 58] -0, 80{ 0, 20 0,59
C°eff;detem' 20,3| 54,8( 49,0| 33,6 |64,0 | 4,0 |DETERMINATION=0,79
CORR.COIT0S./ ol o CORR.CCMPOS/ '
FRACTIONS 0,500,791 0,80| -0,62| ~0,£91 0,36 | o003 actif= 0,88

Tableau N® 90

L'analyse de régression orthogonale permet d'isoler une seule compo-

sante fortement corrélée (0,88) au CaCC3 actif. Elle fait intervenir surtout

les fractions (1-2u), (2-20u) et (50-200u), plus faiblement les autres.

La comparaison des résultats i ceux obtenus pour les alluvions

(cf. tableau N° 74), montre :

1) que le substrat est plus riche que les alluvions en CaCO3 actif;

2) que les fractions fines du substrat (0-2Cu),sont plus riches

3)

4)

en CaCO3 total que celles des alluvions;

que les fractions grossiéres (20-2000u) des alluvions,sont

par contre plus riches en CaCO03 total que celles du substrat;

que le celcaire actif est 1ié positivement (faiblement mais de

fagon significative) & la fraction (200-2000u) du substrat,alors

qu'il était 1ié négativement 4 la fraction (200-2000u) des

alluvions.
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Les résultats précédents semblent donc indiquer que le calcaire
du substrat est sous une forme différente de celui des alluvioms :
-~ plus de CaC03 actif dans le substrat
- fractions grossidres moins riches cen CaC03 total, mais lies
positivement avec CaCC3 actif ;

~ fractions fines plus riches en CaCO3 total.

A noter également que le pP KCl est plus bas pour les substrats pour
. I P I p
un pH eau identique, cc qui laisserait présumer d'une tendance & une acidité

d'échange plus forte que dans les alluvions.

2. - LA MATIERE ORGANINIE

TALEUPR
VARTABLE — AL SIRSTRS %%Eigg s S| concLuston
1.0.T. 7 1,14 0,5 | 46,7 [ 1,64 0,4{ 24,5{ 7,70 |1,65 | 2,33 HS
C °/oo 6,51 2,7 | 41,2 |9,49| 2,3| 24,6] §,21 |1,65 | 2,33 HS
N /oo 0,72| 0,3 | 45,2 |1,05]0,3]27,0| 7,55 {1,65 | 2,33 HS
AFT en C°/o00,88 0,4 48,9 11,38 10,31 22,61 2,91 |1,66 | 2,37 HS
AFT en C°/q0|0,62| 0,3 | 60,0 {1,200,5 40,5‘ 4,00 1,66 | 2,37 HS
MPT en C°/oo|1,46| 0,7 | 52,1 (2,59 |0,7}28,5| 4,71 |1,66 | 2,37 HS

Takleau M° 91

' . .
L' examen du tatleau de comparaison montr:: que toutes les variables
analysées présentent une différence hautement sienificative réguliérement en

faveur des substrats.

Le calcul des différents rapports caractéristiques fait apparaltre

les valeurs suivantes (tatleau ¥° 92) :

PAPPORTS ALLUVIONS (x) SUBSTRATE  (x)
c/N 9,23 9,16
A.Fulviques

A.Humiques I,42 1,15

Taux d'humi-

fication 7 22 27

Capacité d'éch.

rapportée au 0,25 0,31

taux de M.0.
en méq./100g

Takleau N° 92
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L'ensemble de ces résultats d'analyse de la mati8re organique diffé-

rencie nettement les deux types de matériaux ; les variations sont plus

accusées pour les alluvions que pour les substrats qui sont relativement

homogénes.

- COMPLEXE FT_SFLS_SCLURLES

3.1. - Complexe abhsorbant (tableau N° 93)
VELFUR .
ALLUVIONS SURSTRATS LTMITE -
VARIARILE _ SRS 0BS.DE | .o ITf; ,cgﬁgg"
X c c.v. X o |C.V. [VARIA.T|™" 3
++
Ca™ en (66,2831 20,11 30 {69,55)| 22,9 32,8 0,79 |1,65]2,33| Ws
méq.100g
mgtt o 9,16 3,27 (42,3 (8,74 |2,9{34,1| 0,90 [1,652,33] us
gt 0,42 [0,27 | €5,5 |0,69 | 0,28 40,9| 6,34 |1,65/2,33] HS
NaT " 0,67 1,41 |210,6(0,90 |1,2(133,5] 1,25 [1,65{2,33| ms
=:—":. N = —
c1. " 0,05 |0,21 |420,1]0,05 |o0,03 7%,2| 0,02 |1,65]2,33 | Ns
S04~ " n,56 |1,05 |184,90,38 |0,7 [171,5 1,63 |1,65(2,33 | (S
limite
T(Ca) " 22,4 12,5 | 22,6 |19,4 |6,4]22,¢c] 2,04 [1,65{2,33| s
Tableau W° 93
3.2. - Fxtrait saturé (takleau Y° 94)
ggng:;EQVIte 2,66 {2,25 |84,8 |1,84 |1,99|100,1f 2,67 |1,65(2,33 | HS
ca’’ en 0,62 0,72 [107,0]0,43 [o0,50| 112,3 2,95 |1,65{2,33 | ES
méa.100gp
++ BS
Mg"Tm  m 10,49 J0,52 |106,1]/0,25 ]0,28| 110,90 4,68 [1,65[2,33 | =2
k" v v 10,025 |o,12 | 501,4/0,012 {0,01]55,2 | 0,85 |1,65|2,33 | ws
va© " " |o,9¢ [1,87]234,6/0,50 |o0,72|143,5] 1,92 [1,65[2,33 | s
(o I 0,25 |1,62 |189,5[0,57 [1,11]193,¢] 1,53 |1,65|2,33 | uS
se4 " [0,78 |0,7¢ [ 96,8 |0,40 |o0,41|101,2| 5,18 [1,65]2,33 | HE
Bco3~ " (0,14 lo,07 }51,7 {o,15 Yo,05|34,5 | 1,16 |1,65(2,33 | we

Tableau M° 94
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On constate peu de différences au niveau du complexe sinon pour le
potassium 8changeable qui est protablement 1ié au taux d'argile plus &élevé dans

les substrats que dans la moyenne des alluvions.

La conductivité, le calcium, le magnésium, et les sulfates solubles
présentent les plus grandes différences, avec des taux plus &levés dans les
alluvions que dans les substrats.

Tableau N° 95 : Comparaison des différents rapports caractéristiques

calculds sur les extraits de saturation

ca*t c1” ca™ | wmat o+ & Na
Papports 7%

SOk so4” P catt 4+ g™t T
Alluvions 0,87 1,09 1,4 0,71 3
Substrats 1,08 1,43 1,7 0,76 5

Le diagramme triangulaire (fig.16) permet de comparer la composition

relative des eaux de crue, des extraits saturés des substrats et des alluvions
qui paralt trés homogdne au niveau des cations, la différence portant essentielle-
meat sur les anions, sulfates et chlorures en particulier.

CARACTERISTIOUES PHYSIQUES

4,1, ~ Porosité (tableau R° 96)

F TE

VARTABLE ALLUVIONS SUBSTRATS VALEUR LIMITES CONCLU4
= — 0BS.DE 5% 17 SION
X [¢) c.V. X [e] c.V. YARTA.T

DR 2,67 {0,090 | 3,3 |2,61 | 0,08 3,3 1,21 {1,671 2,39 s

DA 1,74 |o0,14 | 8,2 1,81 | 0,12 6,8 0,79 | 1,67 | 2,39} s

Pté 3,8 |5,31 | 15,2|30,4 | 5,88) 19,3 1,37 [1,67 ] 2,39 s

Tableau N° 96

Bien que 12 différence de porosité entre les deux mat@riaux soit non
significative, il semble exister une tendance vers une porosité plus faible du
substrat par rapport aux alluvions. Une tendance dans ce sens semble d'autant
plus &tonnante que les suhstrats ont &té prélévés dans leur couche la plus
superficielle généralement structurée et aérée. Il y a pu y avoir un certain

colmatage au moment du dépdt par les houes alluviales.
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4,2, -~ Test de stabilité
4,2.1. - Tableau de comparaison (tahleau N° 97)
ALLUVIONS SUBSTRATS VALEUP LIMITES CONCLU~
VARIARLE ™ o c.V. X o C.V. | NBS.DE LA| 5% 1% SION
VARIAR. T
alcool] 7,6 | 10,7 [133 20,8 [13,7 | 64 4,26 [1,68 2,40 &S
AG air 2,7 4,3 162 6,5 4,1 63 3,26 1,68 | 2,40f HS
bzn 2,0 | 4,0 198 3,2 4,2 129 1 1,681 2,40| NS
moyenne
corrigée | 3,2 3,9 121 8,9 5,1 58 4,73 1,68 | 2,40 HS
des SG
A+L 33,4 | 21,2 63 51,2 | 22,5 44 2,83 1,68 | 2,401 HS
Is 21,8 |20,0 9] 6,9 3,0 44 2,79 1,68 | 2,40| HS

Tableau N° 97

A noter, pour les alluvions des &carts-~types plus &levés et
souvent supérieurs aux moyennes et des coefficients de variations net-—
tement plus forts que pour les substrats, traduisant une plus grande

hétérogénéit? dans les &chantillons.

4.2.2. - Analyse statistique et comparaison_alluvions-substrats_par_ les
méthodes d'analyse de variance sur 1'ensemble des 3 méthodes de
mesure d'aegrégats stakles : - alcool, - air, = benzéne

Compte tenu des différences importantes observées entre les
variances des différents prétraitements, nous avons di effectuer une

transformation de variable.

La transformation (y = x0?%%5 yoisine de y =/x ), 2 permis de
stabiliser les variances des différents traitements, le rapport de la

plus grande 3 la plus petite variance estimZe ne dépassant pas 3.

- sur les alluvions seules
- sur le substrat seul
ont montré que :

1) pour le substrat

les agrégats alcool sont> agrigats air >agrégats benzénc

2) pour les alluvions

les apgrégats alcool sont> agrZgats air et benzéne mais la

différence air/benzéne n'est pas significative.
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b) analyse globale alluvions/substrats

- . -

Afin de micux cerner les différerces entre alluvions et substrat ainsi

que cellesentre agrégats,nous avons effectuf une analyse de variance

globale 3 1 facteur (et € modalités). Le tatleau général d'analyse de

variance est le suivant :

VARIATION | SCF oL | e T observée | Limite 57 | Limite 1%
TOTLLE 375,25 | 248 | - - - -
TRATITEMENTS| 112,48 | 5 | 23,70 22,42 2,25 3,05
RESIDUFLLE 256,771 243 1,06 - - -

Tableau ¥° 98

¢) conclusions @

1)

2)

La valeur dec la variable F observégmontre qu'il y a des différences

trés grandes entre les traitements.

Les comparaisons multiples de groupes effactufes par la m&thode des
contrastes de Scheff@ conduisent aux rZsultats suivants (dont
B ——————

certains confirment les analyses précédentes) :

Sur la moyemme corrigée des agrégats ctables (alcool + air + benzéne)
les substrats sont glohalement supéricurs aux alluvions 3 ils pré-
sentent un taux de dispersion nettement plus €levé mais une stabili-
té globale plus grande. En analysant de plus prés ces différences,
en particulier au niveau du comportement des deux types de matdriaux

sous 1l'influence des pritraitements, on constate que 3

- les taux d‘agrégats alcocl et air du substrat sont supérieurs 5
ceux des alluvions ce qui traduit une meilleure cohésion d'ensem—

hle en relation avec le taux d'argile.

~ par contre la différence entre agrifgats Lenzéne n'est pas signi-
ficative § l'influence de la matidre organique dans 1'agrégation
étant la méme pour les deux types de dépdts et pratiquement
négligeable § les taux de matiére orzaniocue, pourtant différents

(1,1 contre 1,6 7), ne marquant pas.

-~ pour les sulstrats, le classement Ag Alcool > Ag. air» Ag. benzéne
est vrai avec une fraction agrégée moyenne pour 1l'alcool et trés

faible pour air et benzéne. Mais pour les alluvions,si Ag. alcool
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est supérieur 3 Ag. air tout en restant dans des valeurs trés faibles,

par contre la différence air-benzéne n'est pas significative.

- L'analyse des interactions entre types de s&diments et types d'agrégats

stables montre que :

- la différence entre agrégats alcool et 2ir est plus forte pour les
substrats que pour les alluvions, les premiers montrant une cohésion
supérieure aux alluvions pour lesquels le sodium joue peut=€tre
un role dans la forte dispersion observée ; la différence agrégats

alcool et agrégats benzéne va dans le mEme sens.

- par contre les différences Ag. air - Ag. benzéne ne sont pas signifi-
catives traduisant dans les deux cas une faible influence de la matidre

organique.



5. = ELEMENT TOTAUX

...90.;

VARTABLE _ ALLUVIONS _ SUBSTRATS XﬁLEXszgi; LIMITES | CONCLU-
X o Cc.V. X o |C.V.|aRLE T 5% 17 SION

P205 ass.®/..|0,029 | 0,02 | 66,5(0,032 |6,75| 20,6 0,60 |1,66/2,27] ¥

Mn ;;;al 236,0 § 54,6 | 23,1[237,9 |71,4{30,0 0,10 |[1,66/2,37] ms
Fe203 1ib.7 |1,67 ]0,37|22,3|1,75 |0,13}7,5 0,75 |1,66(2,37] ws
Fe203 tot.Z |3,39 lo,70]20,7[..7> 1-.af11,4 0,98 |1,66/2,37] wns

Tableau N~ 49

sio2' 072 46,17 | 2,81 | 6.1 [46,90 11,93{4,1 0,55 [1,70/2,27 | ms

Al 203 " 21,82 [1,66 | 7,6 |, ¢, 11,39]6,4 0,25 |} 002,47 | s
Fe203 " 8,10 [0,89 [ 10,90 o, |0,06/0,7 0,08 |1,70{2,47 | ws
Ti02 " 0,92 |0,06 6,8 (0,92 [0,02|2,6 0,00 [1,70}2,47 | ws !
Mno2 " 0,04 |6,92117,3[0,054 [0,1|22,8 3,74 |1,70{2,47 | =8 ;
cao " 0,99 |0,37 {37,9[1,52 |0,61]40,1 2,58 [1,702,47 | mE |
MgO " 2,29 |0,58 | 25,6(2,20 |o,6s5|29,3[ 0,52 [1,70]2,47 | ws |
kK20 " 1,34 |0,38 120,6|1,57 |0,33|21,0 i,45  [1,70]2,47 | us
Na20 " 0,41 |0,09 |22,5/0,37 |0,09(24,4 0,59 |1,70(2,47 | ws
$102/R203 2,91 0,33 {11,5[2,97 |5,25|0,46 0,38 |1,70[2,47 | wms }
Si02/A1203  |3,61 10,45 [12,6(3,69 |0,34(9,4 0,37 |1,70]2,47 | =ms
[Ca** méq.100g|35,57 113,48] 37,9 |54,49 |2:.8 40,1 2,53 [1,70|2,47 | wus
mgtt v v 1113,80]29,17]25,6(109,13(32,6(25,6 0,32 1,70 2,47 | NS

gt " v (38,00 |9,66 |25,4(33,37 [7,0 |21,0 1,00 [1,70[2,47 | ws
Nat " v 113,29 |2,99 |22,5(12,00 |2,9 |24,4 0,88 1,70 2,47 | s

Tableau N° 100 : TRIACIDES

On constate trés peu de différences entre la composition globale des deux

types de matériaux qui sont icsus des m@mes roches géologiquas sur un bascin

uniquement sédimentaire, La différence

2 &l

éments : - le calcium, qui traduit

carbonate total

-~ le manganése qui marque

es: hautement gignificative pour

la différence observée au niveau du

ceu.enment au niveau des triacides.
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6 - CONCLUSICNS SUR L/ COMPARAISON ALLUVIONS/SUBSTRATS

forphologiquement lea alluvions se différencient nettement du substratum

dans le cas présent surtout grice 3 une végétation herbacée.

Analytiquement, cette distinction est confirmée par les tests statistiques
unilatéraux qui ont &té effectu@s $ur les moyennes globales des différentes
variables analysées. La différence est significative & hautement significative
pour les données suivantes :

~ les fracticns granulométriques O-ly, 2-20y, 50-200u, 200-2000y »

le calcaire conteru dans les différentes fractions tendant a& augmenter
cette différence qui devient seulement significative aprés décarbonata-
tion ;

- le pF, KC1:

- le C03Ca total :

- toutes les données de la matiére organique de fagen hautement signifi?a )
- le potassium &changeable et la capacité d'échange ; tive :
- la conductivit&, le calcium, le magnésium, le sodium et les sulfates

solubles dans 1l'extrait saturé 3
- tous les tests d'agrégats ;

- quelques Cléments totaux triacides (*Mn02 - Ca0 et Calcium).

Il est certain que dans le cas de 1'Oued *edjerdah dont le bassin versant
est consgtitué de matériaux uniquement s&dimentaires et peu variés, les diffi-
rences entre alluvions et substratum seront minimes sur le plan chimique ainsi
qu'en témoignent les différents tests de comparaison. Les plus grandes diffé-
rences observées portent sur la composition granulométrique et les variables
physiques qui lui sont 1lies, ainsi que sur la matidre organique. La salure
marque bien, mais &tant trés sujette 3 des variations rapides les différences
sont 3 interpréter plus prudermment. La granulométrie des alluvions est liZe
3 la composition en matiéres en suspension des caux de 1'Oued gt est trés sujet-
te aux fortes perturbations apportées a& 1'écoulement par des conditions locales
ou des variations g@ographiques,comme le montrent les forts coefficients de
variation constatés en particulier pour les sables. Si bien que la comparaison
avec le substratum faite sur des moyennes globales bien qu'intéressante ast
insuffisante comme le montreront par la suite les analyses différentielles plus

approfondies,

Au niveau des moyennes globales, ce sont les données de la matiére organi-
que qui différencient le mieux les deux types de matériaux car d'une part les
différences sont toutes hautemernt significatives en faveur du substratum ct
d'autre part les coefficients de variation plus faibles traduisent une bonne

homogénéité d'ensemble des &chantillons verticalement et gé&ographiquement.



Troisiéme Partie : ANALYSE DIFFERENTIELLE DES SEDIMENTS

PAR LES METHODES STATISTIQUES
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A = ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

eIt et -

INTRODUCTION

La composition globale alluvions—substrat met déjd en &vidence des dif-
férences notables. En ce qui concerne l'ensemble des alluvions, la variabilité
élevée (coeff. de variation forts) des diverses mesures n'est pas fortuite. Les
distributions latérale, longitudinale et en profondeur de ces alluvions regrou-

pées en un "tout hétérogéne", permettent sans doute de 1l'expliquer.

METHODOLOGIE

4 partir des diverses mesures effectuées, nous avons cherché 3 préciser
cette variabilit&, ce qui implique de rechercher :

- des sédiments qui se ressemblent (constitution de groupes homogénes);

- des sé@diments différents (recherche de différences entre groupes);

- des gradients traduisant une variation progressive entre ces sédiments.

Nous avons choisic'a;mliquer la méthecde d'analyse "en composantes princi-

pales" qui permet :

~ de mettre en évidence les variables les plus discriminantes ;
- d'étudier les liaisons entre ces variables ;
- d'obtenir une (ou plusieurs) image simplifiBe sur des plans discriminanc
au maximum les sédiments .
- Les sédiments comparables sont représentés par des points rapprochés
constituant ainsi une constellation, un groupe homogéne.
- Les sédiments différents sont représenté&s par des points &loignés.
- Les gradients sont mis en évidence par un nuage de points &tiré selon
un "axe".
Les images obtenues ont &t& ensuite interprétées en tenant systématique
ment compte @

- des variations géographiques - latérales
- longitudinales
- des variations en profondeur.

Nous avons considéré un certain nombre de rubriques analytiques. Essentiel-

lement : - analyse granulométriquc avec et sans décalcarisation

analyse du complexe et des sels solubles

analyse de 1'humus

diverses rubriques pour lesquelles le nombre réduit de résultats n'a

pas permis d'apporter d'explication satisfaisante.



1. - ANALYSE GRANULOMETRICUE

~ Sans décalcarisation
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Les tableaux ci-dessous N°%101 et 102 rdsument 1'essentiel des

résultats obtenus 3 partir de 1'étude de 9 variables sur 1'ensemble des

298 échantillons (substrat + alluvions).

VARTABLES} )1 12| 2-20u | 20-50u 238; gggau ?égo .0.T.
RUBRIQUE
MOYENNE 7 25,7]7,5 32,5 |17,6 |20,1[3,0 [2,8 | 1,2
ECART-TYPE 14,846 {10,3 J12,2 {21,818,3 |1,2 | 0,5
{ CORRELATIONS _ _
COMPOSANTE 1/varTamLrs|0297]0+93[0,87 | -0,52 |-0,90-0,39)0,96 | 0,77
CORRELATIONS ;
- - - ~0,22
COMPOSANTE 2/vARTABLES| %2 14]0»17]-0,24 [-0,78 10,17 10,72 |-0,00 -0,2

Tableau N° 101

7 CUMULE VARI-
COMPOQSANTE VARIANCE 7%z VARIANCE TOTALE ANCE TOTALE
1 6,24 69,3 69,3
2 1 ’ 32 14 ? 7 84 4 0
etc... === o T

Tableau N° 102

L'analyse "en composantes principales' effectuée sur la matrice des

corrélations entre variables est particuliérement puissante puisque les

2 premiéres composantes absorbent 84 7 de la variabilit@. De plus, elles

sont les seules dignes d'intérét.

1.1.1. = Composante 1

Trés fortement liée aux fractions (0-1y), (1-2u), (2-20u),

(50-200u), ainsi qu'a H20 105° et M.0.T., plus faiblement aux fractions
(20-50p) et (200-2000u),elle met en Evidence :

~ une oprosition entre fractions fines (0-20u) corrélées positi-

vement, et fractions plus grossiéres (20-2000u) corrélées négativement;

- le fait que H2C 105° et M.O.totale sont lies positivement

aux fractions fines.
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1.1.2, - Composante 2

Surtout liée aux fractions (20-50u) et (200~2000u),elle les
oppose. Toutes ces variables, fortement corrélées avec 1'une des 2
premiéres composantes ont donc un pouvoir discriminant &levé. On peut

donc penser que les niveaux de ces variables seront trés différents.

1.1.3. - Cons&quence graphique

o

L'image obtenue (fig. N° 17) par la projection des points
"sédiments" sur le plan défini par les deux premiers '"axes principaux"
(axes sur lesquels les projections des points sont les deux premiéres
composantes principales),peut-&tre interprétée en fonction de ce qui

précéde:

La composante | augmentant avec les fractions fines, H20 105°
et .0.T,, et diminuant quand les fractions plus grossiéres augmentent, on
doit trouver 3 droite du premier axe les s&diments "fins", 3 gauche les

sédiments "'grossiers'" et entre lecs deux les intermédiaires.

La composante 2 augmentant avec la fraction (200-2000u), et
diminuant quand la fraction (26-50u) augmente, on doit trouver les sédi-
ments riches en sable grossier et pauvres en limon vers le haut du 2e axe

principal, le contraire vers le bas,

1.1.4. - Interprétation

L'étude de l'image obtenue par 1'analyse ci-dessus permet de
mettre en évidence des variations dans la composition granulométrique des
alluvions sur le plan géographique ,(latéralement et parfois longitudinale-
ment, et sur le plan vertical.
deux séquences qui sont 3 interpréter séparément :

~ s€quence latérale dans le lit majeur endigué

~ séquence latérale dans le 1lit majeur non endigué& (plaine).

a) Dans le lit majeur endigué (schéma N° 18) : la branche

droite de 1'image en "V" correspond i des séries de profils
prélévés successivement depuis le bord de 1'Oued, sur le
bourrelet de berge et & proximité de la digue et qui montrent
dans le méme sens une variation continue dans leur granulo-
métrie : les plus grossiers situés 3 proximité de 1'Oued, les
plus fins & proximité de la digue. Cette répartition est trés

nette dans toutes les transversales prélevées depuis
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_ Djedeida (dibut des endiguements) jusqu'3 1'embouchure (émissaire), et

ce quelle que soit la dimension du lit endigué (quelques dizaines de

métres ou quelques centaines de métres).

boe e a -

Plaine

Fig, N°
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Variation latérale dans .

le 1lit majeur endigué

Réduction schématique du graphique N° 17,

b) Séquence latérale dans la plaine : Toutes les séquences transver=-

sales prélevées montrent une répartition granulométrique identique :
Sloughia profils 72 3 75 - Bordj Toum profils 66 & 69 - amont Djedeida
(48 - 49 - 50 ) et (1 - 2 -3 ~ 4) aval Djedeida (5-6-7-8-9-10-11-12)

station de pompage (36-37-38-26).

Les profils les plus &loignés de 1'Oued se situent 2 1‘extrémité
de la branche droite du "V" de 1'image graphique N° 17, au-delid des pro-
fils du lit endigué,et présentent une doninance d'€léments fins de 0 2

20u (A+L) ,H20, et matiére organique (4).

Les profils les plus prés de 1'Oued se situant 3 1'opposé,

correspondent 2 une granulométrie moins fine (> 20u ou 50u) (5).

(4)

P
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Fig.

N° 19

¢ Séquence latérale dans 1la
plaine
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Réduction schématique Ju graphique 17




¢) Perturbations dans la répartition
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granulométrique (fig. N° 20)

La branche droite de 1'image en "V" correspond 3 une variation normale

de la composition granulométrique des sédiments, il est &vident que de

nombreux facteurs interviennent pour
microtopographie et les aménagements
prétation de 1'image granulométrique

une répartition anormale de certains

perturber cette répartition (la
agricoles en particulier). L'inter~
globale met nettement en &évidence

profils, alignés suivant la branche

-~

gauche du "V" qui correspond 3 une granulométrie de plus en plus gros-
siére du centre vers l'extr@mité de la branche (variations de 20 A& 2000u};
aprés analyse,il s'avire que ces profils i granulométrie plus grossidre
correspondent 3 des alluvions prélevées 3 proximité d'obstacles dans le
lit méme de 1'0ued et cui opérant un de fond ont apporté d'im~
portantes perturbutions 3 la répartition granulométrique normale. Par
exemple les profils s5itués 3 1'extrZmité de le branche gauche (1) sont
prélevés de part et dfautre du pont barrage d'El Bathan. Les principaux
obstacles ayant apporté de telles perturtations dans les profils granu-

lométriques sont, outre le pont d'Fl Bathan (1), la cascade de 1'Fmis-

saire, les mdandres de Cherfech, le pont de liedjez (2),et a un degrd

moi.di2 le déhouché du

défilé de Sidi Salenm, le i

pont de la Sloughia et . ,.,/:!

celui de Protville (3). > ‘(]) ’ ‘} ;{",

La granulométrie des dé- ':\K: o aﬁ:.na.
N (2) . .";/g.'.'

pots est dcrc 3 proximi-~- N - 3:&:2.7

té des obstzcles d'autant L CT .Sg)’. :;iﬁf-li h

plus grossidre nue la ‘..: -:7>\T :,}{E: .

forme de l'obstacle a T :?; :

plus perturbd 1'Gcoule- Fig. N® 20 : R&duction schématique du graphiquq

ment . e N 1T

e

o - '3
2% - Longitudinalemens :
5

de 1'amont & 1'aval du bassin, le gradient
granulométrique est beaucoup moins net. Giobalement on peut seulement dire que
tous les profils de 1'amont du bzssin (Medjez = Jendouk» - Bou Salem - Pont
cinq dipars) ;sont concentr@s dans la partie szauche du praphique et correspon-
dent donc aux granulométries les plus grossidres : ceuvx dépcsés a 1'aval sont
par contre disséminés sur tout le araphique ,les variations granulométriques la-
térales et verticales nasquant le gradient longitudinal. Ce gradient apparait
néanmoins de fagon plus &évidente dans le trongenm de 1'ancien lit majeur endigué
qui va de Protville 3 12 mer ; les profils alluviaux de cette zone s'alignant

suivant la méme brauche droite de 1'image en "V" que les profils latéravx avec



cui ils chevauchent d'ailleurs,

et correspondent 3 une granulo-
métrie de plus en plus fine vers
Porto-Farina : ce phéncméne est
probablement dii & un &coulement
trés ralenti des eaux dans ce
trongon partiellement obstrué et
rehaussé& par rapport au profil
en long actuel de 1l'Cmissaire,
ce qui a permis une d&cantation
réculiére des €léments granulo-

métriques, (Fig. 20bis),
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du graphique 17

3° ~ Verticalement : la représentation de chaque point du nuage en "V"

par un signe différent selon sa profondeur de prélévement permet de mettre en

€évidence une variation granulométrique verticale des dépdts :

- 8 1'extrémité de la branche droite du "V" scnt surtout localisées les

alluvions de surface prélevées entre 0 et 3 cm et qui correspondent 3@ une

dominance d'&l&éments de O 3 20p et une proportion importante d'eau et de

matiére organique cui comme nous 1'avons vu sont lifes 3 ces fractions fines.

-~ Les alluvions des couches intermédiaires de 3 & 10 cm,sont réparties sur

toute la longueur de la branche droite.

~ Les couches plus profondes (10 3 50 cm) montrent une nette tendance a une

répartition selen la tranche gauche représentant des granulométries plus

grossiéres (20 4 2000u). Les couches de profondeur (> 50 cm) sont absentes

de la branche droite et réparties uniquement sur la branche gauche, les

points extrémes correspondant aux couches les plus profondes (150 3 200 cm).

L'image (fig.17-21) montre une trds nette tendance, avec quelques

chevauchements qui seront interprétés ultérieurement, A upe concentration des

€léments granulomitriques les plus fins, et des &lZments qui leur sont 1iés

(M.0. et H20) dans les couches les plus superficielles et une concentration

des &léments les plus grossiers dans les couches profondes.
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Les substrats se
répartissent suivant la
branche droite du "V"
et leur répartition
selon cet axe n'est pas
liée A des variationms
verticales puisqu'ils
ont toujours &té rréle-
vés en surface mais 2
des variations péocra-
phicues latérales ou
longitudinales délica-

tes 3 saisir ici.

couches de couches

profondeur de surface
'lu../
. s "
. l couches . ;,/
ST intermédiaire T .
™ * i I. . .»’l -
,\\» .‘ /fﬂ . %
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Fig. 21 : pgduction schématicue du graphique
N° 17.

1.2. = Avec décalcarisation

L'analyse des différentes

du calcaire, donne des risultats

fractions granulomitriques aprés &élimination

comparables (tableaux N° 103 et 104) .

RUBRIOUSS VARIABLES | o1y | 1-2u | 2~20u] 20-50u] 50~200u §885u
MOYENNE 23,0)3,6 [11,6 (7,0 10,0 1,8
ECART-TYPE 12,6 2,3 4,6 4,7 |11,3 5,3
ggﬁﬁﬁgﬁﬁ%ﬁ“i/VAxxAnLEs 0,90 |0,22 [0,65 [-0,53 |~0,89 [ -0,50
ggﬁ%ﬁgﬁgigNE/VARIbBLES 0,2210,24 | -0,51]-0,75 |0,16 0,63
otc.  eeen A .. I ..

Tableau ¥~ 103
COMPOSANTE VARTANCE 7 YARIANCE | 7 CUMULE VARTANCE
1 3,23 53,9 53,9
2 1,34 22,4 76,3
etc.. P .o .e
Tab? 1u N° 104
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Cependant les différences sont moins marquées (le calcaire est un com-
posant important des différentes fractions). Ceci s'observe au niveau
- de la variation absorbée par les 2 premiéres composantes (76,3 7)
- des corrélations entre variables et composantes :
- corrélations un peu moins fortes avec la premi&re composante
- opposition entre fractions (20-50u) et (200-2000u) moins marquée au

niveau de la deuxiéme composante.

L'image graphique obtenue (fig. 22),a la m8me forme en "V" mais plus
fermé, le nuage de points &tant moins dispersé et moins étiré, ce qui montre un
gradient granulométrique plus régulier selon les trois directions définies précé-
demment (verticalement, longitudinalement, et latZralement) lorsqu'on fait
abstraction du calcaire qui perturbe cette répartition. Ceci est particulidrement
sensible pour la branche gauche du "V" qui traduit une nette opposition entre
le CaCO3 total et la fraction 200-2000u, le tassement de cette branche dans le

yraphicue obtenu apr8&s décalcarisation montre qu'une certaine proportion des
graphiaq q p

€léments grosciers déposés A la faveur d'une perturbation de 1'écoulement dans

le lit, sont constitués par des particules calcaires (débris coquilliers, ou

nodules).

1.3. - Analyse de la répartition du calcaire dans les différentes fractions

granulométriques

Compte tenu des différences entre analyses granulométriques sans décal-
carisation et avec décalcarisation, afin de les compléter et d'étudier le rble
propre du calcaire, nous avons effectué une analyse er composantes principales

sur les 7 variables suivantes :

CaC03 total dans la fraction O-iu

- . " v " 1-2 u

- " " room " 2-20u

- " " noom " 20-50u

- " " noon " 50-200y

- " " noon " 200-2000u

CaC03 actif.
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Les résultats sont particulidrement nets (tableaux N° 105 et 106) :

ARTABLES | Calc.| Calc.| Cale.| Calc. Sg}c° ggéf' CaCo03
RUBRIOUES 0-~1y | 1-2u | 2-204| 20-50% 200y | 2000y | actif
MOYENRE 7 3,84 14,15 111,25{10,33 19,29 {1,30 |137,9 °/.,
ECART -TYPE 3,46 [ 3,18 | 7,47 8,17 |16,73(3,37 {75,81

CORR.COMPOSANTE 1 {-0,50{ -0,83| -0,86/ 0,52 | 0,84 0,28 [-0,93

CORR. COMPOSANTE 2 | 0,05 |0,04 |-0,13/-0,70 | 0,08 [0,84 |-0,01

CORR. COMPOSANTFE 3 [0,85 | -0,21}-0,29]-~0,03 } 0,02 |~-0,12 |0,02

Tableau ¥° 105

, % CUMULE,

COMPOSANTF. VARTANCE | % VARIANCE TOTALE | ioriennon o
! 3,60 51,4 51,4
2 1,23 17,6 69,0

3 0,88 12,5 81,5 etc..

Tableau N° 106

Les 3 premiéres composantes expliquent 81,5 7 des variations totales.

Trés discriminante (variance 3,60), elle oppose le calcaire actif et le
calcaire total des fractions fines (0-20u), au calcaire total des fractions plus

grossiéres (20-2000u).

Les variables les plus discriminantes sont CaC03 actif, CaC03 (1-2u),
CaC03 (2-20u) liées positivement 3 cette composante et CaCO3 (50-200u) liée

négativement.

Sur 1'axe principal 1 (cf. graphique p.l03), les points situés 3 droite
correspondent i des s&diments riches en calcaires total dans les fractions fines
et en CaC03 actif : les points situés 3 gauche corrzspcendent a des sédiments

riches en Calcaire plus grossier (surtout 50-200u).
b) Composante_ 2

Elle oppose trés nettement le Calcaire total de la fraction 20-50u 3
celui de la fraction (200-2000u).

En haut de l'axe 2, on trouvera les sé&diments riches en calcaire trés

grossier, en bas de 1'axe ceux qui sont riches en calcaire plus fin (20-50u).
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¢) Compesante 3

Flle est caractérisée essentiellement par le calcaire (0-1u).

L'axe principal 3, axe "calcaire (0-1u)" a de cz fait un intérét particulier :

en haut de 1'axe, les sé&diments riches en calcaires (0-1u), le contraire en bas.

Interprétation

Le graphique (Fig. 23) est fait sur la différence entre les domnées de
la granulométria avce et sans décalcarisation scleon les axes 1 et 2, L'image
obtenue a grossidrement la m@me forme en "V" inversé par rapport aux deux
images granulométrigues précé&dentes.

|7‘779

Pour lee alluvicons, la branche gauche du ost trés allongée suivant
L] <] o

un axe dont la partis extréme représente la fraction calcaire total ayant une
granulométrie de ! & 20 u; la base du "V" reprisentant en noyenne une granulo-

métrie du calcaire cemprise antre 20 et 200u .

On constate surtout que la partie la plus externe de la branche gauche
est constituée en majorité&, d'une part, par les couches les plus superficielles
sans aucune couche de profondeur, et d'autre part,par les alluvions de la Basse
Vall@e. La base dc¢ cet axe comprenant & la fois des couches de surface et des
couches de¢ profondeur, et surtout des profils d¢ la Yaute et lloyenne Vallée. T1

semtle donc que de l'ament vers 1'aval et de la profondeur vers la surface,

la granulométrie du calcaire s'affine.

La branche de :roite préscnte la méme Jispersion correspondant & la pertur-
bation de 1'8coulement,et au dépdt d'éléments plus sableux que la moyenne. On
constate cu'en partie ces sables sont uniquement constitués de calcaire et sont
presque unicuement reprisentés dans des couches profondes, les premiéres déposdes,
lors de la mont@a de la crue qui a brassé les sables les plus grossiers (vitessec
et débits plus grands).

tiyyt

Les substrats présentent la méme image en que les alluvions mais plus

fermée et moins dispersée. La branche gauche du "V" du substrat qui correspond
aux particules fines s2 confond avec celle des alluvicons, mais la branche droite
qui correspond aux particules calcaires grossidres s'en sépare nettecment. Les
alluvions sont donc plus riches en calcaire que les substrats dans la fraction

20-2000u. Les deux matériaux se différencient donc du point de vue de la répar-

tition du calcairc par leurs narticules grossidres et se ressemblent par la

répartiticn du calcaire dans les particules fines.
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2. = MATIERE ORGANINUE (carbone ~ Azote - latidres humiques)

L'image obtenue par la méthode d'analyse en composantes principales ne
présente pas de forme caractéristique mais une grande dispersion qui permet

seulement de dire :

-~ dans le plan vertical, les couches de surface et le substratum se situent
dans la partie droite du praphique correspondant aux valeurs les plus
élevées en matidres humiques en général. (valeurs > 0 sur 1l'axe x). Les
couches de profondeur se situant dans la partie gauche avec les profils

i granulométrie grossiére, 11és 3 un &coulement perturbé (El1l Bathan).

- dans le plan latéral et longitudinal la discrimination sur l'ensemble du
bassin versant est peu marquée. On constata sculement une tendance 3 un
groupenent dcc profils de la basse vallée et de 1'embouchure en particu-
lier, vers la droite de 1'image, (valeurs les plus €levées en matiére

,

organique qui nous 1l'avons vu sont lifes aux &léments granulométriques

les plus fing).

3. -~ DENSITE APPARENTE - PORCSITE

e i it s T T S e #1.3  F'e  AR GALS B S ry S  t  G

Le peu de données dont nous disposons n'a pas permis de pousser trés loin
1'interprétation. Le graphicue obtenu met en évidence une discrimination selon
1'axe x entre les valeurs &levées de la densité apparente (et porosité faible)

pour les couches les plus superficielles par rapport aux couches de profondeur.

4. - FER_ET_MANGANESE

sont discriminés selon la granulométrie des alluvions, les plus fines &tant

les plus riches en Vangan&se et Fer total.

5. = PHOSPHOPE ASSIMILARLE

L'analyse permet seulement de différencier les substrats plus riches en
P205 assimilable que la majorité des alluvions de la Basse Vallée. Les quelques
dépdts analysés dans la Yoyenne Vallée (Medjez) et dans la Haute Vallée (Jendou-

ba), €tant au contraire plus riches que les substrats.



6. — ANALYSE DES SELS SOLUBLES

Les tableaux rasumant 1'analyse faite sur 8
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variables sont donnés ci-

dessous (tableaux N° 107 et 108) :

\RTABLES | CONDUC~ b [ A ot - 4
PURRIOUES TIVITE Ca Mo |4 Ma C1 S0 HCO3
— 2,51 | 0,63 |0,45|0,02 | 0,68 |0,81]0,72 |0,25
ECART-TYPF 2,24 10,70 | 0,50 0,12 { 1,30 | 1,55[0,73 |o0,07
CORRFLATIONS P 8 0.71 0.13
vARTARLESCOve. 1 | 089 | 0,84 | 0,8810,37 | 0,03 | 0,89 |0, ,
VARIABLEgCONP. 2 | -0,23 (0,49 | 0,35]| 0,89 | ~0,39} -0,37] -0,27 | 0,03
VARIARLES/COMP.3 | -0,16 |-0,05! 6,07 | -0,06{ 0,04 | -0,01]-0,02 0,99

Tatleau N° 107

7 CUMULE
COMPQOSANTE VALTANCE 7% VARIANCE TOTALE CUMULE VARIANCE
TOTALE
i 4,43 55,4 55,4
2 1,56 19,6 75,0
3 1,01 12,7 87,7
etc. . .

Tableau N° 108

Mous avons retenu les 3 premidres compcsantes principales. Elles expliquent

ensemtle 88 7 de la variabilité.
a) Composante_l

Elle est de loin la plus discriminante {(variance 4,43 contre 1,01 pour
la troisigme). Sur 1'axe principal ! on doit trouver un &tirement et une

dispersion des points extrémement nets.
Liée positivement 3 1l'ensemble des variables clle met surtout en &vidence

. . e ++ - ++ + ) - +
1'action de la conductivité, Mg , C1 , Ca , Na puis S04 alors que K et
BCO3 interviennent peu. Les sédiments riches en ces éléments se trouveront 3
droite de 1l'axe 1 et les sédiments pauvres 3 gauche, les intermédiaires entre

les deux.
b) Composante 2

. . - +
L'axe 2 est un axe ''potassium'. La composantc 2 est surtout lide 3 K
++

+ - ++ ., - . . P
(Ca , Na , C1 et Mg = jouent un rdle secondaire). Graphiquement, les sé&diments
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. + 1
riches en ¥ sge trouveront en haut de 1'axe 2 et les éléments pauvres en bas.

c¢) Composante 3

L'axe 3 est un axe "bicarbonate". La composante 3 est représentée essen-
tiellement par HCO3 qui joue un r8le tout 3 fait ind&pendant des autres

variables.

Les sédiments riches en HCO3  seront en havt de 1'axe 3 et les sédiments

pauvres en bas.

L'intensité des liaisons entre ces 8 variables avec 1'une des 3 premidres

composantes laisse prévoir des différences importantes entre sédiments.

6.1. — Interprétation du graphique effectué avec les axes | et 2 (fig. 24)

6.1.1. -

wn

ur_le_plan vertical

La forte dispersion constat@e suivant 1'axe x, correspond i des
variations continues de la conductivité et ¢n particulier des chlorures,
et du sodium, 3 un degré moindre du calcium et du magnésium, dont les valeurs

augmentent de la gauche vers la droite.

L'agencement des différentes strates suivant cet axe s'organise de
la fagon suivante :
- Les substrats ont trés généralement des valeurs négatives et sont trés
regroupés autour des valeurs comprises entre = 1,15 et = 1, correspondant
3 des conductivités faibles. Seuls quelques "substrats" situés trés en
aval prés de 1'embouchure¢ présentent des valeurs plus élevées et sont

disposés dans la pertie droite de 1'axe. La diff€renciation est donc ici

trés marquéc entre substrats et alluvions.

- Les alluvions peuvent €tre refroupées ainsi du point de vue comportement :
les couches les plus profondes sont pratiquement toujours négatives et
situées dans la partie gauche de 1l'axe (salure peu élevée liée 3 une

granulométrie moins fine).

~ Les couches de surface sont trés dispersées vers les valeurs positives
qui représentent les conductivités ct extraits les plus élevés (~0,75 i
+ 4,5), les points représentant les couches les plus superficielles étant

toujours dans la partie positive de 1l'axe 1.
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C. de profondeur

—— — - -

Substrats . . .
‘é———-"‘ » . R ‘ .
s L4 .r ¢ - N .
' N o’ LI P .
et v o, v’ - N . - . - " . axe 1
TR AN S —— : .
o s teteate’ o . TVate P te o s, A . v
e €% :: - « v @ ., . . L. . . . .
‘.... o : e © .‘ ‘. .. . ° e N ‘ :
3 . [] . ‘ » -
. . s . - - .
- - 4 M * rl p. - . L] 4
-y —— o~ - -—— . . .
T7T intermddiaires .
<€-dduches @& sutface —— — T T T T-T T Tes plus
superficielles

Fig. 25 : Réduction schématicue du graphique N° 24

Finalement on peut dire que l'on constate une augmentation de
la salure et de 1'extrait de saturation dans le: sens substrat, strates
orofondes, strates de surface, ce qui est prohablement 1ié 3 la fois 3 la
granulométric et 3 une certaine diffusion des sels dans les alluvions aprés

leur dérot , de la profondeur vers la surface.

6.1.2, -~ Sur le plan latéral

L'anzlyse des différentes séquences prélevées ne montre pas de
gradient de répartition des sels ou de la conductivité en fonction de la

distance relative 3 1'oued.

6.1.3., ~ Sur le plan longitudinal

Rien quc les variations longitudinales interférent avec celles
. -~ 3 P . § . P -~
liées 2 1'axe vertical des d&pots il estpossitle de mettre en évidence 3
l
partir de 1'image graphique une certaine variation de la conductivité ct

des sels solubles de 1'amont vers 1'aval du bassin

- Toutes les alluvions prélevées dans la Faute Vallée (Jendouba - Bou

v

Salem) et lloyenne Vallée (Sloughia - “fedjez - Bordj Toum jusqu’'d Tébourta)

sé situent dans la partie négative de 1%axc | (partie gauche du diagramme)
oli elles sonttrés regroup @es,sauf pour leur strate la plus superficieclle
située dans la partie positive de l'axe lﬁ%ﬁle atteint les valeurs qui
représentergés salures et extraits saturés plus élevés, Cette tendance

est tré@s généralement retrouvée pour l'ensemble des dépdts.

- Les profils de la Rasse Vallée, & 1'aval de Fl Bathan, sont dispersés
sur toute la longueur de l'image mais s'étalent bheaucoup plus en longueur
d partir des valeurs positives traduisant des valeurs de conductivité

sensiblement plus élevées que les précédentes. Les profils situés les plus
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prés de 1'embouchure dans l'ancien lit se situant 3 1l'extréme droite

de 1'image (oii ils rejoignent le profil prZlevé sur Trias prés de

Tébourba). paxe 2

Basse Vallée

o T —————

Hte et Moy. Vallée

e o T

_— - - - e, - - —’

- - . . -, 4,
Fig. 26 : Réduction schématique

du graphique N° 24

- .
»

On peut donc dire, en faisant abstraction du gradient vertical,

que globalenment,

la conductivité et >-3

extra’ts de saturation des

alluvions, sont caractérisés par une variation continue de 1'amont, od

les valeurs de sels solubles sont relativement faitles, 3 1'aval du bassin,

ot elles sont sensiblement plus fortes.

6.2. ~ Interpritation de l'image selon les axes 1 ct 3 (fig. N°

27 et 23)

La dispersion selon l'axe ! correspond au méme gradient vertical gue

1'image précédente ce cui traduit des compositions de 1'E.S. de plus en plus

chargées depuis les couches de
profondeur aux couches de sur~
face.

Cn remarque encore ici
le parfait regroupement des
substrats dans la partie gau-
che de 1'image, nettement dif-
férenciés par rapport aux allu~
vions. Quelques rares échantil-
lons correspondant 3 des subs-
trats salés (Irias ou anciennes
alluvions salées) se retrouvent
dans la partie droite du
graphique.

La variation longitudina-

le est un peu moins neste.

ELS

Bse Vallée. .

2 . . '
g .. to .
+«J “ . .
w _ » Gradjent vertical
c | ——> .
C‘) v . e '.
- e —~ >
. .
. o . : axe |
': . ' B "
L e . " :

et N#y. Vallée -

hall *
"

.

- . - ] s
Pé&cduction schématique Adu

graphique N° 27
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La dispersion constatée ici selon 1'axe vertical 3 correspond i
des variations de la teneur en bicarbonate de 1'E.S. Ces variations sont
délicates a interpréter dans le cadre d'un phénoméne naturel 1ié 3 ces dépdts
de crue, la méthodologie méme de 1'analyse pouvant apporter d'importantes
perturbations 3 la teneur en bicarbonate des extraits saturés (température -

temps ... ).

Remarquons seulement que les profils haute et moyenne vallée sont
situés dans la moitié inférieure du graphique (valeurs négatives sur 1'axe 3)
correspondant aux teneurs les plus faibles en bicarbonate, tandis que les
alluvions de la Basse Vallée sont répartiesdans la moitié supérieure (plus

fortes teneurs en HCOB“).

Une premiére analyse en composantes principales a &té faite sur 1'emsemble
Complexe + Sels Solubles (tableaux N°% 109 et 110), puis complétée par une

analyse : ~ sur le complexe seul
- sur les sals solubles seuls,

Tableau N° 109 : COMPLEXE

++ ++ + + - =
v ; 1" | g0

Ca 1g K ‘E_Na 1 04 T(Ca)r
MOYENNE 68,00 } 9,52 0,492},43 1,16 11,56 122,12
ECART-TYPE 20,851 3,81 0,27 §1,68 | 5,95 5,88 |17,64
CORRELATICNS .

0

COMPOS. | VARTABLE g 0,77 0,74 | 0,73 §0,86 10,75 |0,75 {0,00
CORRELATIONS

corpos.. 2 fua1asing ~0»53 | ~0,46( 0,518 -0,42f -0,29| ~0,391-0,09

et ©SELS SOLUBLES

A cat* | ™ | ¥ Jwe* Je1m |s04”T mcos”
MOYENNE 2,51 |0,63 | 0,45 |0,02 |0,68 (0,81 [0,72[0,15
ECART-TYPE 2,24 (0,70 {0,50 |0,12{1,30 }1,55 10,7310,07
CORRELATIONS ’
coMpos. 1 AariapLEd 072 |0-65 | 0,74 J0,28 10,72 10,73 |0,59(b,19
COPRELATIONS

coMpos. 2 NarIABLES| 0938 [0,69 | 0,56 0,59 |0,53 |0,30 |0,23(-0,08




bbb b e | | | ] R TR 6 I W e M A EENERRNENE I W _ T

|
—
i
i
1
i
{
1
|
—
.
]
—+
I
i
i
i
|
1
T

i
I
!
T
|
|
T
2 O
i

.
i

i

i

i

t

i

H

i

s

-

t
i
|
S B
1
T
"

r
1
1

.

i
Tt
H i

SES

do b
i
A S O B
K
Ao dedd
H

8

g

b
|

S
!

- ~t

e

|0 S S

1
it
T
L

A O

4 T S . BN S R
1N N 3 ENRNNNE . gl RN
./ | | 111 1 ]

N R e " - T
e ‘e u e ele T
| I RENE
T T
|Vv.. - !.T)\
Ll.v B x* BN (Y W
11 BEENEEN 1T

- S T B AT R N U NS ]
|
T
T

L

|

1
e L

!

»

!

|

s

AR N N I N O O

I

1

!
S
i

i

I

i

|

i
=
|
R
I

]

i

!

|
1

1

+
L
i

f

|

T

!

i

|

i

1

i

|

T

I

f
-
|

.-




- 115 -

COMPOSANTE { VARIANCE | 7 VARIANCE TOTALE % CUMUggTzéﬁlANCE
1 6,54 43,6 43,6
2 3,02 20,2 63,8
etc.. o .o oo
Tableau ¥° 110

Nous n'avons conservé que les 2 premiéres composantes, trés discriminantes

et les seules intéressantes du point de vue de l'interprétation.

Le premier axe, trés discriminant fait intervenir positivement (3 plus

ou moins haut degré) toutes les variables, sauf T(Ca) et HCO3 ™~ qui intervien-
nent de facon négative dans cette analyse, On trouve donc vers la droite du

premier axe les sédiments riches en €léments &changeables et solubles.

Le deuxiéme axe oppose les Eléments du complexe (liés négativement) aux

sels solubles, 1iés positivement. Vers le htas de 1l'axe on trouve les s@&diments
riches en bases échangeables et pauvres en sels solubles, le contraire vers le

haut.

Interprétation de 1'image selon les axes |1 et 2 (graphique N°29 et 30)

L'image présente un groupe- Axe 2 . ..
ment de points dans les valeurs ‘\ . .e
faiblement négatives des deux K . . 'ngp
axes orthogonaux, les points néga- T e o2
tifs extrémes €tant constitués . oL :
presque unicuement par les subs- 2% N l o
trats qui sont encore ici nette~ - :: r :. e :
ment différenciés des alluvions \\(: R . . >
e i A S Axe 1
par leur capacité@ d'échange moins /- "™ _ L
€levée et leur extrait de satura—"<;:>\ .'.'.“'
tion plus faitle, ég?‘ppi ) Fig. 30 : Réduction schdmatique
L'image présente une disper- ﬁé% \\ du graphique K° 29

sion oblique des alluvions cui cor-

respond 3 des extraits de saturation et une conductivité de plus en plus élevis
vers la droite,lifs en partie aux ions N.a+ et C1 . On trouve dans cette partie
droite de 1'image les profils de la Basse Vall@e ct des couches les plus super~
ficielles qui présentent,d'une part par rapport aux alluvions de la Moyenne et
Basse Vallée, et d'autre part par rapport aux couches de profondeur, une salure

plus Elevée.
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8. - CONCLUSION

Les analyses en composantes principales confirment la variabilité élevée

des diverses mesurcs effectuées sur les alluvions et que laissaient soupgonner

les forts coefficients de variation des moyennes globales. Les différentes ana-

lyses mettent en évidence un gradient entre les différentes alluvions qui corres-

pond &

]0

des variations verticales, longitudinales ct latérales.

~ Verticalement : les images obtenues permettent :

a) de séparer nettement au sein des alluvions deux groupes extrémes de
comportement nettement différent :

-~ les couches alluviales de surface

- les couches alluviales de profondeur
ainsi que deos strates intermédiaires formant un nuage continu entre
ces deux extrémes. Nous avons consigné ¢n arnexe les résultats analy-
tiques se rapportant aux zlluvions de surface et aux autres alluvions
(cf. annexe N° 4). Les différences entre ces deux populations sont
particulidrement nettes pour les variables suivantes :

~ La granulométrie : les couches de surface sont plus fines que les

couches de profondeur

~ Le calcaire : les couches de profondeur sont plus riches en
calcaire total que les couches de surface et ceci est 1ié 3 1'aug-

mentation des fractions sableuses cen profondeur.

- La matiére organique : les couches de surface sont plus riches en
matiére organique, carbone, azote et acides humiques que les

couches profondes.
- La densité apparente est plus élevée en surface qu'en profondeur.

- Fer total et Manganése : les taux sont plus élevés en surface

qu'en profondeur.

- La conductivité et les sels solubles différencient les couches dc
surface plus salées, plus riches en magnésium, chlorure, calcium

et sodium solubles,que les couches de nrofondeur.

- Le complexe absorbant : on constate surtout une différence au ni~
veau du sodium, chlorure et sulfate Zchangeables, et de la capa-
cité d'échange dont les valeurs sont plus &levées en surface qu'en

profondeur.
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b) de confirmcr la différenciation substratum/alluvions que la compa-
raieon des moyennes globales avait déja mise en évidence :; mais elle
montre en outre que cette distinction est beaucoup plus accentuée avec
les couches alluviales de profondeur reposant directement sur le subs-~
tratum, qu'avec les couches alluviales de surface qui ont un compor-

tement proche du substratum.

2° - Géographicuement: 1la méthode a permis de mettre en évidence des varia-

tions 3 1'intérieur du nuage des points alluviaux suivant deux directions :

a) latéralement : seules les images obtenues sur la granulométrie avec
ou sans décarbonatation sont intéressantes car elles définissent une
répartition granulométricue continue et de plus en plus fine au fur et

3 mesure de 1'éloignement du 1lit de 1'oued que ce soit & 1l'intérieur des
digues ou dans la plaine. 7lle montre de plus une répartition granulo-
métrique anormale, plus grossidre et plus calcaire & proximité des
obstacles ayant perturhé l'écoulement dans le lit de 1'oued (pont,
cascade, mé€andre). On remarque en outre que cette granulométrie des
dépots est d'autant plus grossiére que la wmorphologie de l'obstacle

est susceptitle d'opérer un brassage plus ou moins profond des matériaux

transportés par 1'oued et qui sont constitudsen partie de particules

grossiéres et calcaires.

b) longitudinalement : les images montrent un faible gradient granulo-
métrique entre les profils d'alluvions d&posédes dans la Haute Vallée
qui sont sensiblement plus grossiers que ceux déposés dans la Basse
Vallée. Ce gradient est beaucoup plus net dans le trongon de 1'ancien
lit depuis Protville jusqu'id la mer ol 1'@coulement tré&s ralenti a

permis une décantation plus réguliére.

L'analyse de la répartition du calcaire dans les différentes fractions
granulométriques semble mettre en €vidence une diminution de la taille

des particules calcaires d 1'aval par rapport 2 l'amont du bassin, qui

pourrait correspondre A une usure ou & une dissolution.

La conductivité et les sels solubles montrent une &volution de 1%amont
vers l'aval ol les dépdts sont plus salds. Ceci pourrait &tre dG i un
lessivage des terrains halomorphes de la Basse Vallée (ancien lit -
Garaa Mabeouha = plaine de Galaat el Andless). Cette tendance est
particuliérement nette pour le bicarbonate soluble mais n'a pu

étre interprétée.
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Nous avons tenté de cerner de plus prés les variations au sein du
nuage de points que constituent les strates alluviales intermédiaires entre
les strates de surface et celles de profondeur, &t de rechercher un classe-
ment possible de ces strates par une méthode d'analyse statistique plus

poussée.
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B - PECHERCHE D'UN CLASSEMFNT VERTICAL ET LONGITUDINAL DES ALLUVIONS

—meem e e e o e ce e e S e e e S e R e N e e D e e o el el oS e S e R e e R T ——— = -

Les analyses précédentes ont mis en &vidence essentiellement des
variations verticales et longitudinales au sein des sédiments ; nous avons

cherché d préciser ces variations & partir des données les plus discriminantes.

1. - RECHERCHT D'UN_CLASSEMENT VERTICAL

1.1. - Méthodologie

Afin de cerner avec le maxinmum de précision (tout en respectant
des tailles d'échantillons suffisantes) les variations sur le plan vertical,
nous avons divisé les alluvions en 9 classes, en fonction de la profondeur

moyenne de prélévement (tableau N° 111),

CLASSES PROFONDEUR MOYENNE (m)

D'ALLUVIONS en cm
Cl m< |
C2 l <mg 2
Cc3 2 <mg 3
c4 3<mg 5
C5 5<m«g 10
Ccé6 10 <m < 20
c7 20 <m < 50
c8 50 <m g 80
c9 m® 80

Tableau ¥° 111

Afin de mettre en évidence les ressemblances et les différences entre
ces classes dans le but d'identifier des groupes homogénes et de suivre

les variations des données analytiques en fonction de la profondeur, nous

avons effectué une série "d'analyses discriminantes 3 plusieurs populations"

et tracé une série de "profils normés". Dans chaque cas les alluvions des

différentes cllsses ont &té comparées au substrat.
Nous avons retenu les rubriques analytiques les plus importantes :
granulométrie, calcaire, matiére organique, complexe, sels solubles dont

les tableaux de comparaison bruts figurent en annexe (Annexe N° 5),



1.2. = Granulométrie et calcaire
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Les analyses granulométriques avec ou sans décalcarisation conduisent

3 des résultats comparables. Nous donnons 3 titre d'exemple ceux de 1l'analyse

granulométrique avec décalcarisation et nous &tudions ensuite le r8le particu-

lier du calcaire dans les différentes fractions granulométriques.

1.2.1. - Etude granulométrigue ave: décalcarisation

Le tableau des moyennes pour les 10 classes de sédiments (substrat

et Cl 3 C9) obtenucs sur les 9 variables,est donné ci-dessous (tableau N° 112)

<;Z;;ZEZ§E§E§? ct | c2 | c3 | cs |cs | ce | c7 | c8 | c9 |susstrar
01y 7 |31,63]32,28] 27,66 18,07|26,39|17,49] 15,24 12,56] 12,06] 25,60
1~2u " 14,54 (5,53 [4,87 13,10 |3,67 (2,70 |2,45 [1,91 |1,98 3,69
0-2u " 135,16]37,81] 32,54] 21,17(30,05|21,41]17,69} 14,47/ 14,04] 29,009
2-20y " {14,50|13,33} 12,71} 11,08]12,44{10,03]9,47 {9,20 (6,89 | 13,11
20-50p " l6,16 |5,15 (5,54 9,47 18,38 17,63 6,76 9,17 |8,34 | 6,83
s0-200u " |1,99 (2,34 | 6,98 |12,7115,31 |14,41]18,10{19,44/18,20| 6,94
200-2000p " |0,17 |0,16 {0,69 1,02 0,74 |2,20 [4,87 |2,69 |4,94 | 1,67
W20 105° 7 |3,53 |3,79 {3,10 |2,37 |5,22 |2,33 |2,06 |1,67 |1,71 | 3,1
M.0.T. % 1,44 1,35 | 1,20 10,88 [1,20 |1,13 |1,07 0,95 |0,99 | 1,63

Tableau N°

112

Une analyse discriminante effectuée sur les 298 &chantillons des

différentes classes permet de s&lectionner les 2 premiers axes dont le ‘‘pouvoir
discriminant est significatif” et decnt les composantes par rapport aux 9
variables sont donnéeéci—dessous (tablecau N° 113)
‘- COMPOSANTES DES AXES PAR RAPPORT AUX
AXE | VARTANCE TEST 9 VARTIABLES
CEI 2 avec
1 0,62 17 DL = 139,2 0,11, -0,00;-0,26) -0, 20| -0, 18| -0,09 0,07 | 0,01 0,37
CH I 2 avec
2 0,23 IS DL = 59,7 1,50(1,19 |-1,47| 0,06 {0,02 |0,05 0,08 | ~-0,01 2,8q
1" |COMPOSANTES MULTIPLIEES| 1,21|-0,00(-3,2 |~0,80(-0,95|-0,89| -0,36| 0,05 0,48
2'|PAR LES ECARTS-TYPES | 16,5{2,44 |-18,4/0,20 [0,11 |0,50 (0,42 |~-0,05 3,64
Tableau ¥° 113
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Dans le plan de projection des 2 premiers axes discriminants, nous
avons calculé les coordonnées des centres des différentes classes et nous
avons entouré les points représentatifs de ces centres de leurs "cercles
de confiance" au niveau de confiance 90 7. Les tableaux des coordonnées des
centres des 40 populations et de leurs rayons de confiance sont donnZs

ci-dessous (tableau N° 114) :

CLASSE COORDONNEE | COORDONNEE RAYON DE
AXE 1 AXE 2 CONFIANCE 90%
SUBSTRAT - 8,70 5,74 0,23
c - 9,59 4,81 0,41
c2 - 9,57 4,20 0,33
c3 - 0,17 4,05 0,25
c4 ~ 8,29 3,66 0,34
c5 - 8,96 4,31 0,26
cé6 - 7,80 4,47 0,28
c7 - 7,62 4,30 0,31
c8 - 7,30 4,36 0,37
c9 - 6,78 4,42 0,44

Tableau N° 114

La représentation graphique des positions relatives des différentes
populations met tré&s nettement en évidence des groupes bien individualisés,

(fig.31 ) :

substrat tout a fait 3 part, (assez proche de Cl)

- alluvions de surface Cl, C2 et C3

~ alluvions intermédiaires Cé4

-~ alluvions de profondeur C6, C7, C8, C9

- alluvions intermédiaires C5,quisont "trés proches'des alluvions

de surface.

Nous avons &galement donné les valeurs des composantes des 2 axes mul-
tipliées par les &carts-types des variables ce qui permet de se faire une
idée plus nette, des variables qui discriminent au mieux les différentes
classes. En premier les fractions fines (0 3 20u ), puis les fractions plus
grossiéres (20 2 2000u) ainsi que les teneurs en *.0.T. sont déterminantes :
(H20 joue un rdle secondaire).

Pour compléter ces résultats nous donnons les profils normés des
différentes variables yui permettent de suivre lcur &volution en profondeur.
- profil des fractions fines (0 3 20p) + matiére organique (fig.32)

- profil des fractions grossiéres (20 & 2000n) (fig. 33).
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Interprétation

Sur le plan granulométrique vertical, les quatre populations mises
en évidence par 1'analyse discriminante correspondent & des conditions de

sédimentation différentas qui peuvent &tre interprétées comme suit :

~ Les substrats sont nettement A part mals n€anmoins plus proches des couches
de surface en particulier de Cl, que des couches profendes (C6, C7, C8, C9);
ceci est probablement di au fait qu'il s'agit d'anciennes alluvions qui
se sont déposées suivant un mode de sédimentation du méme style et dont

nous n'avons prélevé que la partie la plus superficielle.

- Le groupe des couches C1,€2,C2,C4 et C5 qui correspondent aux strates

superficielles sauf la couche C5 qui est 3 moyenne profondeur.

-~ La couche C4 qui est 4 part et tend 3 se¢ rapprocher des couches €6,C7,C8,

C9 qui représentent les strates les plus profondes.

L'analyse des profils normés met nettement en &vidence une granulo-
métrie et un tzux de matiére organique régulidrement décroissants des couches
les plus superficielles les plus fines, aux couches de profondeur les plus
grossiéres. Les substrats tendent a4 se rapprocher des couches de surface et
sont trés nettement différents des couches plus profondes. La simple analyse
des moyennes globales ne permettrait pas une discrimination aussi nette des
deux types de matériaux (substrats/couches immédiatement supérieures). Les
couches C4 et C5 apportent une perturbation & cette répartition granulométri-

que.

La couche C4 contient plus de fractions grossiéres, est plus pauvre
en matiére organique que sa position verticale ne le laissait prévoir, elle

tend 3 ressembler aux couches profondes.

La couche C5 au contraire formant un pic, présente une composition
granulométrique plus fine et un taux de matiére organique plus proche des
couches de surface. Cette coupure trés nette dans la répartition granulomé-
trique verticale qui se situe aux environs de 5 i 10 cm de profondeur mettrait

donc en &vidence deux sfries alluviales continues déposées au cours de la

méme crue (fig. N° 34) :

- un premier dépGt le plus importsnt quantitativement de C9 & C5,
constitué de sGdiments trés grossiers en profondeur dont la
granulométrie diminue vers la surface pour se terminer par la
couche C5 de comportement proche d'une couche de surface type
Cl ou S.
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- un second dépdt plus réduit de C4 3 Cl, granulométriquement plus

fin, mais dont la couche C4 est n&ammoins plus grossiére que C5

et terminé par une couche Cl trés fine.

.///
s/
/ / / //,/ ,/’/ / ,/’/ /,//
/Py

Fig., N° 34 : Peprésentation schématique Jes deux séries
alluviales superposées et de leur répartition C6
latérale.
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1.2,2. - Analyse de_répartition du calcaire_dans les différentes

fractions granulométrigques

Les résultats obtenus avec les m@mes techniques statistiques permet-

tent de compléter ce qui précéde. Nous donnons simplement le tableau des

teneurs moyennes en C8CO03 total dans les difflrentes fractions granulométri-

ques ainsi qu'en calcaire total et calcaire actif, 1'image des 10 classes
(substrat et Cl 3 C9) dans le plan des 2 nremiers axes discriminants et les
profils normés des différentes variables retenues (tableau N° 115) :
VARIABLES Cl C2 C3 C4 C5 Cé c7 C8 c9 Substrat
?gﬁ?j)t°tal *1s,2 |4,3 f4,5 | 2,6 2,4 |1,9 {2,3]0,3]0,0 3,9
%?Ega)tOtal la,9 [6,4 [5,0 | 2,6 [6,2 |4,6 [2,3]2,0]1,7 5,3
%;fggu§°t31 %116,0 {15,7 12,3 | 3,0 [14,2 7,2 6,4 [4,0]4,6 13,2
%;g?§0§§tal 8,5 [7,8 9,0 | 13,5]9,2 [12,1 |11,1][12,8]13,9 8,1
%§39§08§§a1 # 12,3 [2,9 [7,2 | 13,3 5,0 [14,9 [14,2[22,0[22,4 8,0
%;ggfégggﬁi % 10,3 lo,3 lo,8 [o0,6 [2,0 [1,3 [3,0[2,2]2,7 0,8
CaC03 Actif %|180,8|177,2(167,2| 99,9 |157,6(106,0|98,0|76,3|88,6 157,6
CaC03 Total % |35,0 35{9;1?6,4 40,3 37,6 40,7 |39,1|41,5}43,7 36,4

Tableau N~ 115
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Sur le plan des 2 premiers axes discriminants, nous avons représenti
les classes Cl, €2 et C3 puis les classes C7, C8, C9 ce qui donne une meil-

leure idée des positions relatives des différentes classes.

Nous retrouvons sur la figure 35 :
- les classes de surface Cl, C2, C3, trés proches du Substrat
- les classes de profondeur C7, C8 et C9

- les classes intermédiaires C4, C5, C6........

D'autre part, les profils normés ont &té portés sur 2 graphes :

- premier graphe : (CaCO3 total des fractioms, O-lu, 1-2u, 2-20y,
et CaCO03 actif) (fig. 36)

-~ deuxidme graphe : (CaCO3 total, CaC03 total des fractions 20-50u,
50-200u, 200-2000u) (fig.37 ).

Interprétation

L'analyse discriminante (fig. 35 ) sépare de fagon un peu moins
nette les différentes couches du point de vue du calcaire dans 1les
différentes fractions granulométriques ; la différence marquant plus
sur les fractions granulométriques non calcaires, et le calcaire total
tendant 3 atténuer ces différences. Néanmoins, nous retrouvons la
méme distinction en couches de surface , couches de profondeur et

substrat nettement séparéset couches intermédiaires.

Les profils normés (fig. 36et 37) confirment la variation discon-
tinue de la granulométrie du calcaire des couches de surface C1,C2,C3
les plus riches en calcaire fin, aux couches de profondeur C6, C7,

C8, C9 les plus riches en calcaire grossier. La fraction calcaire
1-2y étant particuliérement abondante dans la couche C2. Les couches
C4 et C5 ayant respectivement le m@me comportement qu'une couche

de profondeur et qu'une couche de surface,confirment le dédoublement

des alluvions déposées en deux séries superposées.
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1.2.3. ~ Analyse des_liaisons calcaire actif - calcaire_ total des

différentes granulométries

Nous avons vu plus haut que le CaCO3 actif avait (en moyenne pour
1'ensemble des alluvions) les liaisons les plus fortes avec les fractions

1-2u, 2-20u et 50-200n .

La variabilité des résultats nécessitait une &tude plus approfondie
et nous avons, au vu des analyses discriminantes précédentes, analys& plus en
détail ce phénoméne en distinguant 2 classes d'alluvions :

~ alluvions de surface Cl, C2 et C3 (profondeur 0 & 3 cm)

-~ alluvions de profondeur C7, C8, CS (profondeur > 20 cm)

Voici briévement (tableau N° 116),les résultats des 2 analyses de
régression orthogonale, chacune ayant permis d'isoler | seule composante

fortement corrélde avec le calcaire actif.

CLASSES gogggLArigg/ CORRELATIONS COMPOSANTES/CaC03 total
a acti des différentes fractions
Composante -

O~-1ull -2uj 2-20n 20-50u | 50-200u| 200~

2000u

cl1/2/3 0,85 0,48 0,78 0,83 | -0,80 -0,83 0,14
c7/8/9 0,8¢ 0,58 0,85 0,85 | 0,40 -0,81 -0,34
Alluvions 0,87 0,50 0,84 0,87 -0,48 -0,85 |-0,32

Tableau N° 116

- Les résultats obtenus sur l'ensemble des alluvions marquaient le rdle parti-
culier des fractions 20-50p et 200-2000u. Par contre le calcaire actif a
1égérement tendance & augmenter avec le CaC03 total de la fraction la

plus grossiére (200-2000yu).

- Dans les alluvions de surface, le calcaire actif est fortement et négative-~
ment corrélé au calcaire total de la fraction 20-50u ,ce qui signifie que

dans ces alluvions le calcaire total n'est certainement pas sous forme active.

- Dans les alluvions de profondeur, c'est le contraire. Le calcaire actif aug-
mente (liaison positive moycenne) avec la teneur en calcaire total de la

fraction 20-50u et diminue avec celui de la fraction grossi&re 200-2C00up .

Cette différence de comporteméntdes particules grossiéres et calcaires

(200-2000u) entre la surface et la profondeur laisserait supposer une sorte

d'enrobement de ces particules sableuses par du calcaire finement divisé et
actif dans les couches de surface, phénoméne qui n'existe pas dans les couches

de profendeur ol les fractions sableuses et calcaires seraient plus lavées.
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L'allure discontinue des profils normés de ces deux variables dans

le sens vertical avec rupture au niveau des couches C4 et C5 confirme en

outre la différenciation en deux séries alluviales superposées.

1.3. - Complexe et Sels solubles

Le méme type d'analyse permet de différencier tr&s nettement les diffé-

rentes strates.

Mous donnons seulement ici le tableau des moyennes (tableau N° 117) :

ZﬁRéggffgog. c1 | c2 | ¢3 | ca cs | cel| c7 cs | co i::i'
ca't 72,85|68,78| 67,94 62,65| 68,56 |64,25| 63,10/ 67,8 | 65,17] 69,55
Mgt 10,68[10,71]9,20 | 8,49 19,30 |8,76 |2,08 8,37 (8,70 | 8,74
X" 0,57 0,58 (0,47 {¢,34 |0,47 J0,41 |0,35 0,28 |0,26 | 0,68
Na'© 1,35 {1,22 1,03 |0,65 |0,64 |0,50 10,50 |0,42 {0,34 | 0,91
c1” 0,06 (0,11 10,06 0,05 {0,04 0,07 |0,07 |0,07 0,04 | 0,05
S04 1,48 {1,11 lo,67 |0,59 {0,37 (0,49 |0,30 |0,40 {0,32 | 0,38
T (Ca) 27,94|26,18{18,67| 29,78 25,04 |1£,6718,6523,03|16,67 | 19,39

Tableau N° 117

Les profils normés sont représentés sur deux graphes séparés
. . . ++ __++ 4+ + .
- Profils normés des cations Ca , Mg , X et Na . (fig. 38)

- Profils normés des anioms Cl , SO&H_, et de T(7).(fig. 39).

Interprétation

L'allure des différents profils normés montre une nette diminu-
tion des &léments échangeables de la surface vers la profondeur ce

-~

qui est 1i& & la répartition granulométrique verticale des alluvions.
La décroissance est particulidrement nette pour les alcalis, potas-
sium et sodium, pour le suffate, &galement pour le magnésium ; le
calcium &changeable présente une diminution plus faible et méme une
remontée en profondeur. La courbe de la capacité d'échange suit la

courbe des sulfates en profondeur.

~ La cassure des courbes au niveau C4/C5 est ici aussi trés net-
et confirme la superpcsition de deux dépdts alluvigux
- CI, C2, C3, C&
- C5, C6, C7, C8, (9.
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1.3.2. - Sels solubles

Comme précédemment, le tableau des moyennes (tableau N° 118) et les
profils ncrmés sont représentés sur deux graphes séparés :
. . + ++ + ]
- premier graphe : cations Ca +, Mg ', Kt et Na (fig. 40)

- deuxidme graphe : anions C1~, €04 , et HC03—;p1us conductivité

(fig. 41)
SelSEsglubleS ct|c2 | c3 |ca |cC5 c6 | €7 | €8 | C9 |SUBSTRAT
Conductivit® |, 367|3 791/3,031|3,159[1,582 | 1,934 2,284| 2,271| 1,600 1,841

mmhos - i .

ca** méq/100g.]1,289[1,030{0,769|0,633]|0,462 | 0,433| 0°482| 0,431} 0,304 | 0,438
Mgt v v |o,948/0,710|0,646|0,488}0,354 | 0,278| 0,327| 0,245/ 0,181 | 0,254
k¥ » w» o,019}0,019/0,017{0,017{0,016 | 0,019|0,019)0,014}0,012| 0,018
Na* v v l1,557]1,773]0,782]0,€830,399 | 0,349|0,370}0,363{0,245| 0,495
ci” » » [1,853]2,067|0,977(0,942]0,415 | 0,270{0,501|0,340{0,131 | 0,575
sos~ " » [1,534]1,140|0,971{0,625|0,538 | 0,519|0,526|0,524/0,372| 0,402
Hcos™ " " |0,213]|0,156/0,152|0,115}0,149 [0,123/0,121]/0,147|0,149| 0,154

Tableau N° 118

L'interprétation de ces profils verticaux est plus délicate car les
sels solubles d2posés ont pu subir une &volution postérieure & leur dépot sous
1'effet d'une stagnation plus ou moins prolongde des eaux ou ultérieurement par

diffusion vers la surface lors du desséchement des boues.

C'est ce que semble montrer l'allure générale des courbes qui présen-
tent une décroissance brutale des couches les plus superficielles jusqu'3d la
couche C5, puis un palier et méme parfois une augmentation au niveau des couches
C7, C8 surtout sensible pour la conductivité. La coupure en deux, nette au ni-
veau de la couche €5 confirmerait ici encore la présence des deux dépdts

superposés.

La décroissance brutale et régulidre des sels que montre la premiére
partie de la courbe de la couche C5 aux couches les plus superficielles Cl et (2
est probablement due 3 un phénom@ne de diffusion vers la surface aprés le dépdt.
Il semble en effet difficile d'admettre que les dépOts de fin de crue soient
plus salés que les précédents alors que c'est 1'inverse qui est généralement

constaté dans les mesures de transport de s=ls.
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La seconde partie de la courbe, des couches C5 aux couches C8/C9,serait
3 ce point de vue plus représentative de la répartition initiale des sels
dans les dépots successifs, les alluvions de fin de crue correspondant aux
couches C5/C6 étant moins salées que les précédentes (couches C7, C8, C9). Le
décrochement présenté par la couche C9 &tant probablement 1ié & sa granulo-
métrie trds grossiére. La différence par rapport au substrat est faible au

niveau des couches de profondeur.

On peut noter en outre la remarquable superposition d'une part de la
courbe des chlorures avec celle du sodium et d'autre part de la courbe du

sulfate avec celle du calcium et surtout du magnésium.

1.4, - Analyse de la matiére organique

Nous avons également suivi les &volutions du carbone, de 1'azote, et du
C/N, ainsi que des matiéres humiques totales (1.1.T.). Si pour les 3 premiéres
variables, on dispose de nombreuses analyses, il n'en est pas de méme pour

M.H.T. dont 1'interprétation doit &tre faite avec beaucoup plus de prudence.

I1 a par conséguent été impossible de faire une analyse discriminante
sur ces données et nous reportons seulement le tableau des moyennes ainsi que
le graphe des profils normés. (Les moyennes calculées sur quelques résultats

seulement ,sont suivies d'un astérigue *). (tableav H° 119) :

VARIARLES| CI | ¢2 | ¢3 | c4 cs | c6 | ¢c7 | ¢8 | ¢c9 | susTraTS
C°/oo |8,40 [8,05 |6,95 |5,09 | 6,85| 6,31|5,43]5,60] 5,60 9,49
N °/eo 10,98 |G,95 l0,83 {0,586 | 0,78| 0,66 | 0,56 0,53 | 0,48 1,05
C/N 8,69 8,58 |8,56 9,09 | 8,91] 9,89 9,94 | 10,54 11,25 9,16
I;H(':T;/” 1,64%1,01*|1,12 [1,63%| 1,51] 1,58 | 1,53 1,32 | 1,32 2,59

Tableau N° 119
Le graphe ci~dessous (cf. fig. 42) groupe les profils normés de C, ¥,
C/N et M.H.T. celui de M.H.T. est donné 3 titre indicatif compte tenu de ce qui
précéde (les points d'interrogation (?) d€signent les portions de graphe

douteuses).

Les courbes du cartone, de 1'azote et des matiéres humiques montrent une
nette diminution de ces paramdtres,des couches de surface aux couches de profon~
deur nettement moins riches en matiére organique qui est liée aux fractions granu-
lométriques fines. La tr@s nette cassure au niveau des couches C4 et C5 confirme
les résultats de la granulométrie & savoir la superposition de deux séries

alluvigles :
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- Cl 3 C4, C4 ayant un comportement identique aux couches de profondeur
- C5 3 C9, C5 ayant un comportement de couche de surface, pius riche

en matiére organique.

La distinction des alluvions par rapport au substrat est particuliére-
ment nette ce dernier étant nettement plus riche en C, N et M,H.T. que la
couche la plus profonde et ayant un comportement de couche de surface néan-

moins plus riche que la couche Cl, la couche alluviale la plus riche.

La courbe du C/N présente un tracé particulier, inversé par rapport
aux précédentes, les couches les plus profondes ayant un C/N plus élevé (g£12)
que les couches les plus superficielles 3 C/N de 8. La matiére crganique des
couches les plus profondes &tant proportionnellement moins riche en azote
que celle des couches de surface dont le rapport C/N caractérise une matiére
organique nettement plus minéralisable., L'interprétation de ce phénoméne est

délicate : la cassure au niveau C4/C5 existe mais de fagon moins tranchée.

Le C/N plus élevé des couches les plus profondes correspondrait 3 la
présence de débris végétaux frais, litiéres ou résidus de récolte emportés
les premiers avec les horizons humiféres, le C/MN bas des strates alluviales
supérieures correspondant 3 des horizons sous-jacents (Al) ou méme éd$lus
profonds emporté&s lors d'effondrement de berges. On peut pousser plus loin
1'interprétation et dire que les premiers dépdts correspondraient 3 des
matériaux érodés des sols des bassins amontsmoins cultivés et dont le C/N est
plus élevé ; la deuxiéme tranche alluviale présentant un C/N plus caractéris-

tique de sols cultivés correspondrait elle,i une érosion de sols de plaine(?).
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1.5. = Conclusion

Les analyses discriminantes 3 plusieurs populations effectuées sur les
9 classes de profondeur d'alluvions et substratum sont perticulidrement intéres-—
santes : elles mettent en &vidence de fagon siire un comportement différent des
9 couches verticales choisies 3 priori, a partir des variables analytiques les
plus importantes et en sélectionnant les axes dont le pouvoir discriminant est

significatif.

La représentation des centres des différentes classes entourés de leurs
cercles de confiance donne une image discriminante surtout selon la granulomé-
trie et le caleaire, des populations suivantes :

- le substratum

- les couches alluviales de surface (Cl - C2 - C3)

- les couches alluviales de profondeur (C6 - C7 - C8 - C9)

les couches alluviales intermédiaires C4 et C5 qui ont un comportement

proche soit des couches de surface (C5) soit des couches de profondeur
(C4).

Le tracé des profils normés montre le classement vertical suivant :

- les substrats ont un comportement tout & fait & part

- les alluvions présentent une granulométrie s'affinant régulidrement de
la profondeur vers la surface : C9 2C8 -C7 -C6 / C3 =C2 =>Cl

- la courbe granulométrique verticale présente deux anomalies :
- 1'une au niveau de la couche C4 dont la granulométrie est anormalement

grossiére et se rapproche de celles des couches de profondeur

- 1'autre au niveau de la couche C5 dont la granulométrie est anormale-

ment fine et se rapproche des couches de surface.

Les profils normés réalisés sur d'autres variatles confirment la présence
de ces deux anomalies de fagon particuliérement nette pour la matiére organique,
le calcaire des différentes fractions, le complexe absorbant, moins pour les sels

solubles qui ont peut-8tre subi une &volution postérieure & leur mise en place.

L'interprétation sédimentologique de ces courbes laisse supposer que nous

avons affaire d& deux séries alluviales superposées dont la plus profonde; repré-
sentée par les couches C9 - C8, C7, C6 et C5 est la plus importante quantita-
tivement et la plus grossiére, son épaisseur est trés variable puisque cette
série peut n'étre représentée que par quelques couches, C6 et C5 par exemple
(soit 15 cm zu lieu de 1,50 m). La série la plus superficielle représentée par
les couches C4 - C3 - C2 - Cl est plus fine, plus réguliére et nettement moins

épaisse., La limite entre les deux séries se situe entre 5 et 10 cm.
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Dans chacune des deux séries la granulométrie diminue réguliérement des
premiers aux derniers sédiments déposés ; la matiére organique, les bases
échangeables augmentent réguliérement des premiers aux derniers dépdts. Le
calcaire augmente dans les fractions fines mais diminue dans les fractions

grossiéres des premiers aux derniers dépdts.

L'interprétation hydrologique de cette superposition de deux séries n'est
pas évidente puisque l'hydrogramme (cf. fig. 1 p.12 ) ne montre qu'une seule
pointe de crue et non deux comme on aurait pu le supposer. Par contre il montre
une montée de crue trés rapide et une décrue trés lente, trés étalée que les
importantes '"1l3chures” du barrage de 1'0Oued Mellegue ( zﬁa . 106 m3) contribuent

encore a &étaler.

On peut donc supposer que la premiére tranche alluviale déposée corres-
pondrait aux transports solides de la montée de crue généralenmugaglus chargée
que la décrue et d'autant plus chargée et plus grossidre dans leYprésent, que
cette montée a &té brutale, donnant des dépdts trés hitérogénes en épaisseur en
fonction de la microtopographie du terrain et de l'architecture des obstacles
dans le lit. Les d&pdts de la deuxiéme série sont beaucoup plus réguliers peut-
étre en raison du nivellement du terrain opéré par les premiers, et correspon-
drait peut-@tre & la decrue dont les eaux sont beaucoup moins chargéey la
vitesse plus lente et les dépdts plus fins ; ou bien on peut supposer &galement
que les dépdts les plus superficiels correspondraient aux "1l3chures" du barrage
du Mell&gue qui, s'ils ne sont pas chargés eux-mémes en matidres en suspension,
ont pu reprendre, en s'ajoutant 2ux eaux de décrue, des matériaux d'effondrement
de berges par exemple. La mont&e de salure constatZe¢ dans la deuxiéme série
alluviale par rapport & la premiére pourrait &tre un argument pour confirmer
cette hypothése, puisque les eaux de 1'Oued Melldgue sont généralement plus salées
gue les eaux de 1'Oued Medjerdah. Le rapport C/N qui est nettement différent danms
les deux séries pourrait laisser supposer que les matdriaux de la premiére série
proviennent des sols forestiers de la Haute Vallde alors que ceux de la deuxiéme

série a3 C/N trés bas, correspondent mieux aux horizons profonds des sols de plaine.
emportés lors des effondrements de berge i la décrue.
Il serait utile d'avoir pour &tayer ces hypothéses des mesures hydrologi-

ques continues qui malheureusement n'ont pu &tre rdalisées ici.
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2 . - RECHERCFE D'UN CLASSEMENT GEOGRAPHIOQUE

Dans le but de mettre mieux en évidence des variations géographiques
dans les dépots alluviaux que l'analyse en composantes principales laisse
soupgonner, nous avons sClectionné sept groupes d'alluvions répartis comme

suit depuis 1la Haute Vallée jusqu'd la mer :

~ A = Haute Vallée (Jendouba - Bou Salem), & proximité du lit

- B = Moyenne Vallée (Sidi Salem & Tébourba), a proximité du lit
- € = E1 Batham

- D = Basse Vallée (Djedeida & la mer), 3 proximité du lit

- E = Plaine (Djedeida et Garaa Mabtouha)

- F = Ancien 1lit (Protville 3 la mer)

- G = Emigsaire (Protville 3 la mer), 3 proximité du lit

et qui correspondent soit 3 un profil en long régulier de 1'Oued Medjerdah
groupes A - B - D - G, dans lesquels on n'a affaire qu'a des profils prélevés

a4 proximité du lit ; soit & des profils latéraux (Plaine de Djedeida et Garaa
Mabtouha) ; so’t 3 des profi's perturbés par la présence d'un obstacle important
(E1 Batham)ou au contraire trés régulier comme dans 1l'ancien lit en comparaison

avec 1'Emissaire.

Des analyses discriminantes 3 plusieurs populations ont ét& effectuées et
des profils normés tracés, concernant les rubricues analytiques suivantes :
Cranulométrie sans décarbonatation, Calcaire dans les différentes fractioms

granulométriques,et sels solubles.

2.1. = Granulométrie sans décalcarisation

L'analyse discriminante effectuée sur les 7 populations A-B-C-D-E-
F-G 3 partir des 6 variables granulométriques sang décalcarisation 0-lu,
1-2u, 2-20u, 20~50u, 50-200uet 200-2000u , conduit aux résultats suivants :

Tableau des moyennes (tableau N° 120) :

OPULATIONS '

A C F G
0-1u Z ic,> | 20,4 19,6 21,5 46,2| 36,0 21,1
1 ~2u 2% 3,8 6,4 5,3 6,5 14,41 11,7 5,9
2 - 20u % 12,5 | 20,2 16,4 20,1 28,4 28,6 22,5
20 - 50u % 17,3 | 25,5 12,5 20,2 2,9 9,4 | 25,2
50 - 200y % 45,4 | 22,2 32,5 27,9 2,0 8,3 21,4
200 - 2000u % 8 2,6 10,8 0,7 0,9 1,2 0,9
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L'analyse discriminante extrait deux axes seulement dont le pouvoir
discriminant est significatif (axes 1 et 2). Nous avons fait figurer égalenent
les composantes de ces axes multipliées par les E&carts-types des variables,

ce qui donne une idfe plus claire de leur pouvoir discriminant (tableau N° 121)

COMPOCANIE DES AXES PAR RAPPORT |
AXES | VARIANCE TEST AUX 6 VARTABLES
1 0,70 CH 1 2 avec 0,080 |0,073 {-0,031|-0,019{0,012{0,004
110 L = 122,9
2 0.26 CH 1 2 avec -0,018 | ~0,033| 0,038/-0,058/0,028/0,058
’ SOL = 53,7

COMPOSANTE DES AXES

1’ 1,23 | 0,41 | -0,33}-0,26 |0,28 |0,04

2° MULTIPLIEES/ECARTS-TYPES | -0,28 | -0,19] 0,40 |-0,79 }0,65 |0,5!

Tableau N° 121
Nous avons fait figurer sur le graphe (fig. N° 43) les centres des
7 populations munis deleur cercle de confiance au niveau 90 Z,

Le tableau des coordonnées des 7 populations dans 1l'espace des

2 premiers axes discriminants est donné ci-dessous (tableau N°® 122) :

A 0,99 0,89 0,48
B 1,26 -0,51 0,18
C 1,63 0,92 0,31
D 1,53 -0,18 ‘ 0,26
F 3,80 -0,28 0,34
F 2,75 -0,19 0,30
G 1,20 -0,53 0,34

Tableau N° 122
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Interprétation

L'analyse discriminante (de la fig. N° 43) sépare nettement 4 groupes
géographiques d'alluvions ayant des granulométries voisines :

- groupe Haute Vallée et région d'El Bathan (A et C)

- groupe Basse Vallée - Moyenne Vallée et Emissaire (B-D-G)

- La plaine (Djedeida et Garaa Mabtouha) (E)

- L'ancien 1it (F).

L'analyse des profils normés réalisés sur ces donndes (fig.N° 44) est

délicate car ils intégrent & la fois des variations latérales et longitudinales.

Néanmoins on peut considérer que ces variations sont atténuées par le découpage

géographique que nous avons fait : Le profil en long des alluvions déposées de

1'amont 3 1'aval n'étant représent@ que par les dépdts prélevés 3 proximité
de 1'oued, quelques centaines de métres au maximum, comprend les groupes

suivants :

- Haute Vallée (A)

- Moyenne Vallée (B)
- E1 Batham (C)

- Basse Vallée (D)

~ Emissaire (G).

Le groupe "ancien 1lit" &tant un peu 3 part et ayant un comportement granu-

lométrique proche des alluvions prélevées dans la plaine de Djedeida et dans

la Garaa Mabtouha,qui représentent une s&quence latérale par rapport 3 1'oued.

~L'analyse des profils fait ressortir les principaux points suivants :

1° - Longitudinalement, om constate que les fractions granulométriques
fines (0-ty, f{-2u et 2-20u ) présentent une trés légére augmentation de
1'amont vers 1'aval en prenant 1'Emissaire pour exutoire (Profil A,B,D,G)
1'augmentation est beaucoup plus marquée si on prend l'ancien lit comme
exutoire (profil A,B,D,F). L'&volution longitudinale des fractions sableu-
ses est irréguliére car ce sont elles qui sont les plus affectZes par les
obstacles perturbant 1'&coulement ; au niveau du pont d'El Batham, ce

sont les fractions les plus grossidres (200-2000u et 50-200u ) qui domi-
nent dans les dépdts. Au niveau de la cascade sur l'Fmissaire, les sables

trés fins (20-50u ), constituent la fraction dominante, dans les dépdts.

2° - Latéralement, les profils sont représent&s par le groupe E rassemblant
les épandages alluviaux de la plaine de Djedeida et de la Garaa Mabtouha
qui sont 3 comparer au groupe D (basse vallée) prélevé & proximité du

lit : les fractions les plus fines, argile O-1u et 1-2U montrent latérale-

ment une trés forte augmentation, les fractions sables trés fins et
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sables fins &voluant en sens inverse , curieusement la fraction SG ne

présente pas de différence entre les deux groupes.

En raison des obstacles perturbant 1'&coulement et les dépdts, il est
difficile de conclure avec certitude qu'il y a une diminution de la taille des
particules granulométriques de l'amont vers l'aval. Une telle &volution dans ce

sens porterait plus sur les particules fines que sur les fractions grossiéres.

Les obstacles dans le lit de 1'oued apportent des perturbations certaines
dans la granulométrie des dépdts environnants dont les fractions sableuses

augmentent dans tous les cas par rapport aux fractions fines.

Mais 1'importance de l'obstacle semble en outre avoir un rdle dans la
dimension de la fraction sableuse dé&posée :
- le plus important (El Batham) perturbant le plus fortement 1'écoulement
favorise le dépdt de sables grossiers (200-2000,)
- la faible perturbation apportée par la morphologie des autres obstacles
(Pont de la Sloughia ou Cascade de 1'Emissaire) favorisant un dépot

moins grossier constitué surtout de sables trés fins et fins(20-200u).

Les alluvions d&posies dans 1'ancien lit montrent une augmentation régu-
liére des fractions fines par rapport i ceux de l'émissaire, traduisant un
Ecoulement et une décantation réguliers 3 dominance d'éléments fins (A+L) du
méme type que celle observée dans un profil latéral dans la plaine de Djedeida
par exemple. Il faut faire remarquer que c'est la différecce de niveau existant
au confluent entre 1'Emissaire et l'ancien lit qui a différencié la sédimenta-
tion dans les deux branches :

- le premier &tant plutdt en phase de creusement et n'ayant pas atteint

son profil d'équilibre (la cascade située 3 2 km & 1'aval du confluent
a reculé de plusieurs dizaines de métres lors des crues),a entrainé

les sédiments profonds.

- le second &tant en phase de comblement (1'alluvionnement est au-dessus
du niveau de la plaine actuelle), laisse passar seulement la partie

supérieure du flux contenant les &léments les plus fins.



SABLES

20_504-

Fig.s4 -PROFILS NORMES DE LA

GRANULOME TRIE SANS DECARBONATATION

VARIATIONS GEQGRAPHIQUES

————
—— -

He VALLEE MOy VALLEE  EL BATHAN BSE VAL! FF

PLAINE

ANCIEN

EMISSAT



- 148 -

2.2, - Calcaire dans les fractions granulométriques

Les profils normés réalisés sur le calcaire contenu dans les différentes
fractions granulométriques mettent en &vidence les variations suivantes
(cf. fig. p.149):

- deux augmentations du calcaire grossier 200-2000u au niveau des obsta-

cles d'El Batham ol la proportion de sables grossiers calcaires est

trés nettement dominante,traduisant une trés grande perturbation de
1'écoulement, et au niveau de la cascade de 1'Fmissaire, dans les

fractions 50~-200u , et 200- 2000u

- Au niveau de 1'ancien lit (et probablement de la plaine qui a &té regrou-
pée ici avec la basse vallée),on constate une dominance du calcaire

dans les fractions les plus fines | 4 2p en particulier.

- L'évolution longitudinale de 1'amont vers l'aval n'est pas nette car
probablement perturb&e par de nombreux facteurs, et il est délicat de
conclure de fagon sfire 3 une diminution de la taille des particules
de 1'amont vers 1'aval bien qu'une tendance dans ce sens apparaisse

sur certaines fractions.

2.3. - Sels solubles

-

Mous avons cherché 3 discriminer &galement ces 7 populations & partir
des sels solubles en retenant les & variatles suivantes de 1l'extrait saturé :
- conductivité

+ +
- Ca +, Mg++, K+, Na

- Cl™, S04 , et HCO3 .

Le tableau des moyennes est le suivant (tabtleau N° 123)

' OPULATIONS A
VARIABLE A B C D E F G

Sonductivité 1 31s | 2,64 | 1,99 [ 2,46 | 2,41 | 2,82 | 3,92
ca™ méq/100g 0,49 | 0,50 | % Vo,55 | 0,86 | 0,98 | 0,91
Mgt omoom 0,35 { 0,34 0,33 | 0,46 0,76 | 0,85 | 0,60
N 0,021 { 0,014 | 0,013| 0,017 | 0,019| 0,088 | 0,020
Nat " v 0,36 | 0,51 0,50 | 0,44 | 0,90 [ 1,75 | 0,97
ci- v 0,90 | 0,58 | 0,49 | 0,49 | 1,32 | 1,08 | 1,40
sos~" " m 1,16 ] 0,67 | 0,56 |0,77 | 0,82 | 1,03 |o0,82
pco3” " " 0,08 | 0,12 | 0,14 |0,12 | 0,21 | 0,20 |o0,18

Tableau N° 123
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L'analyse discriminante extrait les deux premiers axes dont le pouvoir
discriminant est significatif. Sont données &galement les composantes de ces

deux axes multipliies par les &carts-types des variables (tableau N° 124) :

COMPOSANTES DES IXES PAR RAPPORT
AXE |VARTANCE | TEST AUX 8 VARIABLES
CH] 2 avec X
I 0,99 [0, 25 5 | 0416 |-0,12] 0,40 |9,78 {-0,58[0,38 | 0,20 15,93
2 | 0,29 f?éL2=a;§Z§ -0,11]3,56 | -3,67|-4,88{-0,23|0,97 | -1,02 7,81

1' | COMPOSANTE MULTIPLIEES| 0,34 -0,09 0,21 |1,27 [|-1,4710,44 }-0,15 1,27
PAR LES ECARTS-TYPES

2!

-0,24|2,56 | ~1,91|-0,64|-0,35]{1,12 |-0,74 0,62

Tableau N° 124

Le tableau suivant (N° 125) donne les coordonnées des 7 populations dans

le plan des 2 premiers axes et leurs rayons de confiance 90 7 :

POPULATION | COORDONNEES | COORDONNEES | RAYON DE CONFIANCE
AXE 1 AXE 2 90 2
A 1,90 0,25 0,48
B 2,12 1,22 0,18
c 2,36 1,05 0,31
D 2,14 0,38 0,26
E 3,55 1,68 0,34
F 3,17 0,73 0,30
G 3,25 2,18 0,34

Tableau N° 125

Interprétation

La discrimination entre les différents groupes géographiques est moins
marcuée que pour la granulométrie. Néanmoins 3 & 4 groupes d'alluvions présentent
un comportement similaire (cf. fig. 46)

~ Emissaire et Plaine de la Basse Vallée

=~ Haute et Basse Vallée

- Moyenne Vallée, El Batham, et 1'ancien 1lit, &étant intermédiaires.

L'analyse des profils normés effectud¢s pour ces différents groupes géo-

graphiques fait apparaftre les faits suivants (cf. fig. 47) :
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- Longitudinalement (profil A,E,D,G), les courbes présentent peu de
variations mais une tendance 3 1l'augmentation de la conductivité@ et des
sels solubles de la Moyenne Vallée 3 1'Emissaire. Les profils de la Haute

Vallée présentent un comportement différent (moins chargés que les autres).

- On constate une nette augmentation de la conductivité et des sels
solubles latéralement entre les profils de la Plaine par rapport & ceux
de la Basse Vallde et aussi entre les profils de 1'Ancien lit par rapport
a4 ceux de la Basse Vallée d'une part,et 3 ceux de 1l'Emissaire d'autre
part. La majorité des cations et anions &volue dans le méme sens, sauf
1'ion bicarbonate qui présente un comportement 3 part, difficile & inter-

préter.

On constate donc une faible tendance 3 une augmentation de salure de la
Moyenne Vallée vers 1'aval, les dépdts moins sal@s de 1la Haute Vallée &tant
probablement influencés par les matériaux plus acides de la rive gauche de
1'Oued Medjerdah.

L'augmentation sensible de la salure au niveau de la Plaine et de 1'Ancien
lit peut &tre due 3 un enrichissement en sels des alluvions,par lessivage des
sols salés de la Garaa Mabtouha ou des anciens dépdts de terrasses de 1l'ancien

lit.

La méme analyse effectuée sur les &léments du complexe absorbant ne montre
pas de différence notable entre les populations des différentes régions ; et les

profils normés présentent peu de variation de 1'amont vers 1'aval.

2.4, - Conclusion

Les analyses discriminantes effectuées sur la granulométrie, la réparti-
tion du calcaire et les sels solubles, séparent nettement des groupes géographi-
ques de comportement différent :

~ la Haute Vallée

~ La Moyenne Vallée

- la région d'El Batham

- la Basse Vallée

- la Plaine (Djedeida et Garaa Mabtouha)

1'Emissaire

1'Ancien 1lit (Protville % Porto Farina).
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Le tracé des profils normés est par contre irrégulier, car dans chacun
des groupes définis ,de nombreux facteurs de perturbation interviennent diffé-
remment en chaque point pour masquer une éventuelle &volution ce qui ne permet
de comparer que des groupes d'alluvions déposées dans des conditions identiques

et en particulier d'écoulement non perturbé.

Depuis la Haute Vallée jusqu'd la mer on constate seulement une faible
tendance i 1'augmentation des fractions fines (A+L) par rapport aux fractions
grossiéres, tendance que seul un échantillonnage systématique permettrait
d'affirmer. La méme restriction est 3 faire au sujet des particules calcaires
qui tendent 3 présenter une diminution de taille de 1'amont vers 1'aval qui
pourrait &tre due A une usure. La salure et les sels solubles présentent de
faibles variations en Haute et Moyenne Vallée mais une nette augmentation 3
partir de la Basse Vallée qui est probablement due & un enrichissement par

lessivage des sols plus salé&s dans cette partie du bassin versant,

Latéralement en comparant les profils de la Basse Vallée 3 ceux de la
Plaine, prélevés au méme niveau longitudinalement pn constate que la granulomé-
trie s'affine latéralement (augmentation des fractions 1 3 20u et diminution
corrélative des fractions 20 a 200u ) sauf pour les sables grossiers domnt le
taux reste constant. Cecli traduit probablement un dépdt régulier non perturbé

par un obstacle susceptible de brasser les sé&diments grossiers du fond du lit,

L'augmentation de salure latéralement depuis 1'oued vers la plaine
confirme un enrichissement en sels par lessivage des sols de plaine ; le méme

phénoméne se produit dens 1'ancien lit par rapport 3 1'Emissaire.

11 est finalement difficile de conclure 3 une véritable &volution longi-
tudinale ou latérale des alluvions elles-mémes, tant les facteurs externes
(microtopographie, nature des scls inond&s...) ou internes (vitesse des eaux,
nature des obstacles...) peuvent masquer cette &volution ; les différentes
analyses effectuées avec l'échantillonnage que nous avons, mettent plus en
évidence les variations apportées localement dans les dépdts par ces facteurs

qu'une véritable variation continue.
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CONCLUSION GFNERALE

L'occurence des Zvénements de MARS 1973 dans le Nord de la Tunisie nous
a permis d'analyser des phénoménes hydrologiques et sédimentologiques hors du
commun, auxquels la catastrophe de 1969 dans le Centre et Sud du pays nous avait
déja préparés. Sans atteindre la violence ni 1'ampleur du “cataclysme" de 1'automne
1969 di 3 une série de précipitations torrentielles provoquant les formidables
crues des Oueds Zéroud, “erguellil et Lebten, la crue de 1'Oued Medjerdah en 1973

peut néammoins &tre qualifiée d'événement exceptionnel # de nombreux égards.

Les conditions favorables réunies au mois de lfars par des précipitations
continues, générales sur l'ensemble du tassin, et abondantes en fin de mois puisque
leur période de retour estimée est supérieure 3 100 ans sur le cours principal
de la Medjerdah, tombant sur des sols tr&s bumectés au sortir de l'hiver, ont

déclanché des &coulements importants concentré@s par 1'Qued Medjerdah.

Le débit maximum de 3500 m3/s mesuré 3 la Sloughia est supérieur au débit

centenaire estimé et le volume de 940 , 106 m3 écoulé en six jours pour un bassin

versant de 20.000 km2 est du méme ordre de grandeur que le volume moyen annuel.
{ Lors des crues de 1969 on a estimé 3 2700 . 10° m3 le volume total écoulé dans
1'Oued Z&roud 3 Sidi Sazad, pour un bassin versant de 2.000 km2 seulement, avec un

débit maximum atteignant 18.000 m3/s !}

On imagine la puissance de transport d'une telle masse d'eau ; 1l'ampleur

de la sédimentation constatée aprés le retrait des eaux sur les 470 km2 inondés

apparut effectivement énorme puisque le cubage effectué d'aprés les relevés de

terrain permet d'estimer a 75 . 106 tonnes le poids de matériaux déposés ; total

impressionnant qui différe cen outre beaucoup de celui obtenu par la mesure globale
des transports solides effectuée dans le cours d'eau. Apr&s cxamen des différentes
possibilités d'erreur entrc les deux méthodes d'estimation, il apparait que la
mesure hydrologique directe sous-estime probablement ncttement les transports
solides dans le cas de gros déhits, et qu'il faut bien admettre gque la Medjerdah

au cours de ces 8ix jours de crue a pu transporter quelques 100 . 106 tonnes de

matériaux ce qui représente une concentration moyennc dans les eaux de 1'ordre de

100 g/1.
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Ce sont des chiffres trés forts qui a priori surprendront 1'hydraulicien
ou 1'hydrologue, mais il ne faut pas perdre de vue que cette crue a une période
de récurrence estimée entre 200 et 300 ans et qu'au cours de phénoménes excep-
tionnels de cette importance, les mécanismes de 1'&rosion, de 1'affouillement,
du transport dans les oueds et de l'atterrissement dans les plaines atteignent
un paroxysme. On sait que dans ce domaine une seule crue peut causer plus de
remaniements que les écoulements cumulés de plusieurs années. Dans la ‘lonographie
de la Yfedjerdah, ces transports solides, pour une année moyenne, sont estimés
3 Medjez el Bab 3 21,5 x 106 tonnes de matériaux v&hiculés, soit une concentration

moyenne de 30 g/l et un taux d'érosion de 1020 tonnes/km2/an.

Dans 1'estimation de 1l'envasement de la retenue du barrage Mell&gue nous
avons &valué a 126,7 . 106 m3 le total des sé&diments entrés dans la retenue pendant
21 ans (dont 47,6 . 106 m3 y sont restds) ce gui représente (avec d #1,%)

15 . 106 tonnes, soit une moyenne annuelle pour 21 ans de q-,QS . 106 tonnes de
sédiments, pour un apport annuel moyen de 188 . 10" m3 d'eau, soit une charge

moyenne de 38 g/1 de matériaux, et un taux d'érosion de Y03 tonnes/km2/an.

I1 n'y a donc pas lieu de s'&tonner que ces chiffres puissent tripler

ou quadrupler au cours d'événements aussi exceptionnels que ceux de Mars 1973.

On rejoint ainsi les estimations faites par 1'Amiral Barjot en 1952
(REf. bibl, 1) sur 1'alluvionnement en Basse Medjerdah et le comblement du Golfe
d'Utique depuis la ¥Haute Antiquité. I1 estime que'la Medjerdah en crue peut
atteindre 2500 m3/s et que ses eaux contiennent 10 3 20 % de matidres solides
et quelguefois plus. Une crue moyerne de la 'ledjerdah qui représente un apport

de 200 millions de m3 d'eau fournit un apport de 16 3 20 millions de m3 d'alluvions".

Le débit solide de la Yedjerdah serait actuellement de 700 . lO6 m3 par
siécle, (500 x lO6 n3 dans 1'antiquité en raison du boisement du bassin versant)
ce qui provoquerait une vitesse moyenne d'avancée de 1l'embouchure de 3 km par
siécle et une vitesse de remblayage au-dessus du niveau de la mer de 15 3 20 km2

par siécle.
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On imagine difficilement les effets dévastateurs que peuvent avoir de
tels &coulements si on ne les a constatés de visu et les plus apparents sans parler
des pertes en vies humaines, concernent 1'infrastructure routiére, ferroviaire,
les habitations, les terres agricoles, et forestidres, le bétail qui sont gravement
endommagés ou détruits. “ais il est des effets sinon moins spectaculaires, parfois
du moins plus difficiles 3 percevoir immédiatement et qui affectent le milieu
naturel, les sols en particulier. La présente &tude a surtout mis l'accent sur les
sédiments déposés dans la partie aval du bassin, mais elle ne doit pas faire
oublier la perte en terre que représentent 3 1'amont ces 75 . 106 tonnes d'alluvions
auxquelles il faut ajouter toute la partie 2Bvacude & la mer qui est au minipum
de 25 . 106 tonnes en admettant une concentration de 1'ordre de 100 g/l. Ceci
représente une perte pure ramenée aux 20.000 kn2 du bassin versant 3 la Sloughia,
de 1250 t/km2 au minimum, sur les 5000 t/km2 érodés. Cuant aux 75 . 106 tonnes
de sédiments déposgés on peut difficilement affirmer qu'ils sont un facteur trés
positif dans cet &vénement sclon le point de vue duquel on em juge; sur le plan
agricole en particulier, ils ne représentent quére ou'un médiocre support trés

appauvri en comparaison avec les terres plus riches dent ils proviennent.

La présentc &tude est surtout axée sur les aspects pé&dologiques et hydro-

logiques du phénoméne, mais les effets apportés % la morphologie du terrain par

ces alluvions, sans constituer un véritable bouleversement comme dans le Fairouanais
en 1969, n'en ont nas moins modifié de fagon importante 1'é&volution du delta de la

Medjerdah et son embouchure.

- Le conblement partiel de 1'ancien lif endipué et sa surélévation au-desgsus
de la plaine, le rendent actuellement impraticabie par les eaux d'étiage alors
qu'il était prévu qu'il en regoive la moiti& du d&hit. Actuellement seules les
eaux de crue peuvent encore atteindre la mer par cette voie, Cecli posc un probléme
aux nombreux agriculteurs-maraichers qui jusqu’ici utilisaient 1'eau de 1'oued pour

leurs irrigations d'été dans la plaine de Porto--Tarina.

- L'abandon de cet ancien lit se fait au profit de 1'Fmissaire qui constitue
une voie plus directe 2 la mer d'autant plus qu'il semble actuellement dans une
phase de creusemont dont la manifestation la plus visitle est la cascade située 2
1'aval du pont de Galaat el Andless qui a rezressié de quelques dizaines de métres
lors de la crue. La grande majorité des eaux ¢t des transports solides transitent
par cette voie artificielle largement calibr8e, nais au niveau de l'embouchure la
vitesse est sensiblement ralentie et un bouchon est en cours de formation constitué

par l'abondante sédimentation mal &vacuée par la mer et déja s'amorce un bec du

méme type que celui de Porto-Farina, sous les influences marines.
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~ La grande plaine basse de la Garaa llabtouha présente actuellement une
inclinaison vers l'ouest par rapport i sa partie SE longeant l'oued qui est
surélevée probablement par formation d'un vaste bourrelet alluvial 4§ aux
débordements successifs. Lors de la crue de 1973 qui a trés largement inondé&
cette plaine, c'est naturellement la partie basse qui a servi de réceptacle
aux eaux chargées venues le long de la route de Mateur en contournant le bourre-
let qui n'a méme pas été inondé par endroits et les dépdts les plus &pais,
20 3 40 cm, se scnt donc constitués dans la partie ouest par décantation lente
des eaux. Hormis phénoméne de subsidence, et sous le régime actuel de la
fedjerdah, 1'inclinaison de la Garaa irait donc dans le sens d'un aplanissement

par comblement de la partie 1la plus profonde, actuellement la plus facilement

accessible aux caux de forte crue et smervamt de pidge 3 s@diments.

Les analyses pédologiques classiques auxquelles ont &té soumises ces

alluvions ont montré qu'il s'agissait de matériaux peu transformés mais seulement
appauvris par rapport aux matériaux originels. (L'&volution de ces sols alluviaux
jeunes est suiviec depuis leur dépot par des prélévements régulidrement analysés).
Les sédiments présentent une composition homogéne du point de vue chimique et
minéralogique qui refléte bien la nature desces matériaux du bassin versant issus
de roches-méres uniquement sédimentaires 3 dominance de calcaires et de marnmes,
Dans ces conditions, il n'a pas &té possible de mettre en &vidence au sein des
dépdots des différences sur le plan chimique ou minéralogique, en fonction de
1'arrivée d'onde de crue des divers affluents par exemple., Par contre les
ccefficients de variation trés Elevés que présentent les &léments de la granu-
lométrie et les caractéristiques physiques qui lui sont lides, ont laissé pres-
sentir des variations importantes au sein de ces 4épdts, que la considération

des seules moyennes arithmétiques ne faisait pas apparaftre et que différents

tests statistiques ont permis de préciser.

Sur le plan vertical, les analyses en composantes principales et les

analyses discriminantes 7. plusieurs populations mettert en évidence de fagon
systématique un classement selon la dimension des particules granulomé&triques,
calcaires et organiques qui suit les lois de la sédimentation : les couches de

profondeur &tant les plus grossiéres, les couches de surface, les plus fines.

Ce classement permet en outre de confirmer de fagon infaillible la diffé-
renciation du substratum par rapport aux couches zlluviales, que les simples

tests statistiques unilatéraux sur les moyennes des différentes rubriques
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analytiques avaient déja mise en €vidence de facon significative. Le substratum
ayant lui-méme dans la Basse Vallée une origine alluviale, il présente généra-
lement un comportement granulométrique de couche de surface qui tranche d'autant

mieux avec les couches alluviales profondes qui le recouvrent directement.

L'analyse des couches intermédiaires a en outre nis en &vidence une
anomalie dans la succession granulométrique verticale : une couche plus gros-
siére repose sur une couche plus fine aux environs de 5 & 10 cm de profondeur
en moyenne et laisse supposer 1l'existence de deux séries alluviales superposées
nettement visibles sur les différents profils normés effectués sur les princi-
pales rubriques analytiques. L'interpritation de cette superposition a &té
recherchée sur le vlan hydrologique par 1'analyse de 1'hydrogramme de la crue :
L'existence d'unc seule pointe sur la courbe ne permet pas d'attribuer les deux
dépdts 3 deux crues successives mais 3 une seule crue ; par contre la montle
de crue trés rapide, probablement tr@s chargle en transport solide en raison
de sa vitesse, correspondrait au premier d&pdt de beaucoup le plus important,

alors que la décrue plus lente, de capacité de transport plus faible, mais dans
le cas prisent trés &étalée et prolongle en raison des lAchures du barrage
Melldpue, correspondrait au second dipdt. Il est &vident que des mesures de
transports solides effectuies tout au long de la crue et décrue eussent Cté

utiles pour confirmer cette hypcthése.

_Latéralement : Cn constate en général une distribution continue de plus
en plus fine au fur et 3 mesure de 1'éloignement du lit selon les lois de 1la
sédimentation, quelque peu perturbée par la microtopographie et les aménage-
ments agricoles, mais allant toujours dans le méme sens. Cette distribution se
retrouve aussi bien dans le cas d'8pandages dans la plaine alluviale que dans

le lit majeur endigué.

Les analyses ont en outre montrl une ripartition granulométrique anorma-
lement grossidre i proximité d'obstacles ayant perturbé 1l'écoulement dans le
lit. La dimension des particules déposies &tant directement en relation avec

1'importance et la morphologie de 1'obstacle.

Longitudinalement : en raison de la présence de nombreux obstacles appor-

tant de plus ou moins grandes anomalies dans la distribution granulométrique au
sein des alluvions, il est difficile de trouver des conditiong de d&pdts iden-
tiques indispensables pour mettre en &vidence une &ventuelle variation longi-
tudinale. En outre des conditions externes telles que la microtopographie ou la

nature des sols inondés peuvent intervenir pour influencer secondairement le
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d&pdt., Néanmeins les analyses permettent de constater au sein dee alluvions une
tendance 3 une diminution de la taille des particules granulométriques surtout
calcaires, de l'amont vers 1'aval et en particulier dans 1l'ancien lit, qui
pourrait correspondre siron i une usure, du moins 2 une vitesse plus lente et

une sfdimentation plus fine.

Ces difflrentes constatations montrent que la distribution granulomitri-
que de tels d&épdts alluviaux ne répond pas aux scules leis de la sédimentation
mais est fortement influencfe soit par des facteurs extermes au cours d'eau,
soit par des facteurs internes tels que la vitasse des ecaux et la nature des
obstacles qui déterminent directement la dimension des particules en suspension

dans la nappe de dibordement.

Cette &tude permet en outre de souligner 1'importance de la méthodologie
employée pour sa rialisation en particulier au niveaun des prélévements qui
doivent €tre systdmatiques sur toute la partic Adu tassin concernée, et au niveau
des dépouillements qui doivent obligatoirement passer par les méthodes statisti-
ques qui sont les seules susceptibles d'analyser ces processus sédimentologiques
trés comolexes car ils sont répis par des phZnoménes &évoluant dans chacune des
trois dimensions. Il est en outre trés recommandable que de telles &tudes
s'appuient sur le maximum de Adonnées hydrologiques de base qui seules permettent
de confirmer oi A'infirmer les différentes interprZtations formulées sur le plan

sédimentologique.
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PRELEVEMENTS A 1A SLOUGHIA -~ NOUVEAU PONT
GRANWULOMETRIE DES M S SELS DISSOUS
N°| Date | Heure Qm?/s Verti- [Transp. Argiles | Limons | Sables | sables | sables Calcaire | H.O. ?es.sec Ca Mg Na K S0 cl CO.H
cale |[solide 0-2p 0-20) t.f, fins | grossiers total ﬂ de MS |mg/l mé/1 mé/1 wé/1l mé/1 mé?l mé/1l mé/1
sugp. % % zo;osop soizoq: zoo;ezoo %
1 29.3.73] 21H20 2670 9 29,6 50,0 33,5 10,0 1,0 o 33,4 1,41 860 4,6 1,6 4,49 0,185 6,10} 2,8 2,4
2 |30.3.73| 3H50 2430 9 28,9 47,5 38,0 14,0 1,0 0 - 1,32 1020 4,8 2,6 6,55 0,267 7,0 4,4 2,45
3 |30.3.73} 8H10 2220 9 23,7 49,0 31,5 14,0 1,0 (0] - 1,32 1140 6,2 2,4 6,55 0,162 9,0 5,0 2,40
4 |30.3.73| 13H30 2030 9 24,6 - - - - - 38,0 1,27 1280 6,2 3,0 7,6 0,185 | 10,12 | 5,6 2,44
5 [30.3.73| 21415 1720 9 27,0 - - - - - 36,7 1,2 1460 6,4 3,4 9,2 0,267 | 10,8 6,4 2,48
6 |31.3.73{ 5H34 1260 9 33,4 39,0 28,5 23,0 5,0 (0] 38,8 1,15 1320 6,2 3,1 6,55 0,185 S,4 5,0 2,6
7 |31.3.73} 11H15 1050 9 31,7 36,0 26,0 27,0 6,0 traces 40,0 1,18 1360 7,2 3,2 6,85 0,185 8,0 5,4 4,28
8 131.3.73] 17HO0 820 9 39,0 - - - - - 41,3 1,05 1360 6,8 3,0 8,40 0,246 | 10,12 | 5,9 2,80
9 |31.3.73] 20H12 755 9 42,0 23,0 18,0 40,0 15,0 traces 43,3 0,82 1480 7,2 3,0 8,15 0,141 2,9 6,1 2,84
10 1.4.73| OH1l0 660 9 55,2 15,5 16,5 35,0 28,0 traces 43,8 0,56 1380 7,0 3,0 2,2 0,185 | 11,1 6,6 2,82
11 1.4.73| 3H45 615 9 36,5 22,0 18,0 37,0 18,0 (0] 42,9 0,87 1540 6,6 3,8 10,25 0,300 9,7 7,2 2,78
12 8H20 520 9 39,9 19,0 18,0 34,0 24,0 traces 43,3 0,87 1520 7,6 3,6 9,5 0,162 | 11,3 7,1 2,86
13 1.4.73| 10H56 453 9 55,1 15,0 13,5 37,0 30,0 traces 45,0 0,81 1600 6,8 4,6 10,25 0,162 | 11,50 | 7,3 2,88
14 1.4.73| 20820 374 9 66,8 13,5 10,0 37,0 40,0 traces 45,7 0,48 1580 6,3 4,5 10,4 0,120 | 10,6 7,0 2,7
15 2.4.73| 3H20 306 9 8,8 47,0 34,0 16,0 6] o - 1,37 1380 7,2 4,6 8,2 0,140 | 16,3 7,0 3,4
16 2.4.73| 12135 279 9 9,4 42,5 30,5 24,0 1,0 (0] 38,6 1,25 1380 6,8 5,0 8,3 0,120 | 10,1 8,0 3,4
17 2.4.,73| 19H20 282 9 7,2 - - - - - - 1,27 1320 7,4 3,8 9,7 0,110 10,3 | 7,0 3,3
18 3.4.73| OH15 259 9 7,4 46,0 28,0 26,0 00 (0] - 1,21 1320 7,4 4,6 10,0 0,110 $,95 | 8,0 3,35
19 3.4.73| 12840 241 9 6,97 41,0 29,0 30,0 0] 6] - 2,12 1380 7,6 4,4 10,5 0,11 10,3 8,0 3,35
20 3.4.73| 22H20 (220) IeRﬁrav. 13,% 13,0 8,0 42,0 33,0 1,0 43,3 0,96 1380 7,2 4,0 16,8 0,11 11,5 8,0 2,1 g\
21 4.4.73| 6H50 (210) ZeRBrav. 30,6 16,0 8,0 34,0 36,0 2,0 - - 1400 7,2 4,4 10,8 0,11 11,8 9,0 2,2 §§
22 4.4.73 | 10H15 (205) 1em§mv. 14,6 14,0 6,0 | 35,0 39,0 2,0 - 0,87 1440 6,6 A 10,8 0,11 10,99 | ¢,0 2,0 ©o
23 4.4.73|1 20 H 198 9 4,9 - - - - - 38,6 1,43 1520 8,0 4,8 10,9 0,11 11,15 ] 9,0 3,35
24 5.4.73 | 4H20 194 9 4,6 31,0 23,0 34,0 14,0 0 - 1,13 1560 7,8 5,0 11,2 0,11 %,7 |12,0 3,5
25 5.4.73| 10H30 185 9 5,5 - - - - - - - 1500 7,6 5,2 11,5 0,11 | 10,3 9,0 3,3
_J26 5.4.73| 13130 187 9 9,7 - - - - - 44,1 - 1520 7,6 5,0 11,2 0,11 11,15 | 9,0 3,2




ANNEXT 2 : WMEDJERDAH A DJEDFIDA -~ PT ROUTE MATEUR -
SAUMON CREUX - US,SS -~ AJUSAGF 1/8 de pouce

¥° Date | Feure| T Q Vertic. T.p. R.5."
n3/s g/1 tggé%

1| 2.4.734 17h15| 298| 326 1500 17,5 | 1260

2| 2.4.73] 17n20| 298| 326 1500 17,8 | 1260

3 2.4.73| 17n30( 292 | 326 2000 22,6 | 1400

41 2.4.73] 17035 298| 326 2000 19,1 | 1365

51 2.4.73| 17h40| 298| 326 250C 19,4 | 1400

6 { 2.4.73| 17n45]| 298| 326 2500 20,0 | 1370

7| 2.4.73| 17850 298 | 326 3000 21,2 | 1370

8 | 2.4.73| 17h55] 298| 326 3000 20,0 | 1330

9 | 2.4.73| 17h00| 298 | 326 3500 20,8 | 1330

10 | 2.4.73| 18h05| 296 | 323 3500 14,6 | 1400

11 | 2.4,73] 18hic| 297 | 324 4000 21,3 | 1260

12 | 2.4.73| 18h18| 297 | 324 4000 20,0 | 1360

13 | 2.4.73| 18h20| 297 | 324 4500 19,5 | 1260

14 | 2.4.73] 18025 297 | 324 4500 19,8 | 1400

15 [ 2.4.73| 18h30| 297 | 324 5060 21,2 | 1400

16 | 2.4.73| 18h35| 297 | 324 5000 21,3 | 1400

17 | 2.4.73| 18n40| 297 | 324 5500 20,4 | 1260

18 | 2.4.73) 184 5] 297 | 324 5500 20,4 | 1260

19 | 2.4.73] 18h50 | 297 | 324 6000 17,8 | 1260
20 | 2.4.73| 18h52| 297 | 324 6000 18,2 | 1225
21 | 3.4.73| 17120 250 | 251 2500 14,9 | 1400
22 | 3.4.73| 17h30| 250 | 251 2500 14,8 | 1450
23 | 3.4.73 | 17n45 | 248 | 247 4000 17,4 | 1430
24 | 3.4.73 | 17050 | 248 | 247 4000 18,1 | 1400
25 | 3.4.73 | 18h00 | 246 | 243 5500 15,8 | 1400
26 | 3.4.73 | 18n04 | 244 | 240 5500 15,9 | 1400
27 | 3.4.73 | 20045 | 245 | 242 |(BRG) 6250 env.| 17,2 | 1,59 | AC=TD=1512.C=3,15
28 | 3.4.73 | 23h15 | 240 | 234 " " 13,04 1,59 | AC=TD.1719.C=3,15
29 | 4.4.73 | 2h00 | 235 | 226 " " 10,8 | 1,58 [ AC~TD=1674 C=3,04
30 | 4.4.73 ] 8h25] 235 | 226 " " 12,3 | 1,59
31 | 4.4.73 | 18h00 | 233 | 223 " " 14,7 | 1,66
32 | 4.4.73 {23h00 | 228 { 215 " " 11,0 | 1,66
33 | 5.4.73 | &4hi5 {223 (207 | " " 10,4 | 1,69
34 | 5.4,73 | 8h20 | 220 | 203 " " 9,531 1,71 ) &C.TD=1770 C=2,44
35 110.4.73 | 13h00 | 170 | 139 oo 8,4 | 1,95| AC.TD=2030 C=2,6
36 [10.4.73 | 140 5 | 176 | 132 " " 5,31 1,95
37 [10.4.73 | 14h40 | 164 | 107 " " 5,781 1,95

T

d'aprés la conductivité 25°

AC = Analyse compléte
7% = Total dissous

i s
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ANNEXE & : LISTE DES PROGRAMMES INFORMATIGUES UTILISES POUR L'ETUDE
DES ALLUVIONS DF LA MEDJERDA

1) Références
-~ Calculatrice FEWLET PACKARD (8 K) HP 9830
- Programmes écrits en basic étendu
- enregistrements disponibles au laboratoire et publications d'infor-
matique de 1'Institut National Agronomique de Tunis, Avenue
Charles Nicolle Tunis.

- Origine : FRANCILLON

2) Programmes généraux

2.1. - Comparaison des moyennes (et intervalles de confiance: )
des échantillons grands ou petits.
2.2. - Analyse de variance i 1 et 2 facteurs
2.3, - Analyses multidimensionnelles
2.3.1. - Analyse des matrices de corrélations simples,
partielles et multiples.
2.3.2, - Analyse de régression multiple et de régression
orthogonale.
2.3.3. - Analyse des composantes principales

2.3.4. - Analyse discriminante 3 plusieurs populations.

3) Programmes spécifiques

3.1. - Calcul des caractéristiques des variables sur les 5 types de
cartes : - nombre de mesure

~ moyenne

écart—-type et coefficient de variation

3.1.1,
3.1.2,

Granulométrie.

pH, matiére organique et humuas.
3.1.3. - Complexe et sels solubles

3.1.4.
3.1.5.

3.2, - Programmes divers

P, Mn, Indice d& stabilité, fer, densité.

Triacides.

3.1.1. - Transfert cartes/bande magnétique
3.1.2, - Tri des cartes sur différents critéres

3.1.3. - Correction des matrices de données
3.1.4,

Obtention de sous-matrices par sélection de lignes

et de colonnes.
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