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Abstract 
 

This research focused on : (1) a detailed analysis of the biogeographical specificities of the 

Cheliff salt plains, (2) a comparative pedometric treatment on salinity data of an episode of 

more than fifty years (1956-2012), (3) an application of the concept of preservation and 

enhancement of a cartographic heritage on the 1956 data, (4) a predictive modeling of salinity 

by electromagnetic induction (EMI) using EM38 (Geonics Ltd. ) and (5) a chemical and 

geochemical assessment of drainage waters and prediction of the consequences of irrigation on 

the alkaline fate of the Cheliff plains soils. Overall, this methodological implementation was 

carried out at the level of the perimeters of El-Khemis (Upper Cheliff) and the former boundary 

of the experimental station of El Hamadna (Lower Cheliff).  

The results obtained have shown that the Cheliff plains are conditioned by the morphology of 

the basin formation they belong to. They are subject to a very intense water deficit, which is 

expressed as an East-West regressive geographical gradient. The pedometric study on the data 

(more than 50 years) allowed to confirm the idea that the evolution of salinity is "considerable" 

and that it is dominated by the presence of large amounts of soluble salts, under the impulse of 

characteristic effects of the form of association of Na+. It also allowed, taking into account the 

specificities of the environment and the aspects of vertical and lateral movements of the soil 

solution, to associate this evolution to a temporal gradient of salinization/desalinization trend 

of the depth horizons. The application of the concept of processing a legacy of soil data to the 

1956 matrix provided an initial cartographic "snapshot" of the perimeter from the beginning of 

the reclamation operations (1954-1956) of the saline soils. The EM38 survey of five soil depths 

made it possible to confirm the pedometric observations and to represent the levels of salinity 

variations in space and time by cartographic layers. The salinity profiles obtained are downward 

and very salty to hyper-salty at depth. Finally, the evaluation of the chemical and geochemical 

signature of the different soil solutions studied in application of 1’ARcalcite demonstrated that 

the evolution of the salinization of these soils is oriented towards the neutral saline pathway 

and the absence of the alkalinization process. 

Key words: Cheliff, salinity, pedometry, drainage, CNS, EM38, modeling, soil chemistry and 

geochemistry, chemical facies, ARcalcite. 



 ملخص

 

 

 

 ملخص
 

 (2)تحليل مفصلللل للئصلللايو الايية لافيو لللللليي  الملحيو  المالحوش فيا  ال لللل       (1) : يحمل هذا العمل في طياته

تجللللليد مفييا   ايو  ش3     2562 – 6501سلللل و    05معالجو فيد متليو مقارنو  لمعطيات المليحو على امتدا  أكثل من 

   IEMالتأثيل الكيل م  اطيلللللي تحديث الت اؤ فالمليحو فأسللللي   (4)   6501 تثمين المير ث الئلايطي لمعطيـلللللللللات 

التقييم الكيميايي   الجييكيميايي لمياه الصلللل    اسلللت للللا  تأثيل الللللقي على المللللتقال ا لكاني  EM38  (5)فطليقو   

  القاعديش لتلفو سيي   ا  ال ل .

يسش    كذا على  ف لللكل عاا   فهذ هذه الم يجيو تم تجلللليدها على مللللتييينه أراشلللي سللليل ال لللل  العليي  م طقو الئم

 ملاحات محطو تجار  الحما نو  ال ل  اللفليش.

أظيلت ال تايج أذ سليي  ال ل  ملتاطو فميرفيليةيا الم طقو التي تتلف  علييا حيث تعاني من ح  في المياه  الذي يتجلد 

 غل    تفلشه ة لافيو الم طقو.  -فد ره في حكل محير حلق

سللل و أثاتك فكلن أذ تطير المليحو يصلللا  معتالا من تو  التياةد الكثي   05تدا  الدراسلللو الايد متليو للمعطيات على ام

 أيينات الصي ييا ش  سمحك هذه الفكلن   اعتاارا للئصايو  Na+للأموح المذافو فمفعي  تكاث  تصايو الاندماج  لـللللل 

 فالتدرج الزم ي فاز  اةيو ظاهلن مليحو /الايئيو  كذا الحلكيو العمي يو  ا فقيو لمحلي  التلفو  سلللمحك فلفذ هذا التطير 

 تحليو  ذلك على الآفاق الاعيدن .

   د سلللم  فالحصلللي  على "صللليرن " 6501إذ تطايق مفييا معالجو مير ث الايانات الئاصلللو فالتلفو حللللف مصلللفيفو 

 ش .6501-6501تلايطيو أصليو للم طقو   م  فدايو عمليات استصوح ا راشي المالحو  

حلللف الطاقات  -على تملللو أعماق تلافيو سللم  فدعم الاسللت تاج الايد متلي    ا طو   EM38ر فياسللطو إذ الاسللت للعا

على مللللتييات ت يل المليحو عال المللللاحات  كذا الزمن    أذ ال ماذج الملحيو المكتللللاو هي ت ازليو  حلللديدن  -الئلايطيو 

 إلى ةد حديدن المليحو م  العمق.

ش تاين أذ تطير  calciteARالو الكيمياييو  الجييكمياييو لمئتل  محاليل التلفو المدر سللللللو فطليقو   أتيلا   فلهذ تقييم التلكي

 المليحو في هذه التلفو تتجه نحي المليحو المعتدلو   غيا  مفعي  ا ثل القاعدي.

   نمذةو الايانات     EM38 ا ال للللل    مليحو   فيد متلي   صللللل  المياه   الئلايذ الل ميو للتلفو     كلمات مفتاحية

  calciteARكيمياء   ةييكيمياء التلفو   الا يو الكيمياييو  
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Résumé 
 

Ce travail de recherche a porté sur : (1) une analyse détaillée des spécificités biogéographiques 

des plaines salées du Cheliff, (2) un traitement pédométrique comparatif sur des données de 

salinité d’un épisode de plus de cinquante ans (1956-2012), (3) une application du concept de 

préservation et de valorisation d’un héritage cartographique sur les données de 1956, (4) une 

modélisation prédictive de la salinité par induction électromagnétique (IEM) moyennant 

l’EM38 (Geonics Ltd.) et sur (5) une évaluation chimique et géochimique des eaux de drainage 

et prédiction des conséquences de l’irrigation sur le devenir alcalin des sols des plaines du 

Cheliff. Dans l’ensemble, cette mise en place méthodologique a été opérée au niveau des 

périmètres d’El-Khemis (Haut-Cheliff) et de l’ancienne délimitation de la station expérimentale 

d’El Hamadna (Bas-Cheliff).  

Les résultats obtenus ont montré que les plaines du Cheliff sont conditionnées par la 

morphologie de leur ensemble (bassin) d’appartenance. Elles sont soumises à un déficit 

hydrique très intense qui s’exprime sous forme de gradient géographique régressif Est-Ouest. 

L’étude pédométrique sur les données d’un épisode de plus de 50 ans a permis de conforter 

l’idée que l’évolution de la salinité est "considérable " et qu’elle est dominée par la présence de 

fortes quantités de sels solubles, sous l’impulsion d’effets caractéristiques de la forme 

d’association du Na+. Elle a permis également, en tenant compte des spécificités du milieu et 

des aspects de mouvements verticaux et latéraux de la solution du sol, d’associer cette évolution 

à un gradient temporel de tendance Salinisation/Désalinisation des horizons de profondeur. 

L’application du concept de traitement d’un héritage de données de sols à la matrice de 1956 a 

permis l’obtention d’une "photographie" cartographique initiale du périmètre dès le début des 

opérations de mise en valeur (1954-1956) des sols salés. La prospection par l’EM38 sur cinq 

profondeurs de sol a permis de conforter les observations pédométriques et de représenter par 

couches cartographiques les niveaux de variations de la salinité dans l’espace et dans le temps. 

Les profils salins ainsi obtenus sont descendants et très salés à hyper-salés en profondeur. 

Enfin, l’évaluation de la signature chimique et géochimique des différentes solutions du sol 

étudiées en application de 1'ARcalcite a démontré que l’évolution de la salinisation de ces sols 

s’oriente vers la voie saline neutre et l’absence du processus d’alcalinisation. 

Mots clés : Cheliff, salinité, pédométrie, drainage, CNS, EM38, modélisation, chimie et 

géochimie des sols, facies chimiques, ARcalcite.  
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Introduction Générale 
 

« Savoir s’étonner à propos, est le premier pas fait sur le chemin de la découverte » 
"Louis Pasteur " 

(1822-1895). 
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Introduction Générale 

 

 

Les sols constituent une ressource naturelle non renouvelable et non extensible (GIZ., 2014) 

qui peut être utilisée durablement pour la production agricole ou forestière. Sa destruction est 

souvent irréversible et sa réhabilitation est très coûteuse. Les pressions qu’elle subit engendrent 

des processus de dégradation plus ou moins rapides (Gis Sol., 2011). Actuellement, l’un des 

plus grands challenges environnementaux de l’homme, de la perte de la biodiversité jusqu’au 

changement climatique, est de la préserver contre toutes les formes de dégradation.  

 

De l’avis de tous, la dégradation des sols est amenée à s’intensifier dans les années à venir 

(Steichen, 2013). Ainsi, avec l'augmentation de la population mondiale, la pression sur les sols 

agricoles s’exacerbera et ce capital naturel sera confronté à un déclin continu (Koch et al., 

2013). 

 

La salinisation est l’une des causes de la dégradation des sols agricoles et qui leurs pose 

énormément de problèmes. La salinité est la plus importante cause de cette dégradation et elle 

est la plus répandue à l’échelle du globe (Cherlet et al., 2018). Elle est surtout fréquente dans 

les régions arides et semi-arides là où les précipitations sont insuffisantes pour lixivier les sels 

solubles du sol (FAO, 2005 ; Juan et al., 2011 ; Hossain, 2019). La salinité est un phénomène 

très inquiétant du fait qu’elle expose les sols à une perte de fertilité et contribue donc 

significativement à la mise en place du processus de désertification (Vengosh, 2003 ; ELD et 

UNEP, 2015 ; Feizizadeh et al., 2022), voire à l’installation d’un paysage naturel typique et 

spécifique (Duchaufour,1988; Bouteyer et Loyer, 1992). 

Aujourd'hui, malgré l’ampleur et la gravité de cette situation, il n’existe pas de statistiques 

récentes et précises sur la surface de sols affectée par la salinité à travers le monde (FAO-ITPS- 

GSP., 2015). Néanmoins, il est fait référence à des observations sur les différents continents 

avec des proportions spatiales différentes (FAO, 2020). Ces dernières varient entre 1,0693 

(Ivushkin et al., 2019) et 1,125 milliard d’hectares (Wicke et al., 2011). 

Dans certains cas, les effets de la salinité sont aussi observés dans les sols des régions humides 

et sub-humides, spécifiquement dans les zones sous l’influence de l’eau de mer et des intrusions 

marines (Li et al., 2014 ; FAO, 2020).  

 

De règle générale, la salinité des sols est causée par des facteurs naturels ou anthropiques 

(Montoroi, 2017; Hossein, 2019; Stavi et al., 2021) et se rapporte au mécanisme d'accumulation 

de sels solubles - plus solubles que le gypse (Aubert, 1976 ; Cheverry et Bourrié, 1998 ; Arshad, 
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2008 ; Beghin, 2019). Ce phénomène évolue selon deux voies, la voie saline neutre et la voie 

saline alcaline. Par ces deux voies, Marlet et Job (2006) font référence à des phases de 

transitions dont les conditions de formation et de mise en place sont liées au concept d’alcalinité 

résiduelle.  

 

Les systèmes de classification des sols les plus usuelles (CPCS, 1967 ; Soil Survey Staff, 1999 ; 

RPF, 2008 ; WRB, 2014) utilisent des langages et des termes caractéristiques pour définir les 

types et la nature des sols contenant de fortes teneurs en sels solubles (Girard et al., 2011; FAO, 

2020). De manière synthétique, il est possible d’affirmer qu’ils se basent sur l’identification des 

types de sels et l’intensité du phénomène causé (FAO, 2020; Bruning et al., 2021). Pour ce 

faire, les paramètres d’étude utilisés sont la conductivité électrique de l’extrait de pâte saturée 

"ECe" (dS/m à 25°C), le pH, le taux de sodium échangeable (ESP en %  de la CEC) et le  sodium 

adsorption ratio (SAR en (meq/l)1/2). Ceci permet de subdiviser les sols salés en trois catégories, 

les sols salins (Saline soils, Solonchack), les sols à alcalis (non Saline - Sodic soils, Solonetz) 

et les sols salins à alcalis (Saline-Sodic soils, Solontachak - Solonetz).  

 

En Algérie, les sols salés couvrent des surfaces très importantes ce qui impacte négativement 

les espaces agricoles et les écosystèmes naturels existants (Durand, 1954 ; Boulaine, 1956 ; 

Aubert, 1976 ; Halitim, 1985 ; 1988 ; INSID, 1998). Une évaluation sommaire de leur 

répartition basée sur différents travaux (Durand, 1954 ; Boulaine, 1957 ; Daoud, 1993 ; Daoud 

et al., 1993 ; Djili, 2000 ; Douaoui et Walter, 2002 ; Touaf, 2002 ; Douaoui, 2005 ; Saidi, 2005 ; 

Berkal, 2006 ; INSID, 2008 ; Hadj Miloud, 2019) permet d’indiquer leur présence dans les 

régions suivantes : 

- Les plaines littorales et intérieures de Maghnia, de Tlemcen, d’Ain temouchent, d’Oran, de 

Mostaganem, de Mascara, du Cheliff, de la Mina, d’Annaba et d’El Taref. 

- Les hautes plaines Est de Batna, de Sétif, d’Oum El Bouaghi et de Khenchela. 

- Les hautes plaines centre ouest de Naama, de Saîda, de Tiaret, de Djelfa, et de M’sila. 

- Les abords des chotts, sebkhas (Chott Ech Chergui, Chott Gharbi, Chott Hodna, Chott 

Melghir, Sebkha d’Oran, de Benziane, de Zemmoul, Zahrez Gharbi et Zahrez Chergui , etc..).  

- Et enfin, sur de grandes étendues dans les régions saharienne et les oasis (Biskra, Touggourt, 

Ouargla, Adrar, Bechar, etc...).  

 

Dans l’ensemble, il est bien connu que la réhabilitation, la valorisation et la gestion des sols 

affectés par les sels nécessitent une gouvernance intelligente basée sur la combinaison de toutes  

les pratiques agro-écologiques et agro-éco systémiques consistantes.  
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Dans ce contexte, la proposition d’un travail de recherche sur l’une des régions salées d’Algérie, 

en l’occurrence les plaines du Cheliff, a été un défi fort intéressant et motivant. Fonctionnant 

sur l’adoption d’approches innovantes pour la promotion d’une bonne intendance des sols de 

cette zone à éco-paysage spécifique, l’idée recherchée et développée dans cette thématique 

consiste à consolider les acquis et à réétudier le phénomène de salinité dans les sols de ces 

plaines, avec en perspective une réhabilitation, une gestion, une protection optimale et une 

valorisation agricole rigoureuse. 

 

Pour ce faire, les différentes méthodologies adoptées et organisées en chapitres sont : 

- Un traitement pédométrique (quantitatif et qualitatif) comparatif sur des données d’étude de 

plus de cinquante ans (1956-2012) dans les sols salés de la région d’El Hamadna (Bas-

Cheliff). 

- Une adaptation et application d’une approche de cartographie numérique des sols (CNS) en 

vue de préserver et de valoriser l’héritage cartographique et pédologique de l’étude de 1956. 

- Utilisation d’une approche de cartographie pédologique non invasive (IEM) combinée à une 

modélisation prédictive dans le cadre de suivi du phénomène de salinité sur les sols salés du 

site référence. 

- Evaluation chimique et géochimique des eaux de drainage et prédiction des conséquences de 

l’irrigation sur le devenir alcalin des sols des plaines du Cheliff. 

 

Pour ce dernier point, il y a lieu de citer le choix de deux sites relevant d’un contexte de 

périmètre irrigué. Le premier est situé dans la région d’El-khemis (Haut-Cheliff). Le second 

représente celui d’El Hamadna. 

 

Il est utile de rappeler que le nom de ces plaines a été différemment orthographié, depuis des 

lustres dans les ouvrages aussi bien littéraires que scientifiques. Il s’agit d’une forme de 

variation des formes de noms et de leurs applications au paysage, soit par recommandations 

officielles, soit par erreur de lecture ou erreur de transcription, en référence au principal affluant 

qui les sillonnent et les creusent : "Cheleff”, “Chlef ou Chleff”, "Ec-Chéliff ou Ech-Chéliff", 

“Chelif ou Chélif", et “Cheliff ou Chéliff". D'emblée, et pour construire une compréhension 

commune et harmonieuse à la bonne conduite du manuscrit, nous avons jugé utile de prendre 

en compte l’orthographe Cheliff dans tout ce qui suit. 

 

En fin, l’organisation générale de cette thèse repose sur six chapitres. Le premier est une étude 

bibliographique détaillée sur les spécificités biogéographiques qui structurent et définissent le 

contexte de cette recherche.  Les chapitres II, III, IV et V constituent le noyau de cette recherche 
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qui est organisée en quatre travaux interreliés, mais résolus un par un de façon indépendante. 

Le dernier chapitre (VI) est une synthèse des résultats obtenus associée à une conclusion sous 

forme de perspectives de réhabilitation, de valorisation et d’optimisation de la production 

agricole des sols de la région.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 
 

Chapitre I. 

Les plaines du Chéliff, "un milieu naturel" d’exception 
 

« Il est exceptionnel qu’on accorde aux œuvres de la nature  la stupéfaction qu’elles méritent… »  
"Jean Rostand"  

(1894-1977). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Chapitre I. 

Les plaines du Cheliff, "un milieu naturel "d’exception 

5 

 

 

Chapitre I. 

Les plaines du Cheliff, "un milieu naturel "d’exception 

 

Introduction 
 

Le but de ce chapitre est d’identifier et de présenter les principaux paramètres physiques et 

biologiques qui structurent et définissent le milieu naturel des plaines du Cheliff. 

 

Les différents axes développés dans cette partie s’articulent autour des points suivants : 

- Le contexte climatique.  

- Le cadre géologique général. 

- L’hydrogéologie et le système aquifère de la région. 

- Les aspects hydriques et les accumulations superficielles. 

- La phytogéographie de la région du Cheliff.  

- La ressource en sol. 

 

Toutefois, cet ensemble diagnostic est précédé par une courte présentation de l’espace d’étude 

sur la base de la localisation, du prolongement et de la représentation spatiale de ses limites 

géographiques connues.  

 

1. L’espace géomorphologique d’appartenance 

 

Les plaines du Cheliff font partie intégrante de l’orographie de l’ensemble géomorphologique 

qu’est le bassin du Cheliff (figure 1). 

 

 1.1. Le bassin du Cheliff comme structure socle régionale 
 

Le bassin du Cheliff est localisé dans l’Atlas tellien de l’Algérie occidentale (Derder et al., 

2011), en alignement parallèle à la côte méditerranéenne (Achour et al., 1998 ; Habibi, 2018). 

Il occupe une portion dont l’orographie est à la fois simple et typique (Boulaine, 1957), sur fond 

de successions de plaines, plateaux et collines orientés suivant une direction E-W à NE-SW 

(Ladjadj, 2009). 

 

A travers le temps, le bassin du Cheliff a été souvent apparenté à différentes formes : 
 

- Fer de hache (Boulaine, 1957 ; Daoud, 1993).  

- Bassin intra-montagneux (Perrodon, 1971 ; Neurdin-Trescartes, 1995 ; Derder et al., 2011).  

- Cuvette intra-montagneuse (El Meddahi, 2009). 
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Le bassin du Cheliff est considéré comme le plus vaste bassin hydrographique du nord du pays 

avec une superficie qui reste tout de même assez approximative.  Les différents écrits traduisent 

une variation assez importante :  

- 43750 km2 (ABH-CZ, 2004; Bouzada, 2013 ; Habibi, 2018).  

- 43816,41 km² (Rezak, 2014). 

- 44035 km2 (Mehaiguene, 2005).   

- 44630 km2 (Boulaine, 195 ; Daoud, 1993 ; Boukli et al., 2010).  

- 45000 km2 (Achour et al., 1998).  

 

Géographiquement, il s’insère entre les latitudes 33°91" et 36°58" N et les longitudes 0°12" et 

3°87" E. Ces limites sont encadrées par trois (03) zones bien distinctes : 

- Au Nord, le sillon du Cheliff encadré par les deux chaînes telliennes : les monts du Zaccar 

(1579m) que prolongent les plateaux du Dahra au Nord et le massif de l’Ouarsenis (1985m) 

et les monts de Béni Chougrane (932 m) au Sud. 

- Au Sud, les hautes plaines ou hauts plateaux Est-Centre-Ouest  (culminants entre 900 à 1200m 

d’altitude) entre l'Ouarsenis et l'Atlas Saharien (avec des monts culminants entre 1490m et 

2010m). 

- Plus au Sud, le bassin du Zahrez.  

 

Actuellement, le bassin versant du Cheliff est placé ou assimilé dans l’ensemble 

hydrographique du Cheliff-Zahrez (figure 2) sur la base de la loi N° 83 - 17 adoptée et 

promulguée le 16 juillet 1983. Une loi modifiée et complétée par l’ordonnance n° 96-13 du 14 

juin 1996, portant code des eaux, notamment les articles 125 à 130.   

 

Il y a lieu d’indiquer que le texte législatif accompagnant cette loi a été agrémenté juridiquement 

par les dispositions d’application prévues : 

- D’une part, par le Décret exécutif N° 96/100 du 17 Chaoual 1416 correspondant au 6 mars 

96, portant sur le découpage du territoire national en unités hydrographiques naturelles 

dénommée : "Bassins Hydrographiques ".  

- D’autre part, par le Décret exécutif n°96/282 du 11 Rabie Ethani 1417 correspondant au 26 

août 1996, portant création de l’agence du Bassin hydrographique Cheliff – Zahrez. 

 

Structurellement, le bassin hydrographique du Cheliff-Zahrez a été compartimenté en trois sous 

bassins : 

- Le sous bassin côtier du Dahra (3201 km2). 

- Le sous bassin du Cheliff, qui à son tour, a été subdivisé en deux grands zones : 
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 la zone du Cheliff à l’aval du barrage Boughzoul (24028 km2) et celle à l’amont du 

barrage de Boughzoul (19979 km2).  

- Le sous bassin du Zahrez (8989 km2). 

Figure 2. Représentation de la composition ensemble Hydrographique bassin 

du Cheliff- Zahrez (ABH-CZ, 2004). 

 

Pour cette étude, et pour les besoins de la mise en place et l’exécution de notre schéma 

méthodologique, nous nous limiterons uniquement à l’évaluation du phénomène de la 

salinisation selon l’ancienne description du bassin versant du Cheliff (figure 1). 
 

 1.2. Les plaines du Cheliff 
 

La vallée du Cheliff, ou la dépression du Cheliff, du nom de l’oued qui la traverse, se situe dans 

la partie occidentale du nord de l’Algérie central (Boukli et al., 2010), en occupant la limite 

nord du bassin versant du Cheliff (Amichi, 2009). Il s’agit d’une immense formation qui 

appartient, par fraction presque égale (Pourcher, 1900), à deux pôles économiques importants, 

Alger et Oran (Slimani Ait-Saada, 2007).  
 

De tout temps, les plaines du Cheliff ont été différemment schématisées (Boulaine, 1957). Les 

travaux réalisés jusqu’à présent laissent apparaitre les formulations "géomorphologiques" 

caractéristiques suivantes : 
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- Un long couloir de plus de 225 km, sur des largeurs variables jusqu’au confluent de la Mina 

(Pourcher, 1900).  

- Une plaine étirée, ou plutôt un chapelet de plaines faisant communiquer les basses terres 

oranaises avec la région algéroise (Emerit, 1957).  

- Des plaines qui forment une gouttière de 190 km de long. Une formation en chapelet de 

bassins légèrement étagée et séparée par de modestes rétrécissements (Despois et Raynal, 

1975). 

- Une vaste dépression « intertellienne », constituée d’un morcellement de plaines alluviales 

(Brives, 18971 ; S.N. R.E.P.A.L., 1952 ; Boulaine, 1957; Polvèche, 1960; Daoud, 1993 ; 

Slimani Ait-Saada, 2007). 

 

La mise en place de ces descriptions s’appuie sur la formulation d’un gradient géographique 

dont l’axe orienté grossièrement d’Est en Ouest est constitué par le cours du Chelif.  

 

Pour illustrer et simplifier au mieux l’agencement de ces différentes plaines dans le bassin 

versant du Cheliff, certains auteurs (Perrodon, 1957 ; Mattauer, 1958) et, à un degré moindre 

Brives (1897), ont proposé l’idée de vulgariser leur regroupement ou leur association en trois 

compartiments ou sections bien distinctes. Il est cité la région du Haut-Cheliff, la région du 

Moyen-Cheliff et la région du Bas-Chéllif. 

 

Le schéma de mise en place le plus effectif de cet ensemble de plaines a été proposé par 

Boulaine (1957) (figure 3).  

 

En exploitant les différents travaux menés sur les plaines de la vallée du Cheliff reposant, soit 

sur une approche d’étude d’ensemble (Pourcher, 1900 ; Boulaine, 1957 ; Hydrotechnique Corp., 

1976; Daoud, 1993 ; INSID, 1996 ; Saîdi et al.,1998 ; Meheguaine, 2005 ; Slimani Ait-Saada, 

2007 ; Meddi et Meddi, 2009 ; PNUD, 2009 ; Bouzada, 2013), ou bien sur une région ciblée 

(El Meddahi, 2009 ; Bradaî et al., 2012 ; Douaoui et al., 2006 a,b ; Abboura, 2014 ; do-Rosário, 

2015 ; Touhari, 2015), il est possible de les présenter comme ci-après:  

- L’unité géographique du Haut-Cheliff est comprise entre 250 m et 300 m d’altitude. Elle 

renferme la plaine d’El-Khémis et la plaine d’El Abadia. Cette région est située à 120 Km au 

Sud-Ouest d’Alger et s’étend sur une superficie d’environ 50000 ha. Elle représente la plus 

grande proportion de la vallée du Cheliff. La pente observée se présente avec une faible 

déclivité (<15%). 

 
 

 

1- II a proposé une approche qui se base sur l’orographie. Elle définit l’ensemble de la région « Le Dahra »,  située au Nord de 

la plaine et comprise entre Miliana et Mostaganem : une région montagneuse (qui est la région haute), une région moyenne 

peu accidentée, et enfin une région basse constituée par les plaines du Cheliff. 
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Les principales villes appartenant à cette région sont  Djendel, Ain Soltane,  Bir Ould 

Khelifa, Khemis Miliana, Sidi Lakhdar, Djelida, Arib, Ain Defla, El Amra, Ain Bouyahia, El 

Abbadia, El Attafs et Oued-Fodda. 

- L’unité géographique du Moyen-Cheliff est comprise entre environ 150 m et 250 m 

d’altitude. Cette région se situe immédiatement en aval de l’unité du Haut-Cheliff et renferme 

la plaine du Cheliff (proprement dite). Elle est localisée au centre du bassin du Cheliff à 240 

km à l'Ouest d'Alger et elle s’étale sur une superficie de plus de 44000 ha. La pente observée 

est relativement faible. 

Les principales villes situées dans cette région sont Ouled Abbas, Labiodh Medjajas, Oum 

Drou, Cheliff, Chettia, Ouled Fares, Oued Sly et Sobhat. 

- L’unité géographique du Bas-Cheliff est comprise entre 35 et approximativement 150 m 

d’altitude. Elle représente la partie la plus basse de la vallée du Cheliff (jusqu’à l’embouchure 

de Mostaganem). Elle renferme la plaine d'Oued Rhiou, la plaine de Relizane, et l’extension 

de la région de la Mina. Elle est située à 250 km à l’Ouest d’Alger. La superficie de cette 

région est estimée à plus de 60000 ha et se caractérise généralement par un relief plat. 

Les principales villes situées dans cet espace sont Boukadir, Merdja sidi Abed, Oued Rhiou, 

Djediouia, H’madéna et H’madéna Bourokba, Ouarizane, Oued Djemaa et Sidi Kheta. 

 

2. Evaluation de la complexité physique et biologique du milieu naturel 
 

Hormis les descriptifs relatifs au contexte climatique et à la ressource en sols qui ont été traités 

de manière spécifique à la vallée du Cheliff, les autres points développés dans cet axe ont ciblé 

l’aspect compréhension de la constitution, de la mise en place et du fonctionnement du bassin 

du Cheliff.  

Sachant qu’une meilleure connaissance de cet ensemble "constituant" permettra, en premier 

lieu, une compréhension du passif historique de cette formation et, en second lieu, une 

évaluation et un suivi de la dynamique évolutive de la salinité dans l’espace sol et dans le temps. 

 

2.1.Le contexte climatique 
 

Depuis plus de cent ans, le climat des plaines du Cheliff a été abordé, décrit et/ou traité dans 

plusieurs études de caractérisation. Ces dernières ont été réalisées :  

- Soit sur fond d’approche groupée - systématique très détaillée (Pourcher, 1900 ; Seltzer, 

1946 ; Yacono, 1954 ; Durand, 1954; Boulaine, 1957; Hydrotechnique corp., 1976; Daoud, 

1993; Mehaiguene, 2005; Slimani Ait-Saada, 2007; Rata, 2010; Bouzada, 2013). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Djendel
https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%AFn_Soltane_(A%C3%AFn_Defla)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bir_Ould_Khelifa
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bir_Ould_Khelifa
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sidi_Lakhdar_(A%C3%AFn_Defla)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Djelida
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arib
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ain_Defla


Chapitre I. 

Les plaines du Cheliff, "un milieu naturel "d’exception 

12 

 

- Soit sur fond d’approche scindée-sélective (Douaoui, 2005 ; Saidi, 2005 ; Amichi, 2009; 

Bettahar et al., 2009; El Meddahi, 2009; Abdelhafid, 2010 ; Yahiaoui, 2011; Bouchenouk, 

2013; Tamazouzt, 2013 ; Abourra, 2014; Ait-Mechedal, 2014 ; Aissaoui et Messaoudi, 2015, 

do Rosário, 2015; Touhari, 2015; Bradaï, 2017, Ziane et al., 2017 ; Hadj-miloud, 2019). 

- Ou bien sur fond méthodologique spécifique (Capolini et al.,1969 ; Achour et al., 1998 ; 

Achit et Meddi, 2004 ; Meddi et Meddi, 2004 ; 2009 ; Boukli et al., 2007 ; 2010 ; Meguenni 

et Remini, 2008 ; PNUD, 2009 ; Medejerab et Henia, 2011 ; Mehaiguene, 2013 ; Kartoubi et 

al., 2017 ; Habibi, 2018 ; Ziane et al., 2021). 

 

De manière succincte, le climat des plaines du Cheliff, placé dans le contexte climatique de 

l’Algérie du Nord, constitue une particularité par son été chaud et sec et son hiver frais avec 

des températures tempérées et de faibles précipitations, un printemps écourté et un automne très 

bref. 
 

  2.1.1. Analyse quantitative du paramètre "Pluviométrie" 
 

Dans les zones sèches, il est connu que la pluie ne parvient pas à éliminer les sels de la solution 

du sol. Le plus souvent, ces sels sont transportés latéralement sur de courtes distances, et, en 

raison d'un drainage insuffisant, s'accumulent dans les dépressions (Boulaine, 1957 ; Massoumi, 

1968 ; WRB, 2014). Cette absence de drainage, et en même temps la forte évaporation, 

favorisent de plus en plus l’accumulation dans le sol de ces éléments solubles, qui ont certains 

effets régressives sur les propriétés physiques des sols et sur la végétation (Massoumi, 1968 ; 

Aubert, 1983 ; Waskom et al., 2012). 

 

Dans la vallée du Cheliff, particulièrement dans la région du Bas-Cheliff et de la Mina, ces 

différents facteurs constituent les problèmes les plus graves pour la mise en valeur agricole des 

terres et le devenir des sols (Boulaine, 1957 ; Daoud, 1993 ; INSID, 1998 ; Saidi, 2004 ; Saîdi 

et al., 2004 ; Gherina et al., 2008). Les faibles apports d’eau de pluies, les processus de lessivage 

vertical et de déplacement latéral des sels restent, ainsi, moins complets comparativement à 

ceux des régions humides. De ce fait, lorsqu’il y a un phénomène de lessivage, il reste limité au 

profil et les sels ne sont pas exportés en dehors. Ces derniers ont, au contraire, tendance sous 

l'action de l'évaporation et du déficit d'humidité à se concentrer dans le profil et surtout dans les 

horizons superficiels (Boulaine, 1957 ; Pouget, 1968 ; Massoumi, 1968 ; Servant, 1976 ; Daoud, 

1993 ; Bradai et al., 2008 ; Girard et al., 2011). 

 

Pour cette partie nous ne nous sommes focalisés que sur le paramètre "Pluviométrie".  
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Dans l’ensemble, il est connu que les précipitations (surtout liquides) agissent en fonction de 

leur fréquence, d’une part sur le comportement hydrologique (débit et crues) du principal cours 

d’eau de la vallée du Cheliff, en l’occurrence oued Cheliff, et de ses différents affluents et, 

d’autre part, sur la dynamique évolutive à long terme des sols des différentes plaines. 

 

Les données utilisées pour conceptualiser les hauteurs de pluies observées ont été obtenues à 

partir des stations météorologiques de type poste pluviométrique (PP) mises en place par 

l’Office Nationale de Météorologie (ONM)2 à Khemis Miliana, Cheliff et Relizane. Ces 

derniers, qui par ordre d’agencement géographique, correspondent à chacune des entités 

géomorphologiques (connues) de la vallée du Cheliff.  

 

L’évaluation est réalisée sur une chronique pluviométrique de vingt-sept ans (27ans), s’étalant 

entre 1990 et 2016. Cette série temporelle est choisie pour des raisons pratiques liées, d’une 

part à la disponibilité et l’accessibilité à l’information la plus récente, et d’autre part à l’aspect 

connaissance du milieu pour une meilleure prise en charge des problématiques 

d’échantillonnage (sols et eau). Le traitement de l’information a été réalisé à l’aide du tableur 

Excel. L’expression des résultats est proposée sous forme de tableau et de graphiques 

représentatifs des différentes périodes de ce phénomène.  

 

   2.1.1.1. Aperçu général sur les trois postes pluviométriques  
 

Cette présentation est structurée autour de la localisation géographique, d’une brève 

représentation du milieu et du type de climat qui prédomine. 

 

- Poste de Khemis Miliana: 36,2377° N., 2,2127 °E., Alt.: 330m 
 

La région de Khemis Miliana est considérée comme la porte naturelle proprement dite du 

Cheliff (Slimani Ait-Saada, 2007). De par sa position géographique au pied des pentes des 

massifs de Miliana, en retrait et complètement isolée de l’influence marine, elle s’identifie par 

une continentalité très marquée du climat. Elle est, de ce fait, moins arrosée que le versant 

Nord et subi des conditions d’un milieu plus aride (Yacono, 1955 ; Slimani Ait-Saada, 2007). 

Selon le système de classification de Köppen-Geiger (Kottek et al., 2006 ; Climate-Data. 

org., 2019) le climat dans la région est de type Csa (figure 4). Un climat méditerranéen, avec 

des étés chauds et secs et des hivers doux et humides. 

 

- Poste de Cheliff : 36,21° N., 1,33° E.,  Alt. :144m 
 

Située dans une cuvette séparée de la mer par les monts du Dahra, Cheliff est considérée  

2- Le droit d’exploiter les données a été octroyé à l’INSID.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Dahra_(Alg%C3%A9rie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chlef
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comme l’une des régions les plus chaudes d’Algérie (Boulaine, 1957), voire l’une des régions 

torrides (Slimani Ait-Saada, 2007). En effet, les maximas de températures célèbres observées 

(46,5°C, 47°C et 48°C) sont comparables aux observations effectuées au Sahara. 

Selon le système de classification de Köppen-Geiger (figure 4) (Kottek et al., 2006 ; Climate-

Data.org., 2019)  le climat de la région de Cheliff et de ses localités est de type Csa ce qui 

indique un climat méditerranéen, avec des étés chauds et secs et des hivers doux et humides.  

 

- Poste de Relizane : 35,6108° N., 0,6766° E.,  Alt. : 79m 
 

Comme les autres portions de la vallée du Cheliff, la contrée de Relizane a un climat considéré 

comme spécial. Il est spécifiquement très rude et très contrasté (Yacono, 1955 ; Boulaine, 

1957), évoquant plus une région relativement sèche qu’une localité particulièrement chaude 

(Pourcher, 1900 ; Daoud, 1993 ; Slimani Ait-Saada, 2007). Selon la classification de Köppen-

Geiger (Kottek et al., 2006 ; Climate-Data.or., 2019)  (figure 4), le climat de la région de 

Relizane est de type BSh. Il s’agit donc d’un climat de steppe, à n'importe quelle période de 

l'année, avec de faibles précipitations. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Extrait de la représentation mondiale du système de classification 

de Köppen-Geiger (Kottek et al.,2006). 
 

En synthétisant, il est possible de noter que la mise en oeuvre du système de classification de 

Köppen-Geiger permet d’indiquer que les régions de Khemis Miliana et de Cheliff semblent 

s’identifierpar un climat beaucoup plus doux que celui observé dans la région de Relizane. 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Alg%C3%A9rie
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   2.1.1.2. Evaluation du régime pluviométrique des trois postes  
 

Le régime pluviométrique des plaines du Cheliff est assez spécifique. Globalement, il est 

présenté comme perturbé (fréquence, intensité et durée), résultant de la combinaison de divers 

conditions climatiques locales (Boulaine, 1957 ; ABH-CZ, 2004 ; Slimani Ait-Saada, 2007 ; 

Meddi et Meddi, 2009 ; Meddi et al., 2009; Ghenim et al., 2011 ; Kartoubi et al., 2017).  

Dans notre approche descriptive, nous nous sommes intéressés aux données pluviométriques 

moyennes enregistrées sur une période de vingt-sept ans (1990-2016). Les valeurs obtenues 

pour chaque poste pluviométrique sont exposées dans le tableau I. 

 

Tableau I. Précipitations moyennes mensuelles des trois sections géomorphologiques  

de la vallée du Cheliff (INSID, 2017) 

Pour cette période d'observation de près de trente ans, nous distinguons ce qui suit : 
 

- La période la plus arrosée démarre en Octobre et s’étale jusqu’à Avril pour les trois postes. 

Les précipitations mensuelles notées montrent que Novembre est le mois le plus pluvieux sur 

l’ensemble de la plaine (P >55 mm). 

- La période des faibles précipitations se situe pendant la période estivale. Elle débute en Juin 

et se termine en Août. Les hauteurs de pluies sont inférieures à 10 mm pour l’ensemble de la 

plaine. Le mois de Juillet est le mois le moins pluvieux (P <2,1 mm). 

Il y a lieu d’indiquer qu’au cours de cette période, les précipitations observées sont 

essentiellement dues à des phénomènes orageux locaux (Kottek et al., 2006 ; Climate-Data. 

Org., 2019). 

- La différence effective des précipitations annuelles ou, plus précisément, le déficit entre les 

trois stations, reproduit une séquence numérique (de déficit) croissante : elle passe de 36,8mm 

entre Khemis Miliana et Cheliff, à 77,5mm entre Cheliff et Relizane, et à 114,3mm entre 

Khemis Miliana et Relizane. 

- Les totaux pluviométriques annuelles diminuent dans le sens Khemis Miliana (422, 38mm), 

Cheliff (386 mm) et Relizane (308,5 mm).  

 

La représentation graphique des moyennes mensuelles sur vingt-sept ans (27) pour chaque 

station permet de mieux apprécier les différences et les changements intervenus dans 

l’évolution des pluies sur toute la vallée sur la période référence (figure 5). 

P.moy (mm) (1990-2016) Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Jui. Jui. Aou. Sep. Oct. Nov. Déc. Cum. 

Khemis-Miliana 53,5 57,2 52,7 41,9 27,7 8,6 1,9 3,6 24,1 35,6 61,2 54,8 422,8 

Cheliff 48,5 54,6 41,4 43,4 29,8 5,3 2,1 3,9 19,6 31,9 59,8 45,7 386 

Relizane 37,4 37,8 34 38,3 22 5,5 1,6 3,5 14,7 26,7 55 32 308,5 
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Au regard de l’allure de succession très schématique des trois courbes pluviométriques 

(Khemis-Cheliff-Relizane), sur fond d’une ondulation très caractéristique, voire presque 

similaire, il est possible d’entrevoir : 

- Une période très sèche qui correspond à la saison d’été (Juin, Juillet et Août), caractérisée par 

un déficit pluviométrique bien marqué (<10 mm). 

- Une période plus ou moins humide qui correspond au reste de l’année. Une période marquée, 

il faut le souligner, par une légère succession de mois humides et de mois relativement secs. 

 

En réalités, ce n’est que grâce à l’insertion de la donnée température (tableau II) et la 

visualisation du diagramme Ombrothermique (Bagnouls et Gaussen, 1953) où P.(mm) =2T., 

que l’on pourra réellement délimiter ces deux périodes.  

 

Tableau II. Exploitation des données de températures pour les trois  

postes d’étude (1990-2016). 

Poste Paramètres Jan. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Jui. Août Sep. Oct. Nov. Déc. 

Khemis-

Miliana 

P. (mm) 53,5 57,2 52,7 41,9 27,7 8,6 1,9 3,6 24,1 35,6 61,2 54,8 

T.moy. (°C) 9,4 10,5 13 15,4 19,4 24,1 28,6 28,8 24,8 19,4 14 10,5 

Cheliff 
P. (mm) 48,5 54,6 41,4 43,4 29,8 5,3 2,1 3,9 19,6 31,9 59,8 45,7 

T.moy. (°C) 9,8 11,1 13,6 16 20,2 25,2 29 29,2 25,3 19,7 14,1 10,4 

Relizane 
P. (mm) 37,4 37,8 34 38,3 22 5,5 1,6 3,5 14,7 26,7 55 32 

T.moy. (°C) 10 11,4 13,4 16,1 19,8 23,3 27,7 28,4 24,8 19,6 14,4 10,8 
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Figure 5. Evolution des précipitations moyennes mensuelles  

pour les trois postes (1990-2016). 
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Avant de visualiser le diagramme proprement dit, il est utile de préciser que les données de 

températures exploitées montrent que le contraste est assez bien marqué entre les mois d’hiver 

et ceux de l’été. Les moyennes mensuelles minimales sont atteintes au mois de Janvier ou 

Février (inférieures à 11,4 °C), alors que les moyennes mensuelles maximales sont atteintes en 

Juillet ou Août (entre 27,7°C et 29,2°C). 

 

L’insertion des données de températures sur le même graphique que les précipitations 

moyennes mensuelles des trois postes d’étude (1990-2016)(figure 6) permet de distinguer les 

deux périodes recherchées : 

 

 

- La saison sèche, qui correspond à toute la partie pour laquelle les courbes de températures se 

tiennent au-dessus des courbes pluviométriques, s’étale pour les trois postes (à quelques jours 

près) de la mi-Avril jusqu’au mois d’Octobre. Une période pendant laquelle les valeurs des 

températures moyennes mensuelles sont supérieures à celles des précipitations. 

- La saison humide, qui s’individualise par un schéma à l’inverse du précédent, s’étale du mois 

d'Octobre au mois d’Avril. 

 

Il se dégage, ainsi, que le déficit pluviométrique et l’effet de la période sèche sont plus accentués 

en allant de Khemis-Miliana vers  Relizane, même si on enregistre un léger équilibre dans les 

conditions de milieu sur les deux premiers postes d’étude. 
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A ce stade de l’analyse, il est possible de traduire la succession graphique observée dans les 

figures 5 et 6 sous forme de gradient géographique. Un gradient d’allure régressif (figure 7), 

allant de la région du Haut-Cheliff à l’est vers la région du Bas-Cheliff à l’ouest.  

 

 

 

En se référant aux spécificités de la région d’étude, les résultats atteints concordent, en grande 

partie, avec ce qui a été rapporté par différentes études : 

- Un gradient d’aridité (croissant) (Le Houérou et al., 1977 ; Le Houérou, 1979 ; Nedjraoui, 

2001), bien représenté et justifié, qui est visible de la région du Haut-Cheliff vers la région du 

Bas-Cheliff (Boulaine, 1957 ; Daoud, 1993 ; Achour et al., 1998). 

- Apparition de périodes de sécheresse de durée variables, alternant parfois avec des périodes 

d’inondations dues à des pluies torrentielles (Boulaine, 1957 ; ABH-CZ, 2004 ; Saîdi, 2004 ;  

Meddi et Meddi, 2009 ; Meddi et al., 2009 ; Ghenim et al., 2011 ). 

 

De là, on peut dire que la situation est telle que ces conditions extrêmes vont affecter les 

différentes sources d’eau et l’équilibre des sels dans le sol. Ces derniers ont évolué et/ou vont 

(encore) évoluer sous l’action de divers flux hydrotermaux (Chaboureau, 2012); flux de chaleur, 

flux hydriques, flux de matières minérales, etc.., intervenant pendant une certaine durée. Les 
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Figure 7. Représentation du gradient d’évolution de la hauteur de pluie sur 

l’ensemble de la vallée. 
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facteurs prépondérants qui y interviennent vont favoriser l’accroissement de l’intensité du 

phénomène de salinisation dans les différentes sources d’eaux d’irrigation (Daoud, 1993 ; 

Hartani et al., 2007) et aussi dans la couverture pédologique (Servant, 1976 ; Hachicha, 2007 ; 

Girard et al., 2011) par l’ascension des sels (effet remontée capillaire), par la concentration de 

la solution du sol et enfin par la précipitation des sels dans la zone racinaire ainsi que les 

horizons superficiels.  

  

 2.2. Cadre géologique général 
 

Le bassin du Cheliff appartient aux bassins sédimentaires sub-littoraux allongés (sillon telliens) 

Est-Ouest (Glangeaud, 1952 ; S.N.R.E.P.A.L., 1952 ; Neurdin-Trescartes, 1995) (figure 8). Il 

est de type intramontagneux (Thomas, 1985 ; Neurdin-Trescartes, 1995 ; Derder et al., 2011) 

en forme rhombique (Neurdin-Trescartes, 1995). 

Il est considéré comme l'un des plus importants bassins néogènes «post-poussée», avec une 

subsidence lente, du nord de l'Algérie (en plus des bassins de Constantine, de la Soumam, et de 

la Mitidja) (Brives, 1897 ; S.N.R.E.P.A.L., 1952 ; Mattauer, 1958 ; Derder et al., 2011 ). Pour 

S.N.R.E.P.A.L. (1952), Perrodon (1957) et Meghraoui et al. (1986), son histoire est étroitement 

liée aux phases ultimes et paroxysmales de l'orogenèse alpine. 

 

 

 

  

Figure 8. Structure générale du bassin du Cheliff 

 (Neurdin-Trescartes, 1995 ). 
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Durant les deux siècles passés, les différents travaux géologiques réalisés sur le bassin, de 

dimensions variées, ont permis, d’une part d’identifier et de faire connaitre ses traits 

structurants, stratigraphiques et géodynamiques et, d’autre part, d’édifier les bases de la 

stratigraphie et de la tectonique des régions étudiées. Les principaux travaux consultés sont 

ceux de Pomel (1892), Replin (1895), Brives (1897), Glangeaud (1932), Anderson (1936), 

Betier et Divers (1941), Fallot (1942), Lafitte (1950), Caire et al. (1951), Calembert (1937 ; 

1952), Brisson et Magné (1955), Cheylan et al. (1955), Dalloni (1935 ; 1939 ; 1940 ; 1952 ; 

1955), Mattauer (1951 ; 1958), Perrodon (1957), Polvèche (1960), Boulaine (1957 ; 1961), 

Delmotte (1966), Lepvrier et al. (1970), Hydrotechnique corp., (1976), Kirreche (1977), et 

Tighlit (1990). 

 

Des travaux plus récents, en appliquant des techniques nouvelles et en utilisant des moyens 

d’investigations plus appropriés, ont apporté plus d’informations sur les différentes régions du 

bassin du Cheliff (Despois et Raynal, 1975 ; Meghraoui, 1982 ; 1988 ; Thomas, 1985 ; 

Meghraoui et al., 1986 ; Tighilt, 1990 ; Neurdin-Trscartes, 1995 ; Achour et al.,1998 ; ABH-

CZ, 2004 ; Belhadj et al., 2008 ; Ladjadj, 2009 ; Derder at al., 2011 ; Bouchenouk, 2013 ; 

Touahri, 2015). En les synthétisant, les descriptions géologiques obtenues ont fait ressortir une 

disposition des terrains en roches ou formations à affleurements plus récents au centre (vers les 

plaines) et plus anciens vers les bordures du bassin (figure 9) : 

- Au Nord, le Tell septentrional est représenté par une suite de reliefs parallèles formés de 

terrains « Jurassiques-Crétacés ». Les massifs montagneux qui sont généralement cités 

sont  Djebel Diss, Djebel Zegmoun, Dahra, Beni-mennacer, Mont Gountas, Mont Zaccar et 

les massifs épi-métamorphiques à schistosités du Doui, de Rouina et de Témoulga. 

Il est utile d’indiquer que quelques descriptions font référence à un recouvrement de ces 

formations de croûtes calcaires, de limons et de dunes quaternaires. 

- Au sud, le Tell méridional est représenté par un ensemble de massif montagneux (Monts des 

Beni Chougrane et le Massif de l’Ouarsenis) où le substratum y est principalement marno-

calcaire (ou formations carbonatées) et qui correspond à l'allochtone tellien avec ses 

différentes nappes. 

- Au centre ou entre ces ensembles, il est observé les plaines du Cheliff constituées par des 

«dépôts de formations néogènes et quaternaires (anciens et récents)».  

 

Pour une meilleure consolidation des données sur leur mise en place, leur structure et leur 

dynamique évolutive, différents auteurs (Thomas, 1985 ; Meghraoui et al., 1986 ; Neurdin-

http://sigesaqi.brgm.fr/spip.php?page=glossaire&#gloss55
http://sigesaqi.brgm.fr/spip.php?page=glossaire&#gloss107
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Trescartes, 1992 ; Meghraoui et al., 1996 ; Derder et al.,2011) considèrent qu’ils est plus 

judicieux de cerner le paramètre géophysique du milieu. L’expertise réalisée sur les limites 

structurelles du bassin du Cheliff a montré que ces formations telliennes semblent être passées 

par trois phases tectoniques (Ladjadj, 2009) : 

- Une phase infra-crétacé, compressive qui a donné lieu à des plis NE-SW. 

- Une phase à composante tangentielle qui a intervenu après le Sénonien et le Paléocène et 

serait en partie responsable de l'épimétamorphisme.  

- Une phase datée Aquitano-Burdigalienne, compressive et profonde génératrice d'un nouvel 

épimétamorphisme. 

 

 
L’aspect remplissage sédimentaire du bassin, ou bien l’évaluation stratigraphique, peut-être 

d’un apport considérable dans l’affinement des informations sur les changements qui se sont 

produits au cours des temps géologiques et d’avancer (ainsi) plus d’hypothèses sur cette 

morphogénèse de fin-Cénézoique (ou ère tertiaire) (Vergnolle, 1985). L’évaluation proposée 

par Mehaiguene (2013) laisse entrevoir la répartition des dépôts sédimentaires suivants :  

- Des calcaires parfois dolomitisés où les circulations favorisées par la fissuration ou l’érosion 

karstique tels que les calcaires liasiques du Zaccar éminemment perméables (près d’un tiers 

des précipitations s’y infiltrent), de Rouina et Temoulga.  

Figure 9. Cadre géologique (Perrodon, 1957 ; Mattauer, 1958). 
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- Des calcaires à lithothamniées du Miocène supérieur. 

- Des dépôts détritiques à perméabilités variables tels que les grès et poudingues du Miocène, 

les sables, les galets, les graviers et les poudingues du Pliocène et du Quaternaire. 

- Des alluvions récentes du quaternaire souvent argilo-limoneuses et peu favorables à 

l’infiltration. 

- Des alluvions grossières acheminées de certains secteurs ou certaines zones du Haut, Moyen 

et Bas-Cheliff. 

- Des formations imperméables ou très peu perméables représentant la majorité des dépôts de 

la région (séries crétacées et tertiaires du Dahra et de l’Ouarsenis). 

Il est également fait référence aux grès plus ou moins consolidés du Barrémien et de l’Albien 

dans une partie de la plaine d’Ain-Oussera et du plateau du Sersou, et enfin du Calabrien sur 

le plateau de Mostaganem. 

 

 2.3. Hydrogéologie et présentation du système aquifère de la région 
 

De nombreuses formations géologiques présentées ci-dessus contiennent des eaux souterraines. 

Les plus anciens remplissages sont attribués au Jurassique et les plus récents correspondent 

aux alluvions quaternaires (Perrodon, 1957 ; Mattauer, 1958 ; Meghraoui, 1982 ; ElMeddahi, 

2009 ; Bouzada, 2013).  

 

En reprenant la morphologie du sillon d’oued Cheliff, Boulaine (1957), ABH-CZ (2004 ; 2008) 

et El Meddahi (2009) ont observé les nappes aquifères suivantes : 

- La nappe aquifère des alluvions quaternaires : Les alluvions sont constituées de limons et 

d’argiles, occupant la majorité de la surface des plaines, sous laquelle se trouvent les 

formations grossières de galets et graviers. Ces derniers : 

 suivent un axe situé au Nord du lit actuel d’oued Cheliff et sur toutes les plaines de l’Est 

vers l’Ouest, 

 à l’Est, ils longent la bordure Nord du bassin au pied du massif Gountas en se 

rapprochant de l’oued avec un décrochement vers l’Ouest et, 

 vers l’extrémité ouest du bassin, ils longent la bordure Nord de la vallée.  

 

Ces alluvions sont grossières et bien développées au niveau des embouchures des oueds 

latéraux. 

- La nappe des grès pliocènes : Ces formations apparaissent, d’une part dans la région du 

Moyen-Cheliff, en bordure du massif de Temoulga et à l’Ouest d’El-Abadia, sous forme de 
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grés et de sables, d’autre part dans la région du Haut Cheliff, sous forme de grés et 

conglomérats et d’argile gréseuse. 

- La nappe des calcaires jurassiques : C’est un système aquifère karstique à surface libre, à 

structure tabulaire ou plissée et/ou fracturée, plus ou moins compartimenté. Sa capacité de 

régulation varie suivant la hauteur noyée. Cette formation est connue en affleurement dans les 

massifs de Zaccar, Rouina et Temoulga. 

 

Toutefois, les conditions paléogéographiques étant très variées, les formations aquifères 

identifiées semblent présenter une extension limitée (Ladjal, 2013). 

 

 2.4. Les aspects hydriques et les écoulements superficiels 
 

Le bassin versant du Cheliff est présenté comme un système complexe et original (Boulaine, 

1957). Il s’agit d’un ensemble drainant, de l’écoulement ou du ruissellement des eaux, structuré 

autour du lit ou des berges du principal oued collecteur qui est oued Cheliff. 

Le descriptif détaillé de ce système laisse apparaitre l’intervention de 24 sous bassins 

hydrographiques, donnant lieu à un réseau d’écoulement chevelu très dense (ABH-CZ, 2004). 

D’après Slimani Ait-Saada (2007) et Bouchenouk (2013), il s’agit d’un réseau d’oueds à 

écoulement visible que durant la période pluvieuse (Décembre - Janvier - Février). 

 

  2.4.1. Oued Cheliff 
 

Le Cheliff s’étire sur une longueur estimée entre 700 km (Achour et al., 1998 ; Slimani Ait-

Saada, 2007) et 800 km (ABH-CZ, 2004). Il prend sa source sur la limite du  Tell  et du Sahara 

dans l’Atlas Saharien, plus précisément dans le Djebel Amour (1937m), près d’Aflou (ABH-

CZ, 2004) (figure 10).  

 

Ainsi, résultant de la jonction effective des deux grands cours d’eau des hautes plaines centre-

ouest qui sont oued Touil et Nahr Ouassal (Despois et Raynal, 1975 ; Touhari, 2015), il prend 

d’abord une direction Sud-Nord et franchit la chaîne de Médéa (au niveau de Boughar). Ensuite, 

suivant une orientation SE-NW, il traverse le massif de Gantas, et enfin il coule en oblique d’Est 

en Ouest jusqu’à la mer méditerranée avec son embouchure sur le littorale de Mostaganem. 

Par son parcours, oued Cheliff imprime un morcellement caractéristique à la plaine qui porte 

son nom. Il peut être, de ce fait, considéré comme un élément naturel incontournable dans sa 

géographie (Boulaine, 1957 ; Slimani Ait-Saada, 2007).  

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Tell_(Alg%C3%A9rie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atlas_Saharien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aflou
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  2.4.2. Les affluents ou le réseau superficiel  
 

Il est connu que le réseau hydrographique des sous bassins versants de la rive gauche est 

beaucoup plus dense et beaucoup plus étendu que celui de la rive droite (Boulaine, 1957 ; 

Capolini et al., 1969 ; Despois et Raynal, 1975 ; ABH-CZ ,2004 ; Mehaiguene, 2005 ; 2013). 

La représentativité de ce schéma dans l’espace d’étude est bien illustrée par la figure 11. 

 

 

A l’heure actuelle, il s’agit du schéma hydrographique le plus explicite et le plus précis du 

bassin. Il traduit les données morphométriques et hydrographiques obtenues par ABH-CZ 

(2004). Un schéma synthèse qui permet d’identifier dix huit (18) affluents majeurs de l’oued 

Cheliff.  

 

L’identification et le passage en revue de certaines caractéristiques de ces affluents, par unités 

et sous bassins géographiques d’appartenances, sont exposés dans le tableau III.  

Figure 11. Le réseau hydrographique inséré dans le paysage des  

plaines du Cheliff (source : ABH-CZ, 2004). 

Assemblage carte réalisé par Ouamer-ali K (CUTMA) et Kellou (INSID) 
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Tableau III. Caractéristiques des principaux affluents du Cheliff par sous bassin versant 

(ABH, 2004 ; Mehaiguene, 2005 ; Toumi, 2013 ; Taouhri, 2015 ; Oulhaci, 2016). 

 
 2.5. Phytogéographie de la région du Cheliff   
 

Il est admis que la mise en place et le développement des "paysages végétaux" est conditionné 

par l’effet du contraste orotopographique (géosystème) (Despois et Raynal, 1975 ; Le Houérou, 

1995 ; Tassin, 2012), conjugué à l’effet d’accroissement brutal de la variabilité des 

précipitations (Despois et Raynal, 1975 ; Tassin, 2012). 
 

Le bassin du Cheliff semble présenter cette même dynamique structurante. En premier lieu, un 

aspect géomorphologique qui se traduit par une grande diversité physionomique, suivant un 

gradient géographique Nord-Sud, d’où ressortent les formations suivantes (Despois et Raynal, 

1975 ; Mediouni, 1997):  

- Les zones montagneuses : appartenant au système Tellien (Tell septentrional et Tell 

méridional) et au relief complexe et escarpé. 

- La grande et vaste plaine d’oued Cheliff : appartenant aux formations des plaines Littorales 

et intérieures de l’Ouest. 

Région ou Unité Sous bassin Code S/BV 
Longeur 

(km) 

Superficie 

(km2) 

Périmètre 

(km) 

Haut Cheliff 

Oued Cheliff  Djellil 0113 77 992,85 178,67 

Oued Cheliff Ghrib (Chorfa) 0114 68 2800 249,42 

Oued Harbil 0115 30 238,84 166,89 

Oued Deurdeur 0116 73 468 136,47 

Oued Harreza 0117 29 743, 97 141,13 

Oued Ebda 0118 25 680,55 139,60 

Oued Rouina Zeddine 0119 100 869 169,25 

Oued Cheliff Tighzal 0120 30 570,52 141,37 

Moyen Cheliff 

Oued Fodda, 0121 117 1161,32 211,35 

Oued Ras 

Oued Ouahrane 
0122 

39 

52 
1437,37 224,12 

Oued Sly 0123 130 1405,47 225,12 

Bas-Cheliff 

Oued Ouarizane 0124 21 564,72 121,28 

Oued Tiguiguest 0125 - 1513,02 202,89 

Oued Rhiou Tléta 0126 173 928,45 183,57 

Oued Djidiouia 0127 107 835,36 160,38 

Oued Cheliff Tarhia 0128 24 759,63 145 

Oued Mina Amont 0129 50 1324 176 

Oued That 0130 51 677,08 128 

Oued Mina Moyenne 0131 53 892,21 162 

Oued Abd Amont 

Oued Abd Aval 

0132 

0133 

76 

84 

1499 

1228,61 

188 

198 

Oued Mina Hadda 

Oued Mina Aval 

0134 

0135 

66 

69 

1250,8 

1462,2 

191,70 

210,05 

Oued Cheliff Maritime 0136 10 431,41 112 
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- Quelques zones steppiques : appartenant à l’exposition Nord des hautes plaines Centre-Ouest. 

 

En second niveau, un gradient pluviométrique en régression du front Nord, avec les régions 

telliennes, vers les parties plus au Sud, avec les régions steppiques (Despois et Rayanal, 1975 ; 

Le Houérou et al., 1977 ; Le Houérou,1979 ; Kaabeche, 2000 ; Nedjraoui, 2001 ; FAO,2005 ; 

Ouamer-ali, 2009 ; Chedded, 2015 ; Bessaoud et al., 2019). 

Cette variabilité morpho-climatique se traduit, sensiblement, par des divisions 

biogéographiques3 bien délimitées (figure 12), des bioclimats variés (Sub-humide à aride) et 

une abondante végétation méditerranéenne et steppique qui se distribue du Nord au Sud selon 

les étages bioclimatiques sources (Santa, 1949 ; Braun-Blanquet et al., 1952 ; Guinochet, 1954 ; 

Quezel et Santa, 1962 ; Le Houérou, 1979 ; Mediouni, 1997 ; Kaabeche, 2000 ; Nedjraoui, 

2001 ; Kazi Tani et al., 2010 ;  Bessaoud et al., 2019).  

 

Pour les différentes sections de la vallée, le descriptif de la composante biogéographique du 

bassin permet d’avoir une idée sur la couverture végétale qui s’y trouve. La zonation de 

territoires spécifiques ou d’association de la plaine se présente (loin de l’influence anthropique) 

avec (Mediouni, 1997):  

 le sous-secteur des sahels littoraux (OR1), 

 le sous-secteur des basses plaines "littorales et intérieures Ouest "(OR2) et,  

 le sous-secteur de l'Atlas Tellien (A2et OR3). 

 

D’après Mediouni (1997) et Tassin (2012), cette diversité des habitats engendre une diversité 

écosystémique et paysagère d’une extrême richesse. Des annotations qui semblent convenir 

grandement au milieu constituant des plaines et de leurs bordures. Sur la base des différentes 

études réalisées (Quezel et Santa, 1962 ; Rivas-Martinez, 1981 ; Le Houérou, 1995 ; Mediouni, 

1997 ; Kaabeche, 2000 ; Kazi Tani et al., 2010 ; Yahi et Djellouli, 2010 ; FAO, 2012 ; M.A.T.E., 

2015 ; Bessaoud et al., 2019), il est possible de distinguer trois principales compositions : 

 écosystème forestier / montagneux : Entre Sub-humides et arides, 

 écosystème basses plaines (littorales et intérieures) et,  

 écosystème agricole.  

 

 3- L’utilisation du concept biogéographique permet de rattacher les habitats à un niveau supra national, conditionné par 

l’évolution naturelle de la diversité biologique. Leur expression horizontale sous sectorielle tient compte d’un facteur 

prépondérant qui est la continentalité : Les aires de distribution de la flore et de la faune dépendent en grande partie de ce 

facteur (Mediouni 1997).  
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Dans l’ensemble, il est indiqué que le paysage végétal des plaines du Cheliff et de leurs flancs 

a été largement défriché et dégradé. Ce qui a pour conséquence la mise en place d’une situation 

d’ordre agricole et éco-environnemental spécifique (Quezel et Simonneau, 1960 ; 1963 ; 

Boulaine, 1957 ; Hydrotechnique corp., 1976 ; McDonald et BNEDER, 1990 ; Daoud et al., 

1993 ; Saidi et al., 2004 ; Douaoui et Hartani, 2007 ; Yahyaoui, 2011), voire des plus 

contraigntes. Il est possible de synthétiser cette situation comme  suit : 

- Pour les parties montagneuses (Le Dahra et le plateau de Mostaganem, les Monts du Zaccar, 

De Beni-Menacer et de Gontas, le Massif de l’Ouarsenis et les Monts de Matmata,), à cause 

des incendies, des déboisements et un surpâturage endémique, la forêt et les maquis ne 

subsistent plus que sur les portions les mieux arrosées. Ils se composent (sans distinction) de 

Chênes verts, Chênes lièges, du groupement à pin d’Alep, du groupement à Cèdre de l’atlas, 

le Caroubiers, le Jujubier, l’Eucalyptus, Lentisques, l’arbousier, le ciste, le romarin, la 

bruyère, l’Olivier sauvage, le groupement à Thuya, le Palmier Nain, etc… 

 

Dans les zones où la forêt a été dégradée par l'activité humaine, il y a eu apparition, d’une part 

de formations végétales serrées d'arbustes et de buissons (BNEDER, 2009 ; FAO, 2012 ; 

M.A.T.E., 2015), d’autre part de superficies agricoles où la principale spéculation exploitée 

Figure 12. Représentation biogéographiques du bassin du Cheliff. 

Approche Quezel et Santa (1962) et Mediouni (1997). 
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est l’arboriculture à pépins (M.A.T.E., 2015). 

- Pour les différentes sections de la vallée (Haut-Cheliff, Moyen-Cheliff, Bas-Cheliff), à cause 

d’une agriculture extensive et la pratique des cultures sous irrigation, les sols de ces régions 

s’identifient et subissent la progression en continue des phénomènes de salinisation et 

d’hydromorphie. Il reste que cette progression semble plus accentuée et avec de graves 

conséquences sur la pédosphère de la région du Bas-Cheliff. 

 

Dans les zones où la contrainte sol ne se pose pas, les cultures dominantes les plus produites 

sont  la céréaliculture (Blé, Orge, avoine), les maraîchages (piment, poivrons, tomate, melon, 

pastèque, artichaut, oignon, betteraves, pomme de terre) et l’arboriculture (vigne, oliviers et 

vergers d’agrumes). 

  

Dans les conditions spéciales d’un milieu salé, ce sont les conditions physiques et chimiques 

du sol, très variées selon la station, qui vont déterminer le type de cultures mises en place : 

 soit l’occupation par un couvert agricole avec des spécificités locales, tel que  l’olivier, 

le blé, l’orge, le sorgho, la luzerne, le carthame, la betterave sucrière, les graines de lin, 

la patate douce, et quelques primeurs, 

 soit par la constitution de groupements permanents ou édaphiques (Daumas et al., 1952 ; 

Simonneau, 1953 ; Dubuis et Simonneau, 1956 ; 1957 ; 1959 ; Quezel et Simonneau, 

1960 ; 1963) présentés comme « végétation spontanée », essentiellement halophile (à 

différents degrés). Une végétation caractéristique identifiée par quelques espèces :  

 

Salsola vermiculata, Typha angustifolia, Suaeda Fruticosa et quelques sous 

associations, Spergularia sp,, Arthrocnemum sp,,  Salsola tetrandra et longifolia, 

Atriplex halimus, Eucalyptus sp,, Salicornia europaea, Halocnemum sp,, Halopeplis 

amplexicaulis, Ononis crinita, Lepidium rigidium, Trifolium alexandrium, Genista 

numidica, sous-association a Inula crithmoïdes, etc… 

 

 2.6. La ressource en sols  

 

L’importance des sols des plaines dans le paysage du bassin du Cheliff a été suffisamment 

cernée. Il s’agit de l’espace où se concentre la plus grande part des activités anthropiques 

(M.R.E., 2003 ; M.A.T.E.T., 2009 ; 2014). 

 

Généralement, ils sont présentés comme des sols formés surtout dans des alluvions quaternaires 

(Boulaine, 1956 ; 1957 ; Saidi, 1985 ; Daoud, 1993 ; Daoud et al., 1993 ; Douaoui et al., 2001 ; 

Ghérina et al.,2008). Morphologiquement, ils sont en majorité peu différentiés, plus ou moins 

https://cybergeo.revues.org/22707#tocto2n3
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calcaires, de texture variable, parfois hydromorphes ou à caractères hydromorphes (Saîdi et al., 

1998 ; Ghérina et al., 2008), parfois à caractères vertiques, parfois à caractères ou de type salins 

(Boulaine, 1957 ; Daoud, 1993).  

 

La synthèse des différents travaux menés sur les sols des différentes sections ou régions de la 

vallée du Cheliff (Boulaine, 1956 ; 1957 ; Durand, 1959 ; Peter et Ghoul, 1972 ; Mc Donald et 

BNEDER, 1990 ; Aimé, 1991 ; Daoud, 1993 ; Douaoui et al., 2004 ; Douaoui, 2005 ; Saidi et 

al., 2008 ; Amichi, 2009 ; Bouzada, 2013 ; Hadj-miloud, 2019 ) fait ressortir selon la CPCS 

(1967) les principales classes suivantes : 

 

- La classe des sols peu évolués / Sous classe des sols peu évolués non climatiques : 
  

Elle est représentée par : 
 

 les sols peu évolués d’apport alluvial : Ils sont localisés sur les terrasses récentes, sur 

les bourrelets de l’oued Cheliff et des différents affluents, et sur les zones d’épandages 

et, 

 les sols peu évolués d’apport alluvial et colluvial : Ils sont observés au niveau de 

certains piedmonts des monts (ou Djebels) et des glacis anciens colluvionnés. Ils 

occupent la majeure partie des plaines du Haut-Cheliff. 

 

- La classe des sols Calcimagnésiques / Sous classes des sols carbonatés :  
 

Cette classe de sols est observée généralement sur les versants des monts (des Djebels) et en 

bordures des plaines ; ils sont caractéristiques des zones des piémonts du mont Zaccar et des 

monts du Dahra et de l’Ouarsenis. Ils se présentent sous forme d’associations de sols plus ou 

moins érodés, qui peuvent évoluer sur du calcaire dur ou tendre, des grès, des marnes ou des 

croûtes et/ou des encroutements calcaires.  

D’après Boulaine (1956) et Douaoui (2005), lorsque la roche mère n’affleure pas à la surface, 

ces types de sols sont assimilés spécialement au groupe des sols rendziniformes. 

 

De plus, c’est une unité de sols qui est observée sous forme de poches éparses dans les 

différentes sections de la vallée proprement dite (Haut, Moyen et Bas-Cheliff), essentiellement 

sur les bourrelets des différents affluents. 

 

- La classe des sols Hydromorphes 
 

C’est une unité de sols qui est observée dans la plaine proprement dite. Elle s’identifie par des 

sols profonds avec un drainage imparfait à inexistant dû à leur position basse et à leur texture 
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argileuse à très argileuse. Ils se trouvent pour la plupart dans les vallées de la Merdja et de 

l’oued Fodda. 

- La classe des sols Halomorphes ou Sodiques ou sols Salés :  
 

Actuellement, c’est une classe qui est identifiée par l’appellation sols salés (Daoud, 1993 ; 

Douaoui, 2005 ; Hadj-miloud, 2010 ; 2019). Elle est carctérisée par la sous classe suivante : 

 sous classe des sols salins à complexe sodique (solontchaks sodique) : Elle est 

localisée essentiellement sur les terrasses récentes (ou les dépressions) du Bas-Cheliff 

et la Mina, en occupant la majeure partie de l’espace. Elle est également observée dans 

la région de Bled Souala dans le Moyen-Cheliff. 

 

Dans l’ensemble, ces unités s’identifient par une texture argileuse sur tout le profil, une 

structure généralement dégradée qui est très remarquable et qui devient rapidement 

massive vers la base du profil, la présence de nombreuses figures d’accumulations 

salines, et enfin la présence de signes d’hydromorphie (surtout à la base du profil). 

 

- La classe des sols à Sesqui-oxydes de fer et de manganèse (Mc Donald et BNEDER, 1990 ; 

Daoud, 1993 ; ElMeddahi, 2009 ).   

 

- La classe des sols Isohumiques (Mc Donald et BNEDER, 1990 ; ElMeddahi, 2009).  

 

- La classe des Vertisols (Mc Donald et BNEDER, 1990 ; Douaoui, 2005 ; ElMeddahi, 2009). 

 

Néanmoins, il est utile de noter que dans certains écrits, il est fait référence à l’existence dans 

les plaines d’autres classes de sols (selon des taxonomies originales) de superficies très réduite, 

telles que :  

- Les Solonetz (Durand, 1956). 

- Les sols Insaturés, les sols des Marais, et les sols Rouges (Durand, 1959). 

- Les sols Dunaires, les sols Calciques, les sols Bruns, et les sols très Evolués (Boulaine, 1957 ; 

Durand, 1959).  

- Les sols Marrons (Boulaine, 1957 ; Kayser, 1959). 
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Conclusion 

 

Les plaines du Cheliff font partie intégrante de l’orographie de l’ensemble géomorphologique 

qu’est le bassin du Cheliff. Un ensemble hydrographique qui est considéré comme le plus vaste 

dans le nord du pays. Géographiquement, elles occupent sa limite nord. 

 

Les plaines sont encadrées au nord par le Tell septentrional représenté par les monts du Zaccar 

que prolongent les plateaux du Dahra et au sud par le Tell méridional représenté par le massif 

de l’Ouarsenis et les monts de Béni Chougrane. 

 

Depuis plus de deux siècles, l’idée popularisée et adoptée a été de compartimenter ces plaines, 

qui bordent le plus grand cours d’eau d’Algérie, en trois sections d’alignement hydro-

géographiques. Nommément, il est question du Haut-Cheliff, du Moyen-Cheliff et du Bas-

Chellif. 

 

Le climat qui règne dans les plaines est conditionné par la morphologie de l’ensemble 

d’appartenance. En occupant le fond du bassin à l’abri des influences des principales masses 

d'air (vents pluvieux), en cause l’effet obstacles topographiques (ceinture tellienne), la région 

ainsi très peu arrosée est soumise à un déficit hydrique ou phénomène de sécheresse très intense. 

Un phénomène qui épouse un gradient géographique régressif d’orientation Est-Ouest. 

Les différentes études géologiques réalisées dans la région ont reconnu la nature sédimentaire 

ou détritique des différentes sections de la vallée du Cheliff. Les évaluations effectuées les 

assimilent à des dépôts de formations néogènes et quaternaires (anciens et récents). Le schéma 

de mise en place de ces dépôts, appelés aussi phases d’évolution par comblement, a été rendu 

possible grâce, d’une part aux mouvements tectoniques caractéristiques de la région, à 

l’orographie spécifique du bassin d’appartenance, et aux phénomènes d’érosion observés et, 

d’autre part, à la nature des formations anciennes disposées en anneaux le long des bordures du 

bassin.  

Sous l’angle hydrogéologique, il est souvent signifié que de nombreuses formations 

géologiques peuvent constituer des acquières potentiellement exploitables. Néanmoins, les 

données disponibles indiquent que les plus anciens remplissages peuvent être attribués au 

Jurassique et les plus récents semblent correspondre aux alluvions quaternaires.  

 

Le réseau hydrographique qui alimente le principal oued des plaines est apparenté à un chevelu 

très dense. Issus de 24 sous bassins hydrographiques dont les dix-huit (18) principaux affluents 
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identifiés ont un régime d’écoulement temporaire. Un écoulement qui n’est visible que durant 

la période pluvieuse. 

 

Le couvert végétal des différentes sections de la vallée s’identifie dans la plupart des cas par 

une agriculture extensive en irriguée et spécialisée : spéculations complémentaires, primeurs et 

vergers. Néanmoins, l’application de l’approche biogéographique permet d’observer 

l’existence de certaines aires spécifiques. Des aires de répartition où la végétation qui prend 

racine est souvent spécifique, comme pour le Bas-Cheliff avec la végétation spontanée 

d’halophiles, des conditions "particulières ou spéciales" déterminées par les contraintes liées 

au sol en association avec le climat local.  

 

Les sols caractéristiques des plaines du Cheliff sont définis comme des alluvions quaternaires. 

Ces alluvions sont constituées essentiellement par les apports des différents sous bassins 

hydrographiques du bassin du Cheliff. Ces apports dominés par des schistes et des marnes sont 

souvent riches en sels, d’où l’existence du phénomène de salinité (salinité primaire) dans la 

région.  

Globalement, les sols des plaines du Cheliff sont divisés en quatre (04) grandes classes : la 

classe des sols Peu évolués, la classe des sols Calcimagnésiques, la classe des sols 

Hydromorphes et la classe des sols Halomorphes ou Sodiques ou Salés. 

 

D'un point de vue opérationnel, il est utile d’indiquer que le succès de l'objectif d’évaluation ou 

de tout autres types d’investigation sur la problématique de salinité des sols à l'échelle de la 

région d’El Hamadna, dans le Bas-Cheliff, passe nécessairement par la composante et la 

contribution de tout ce qui est généré et drainé des autres unités géographiques entourant et 

appartenant au Cheliff. Dans ce sens, nous avons privilégié l’aspect reconstitution et 

présentation de la grande richesse et diversité physique et biogéographique de la dimension 

Bassin d’appartenance pour une meilleure compréhension, spécification, et éventuellement 

maîtrise des processus d’évolution prédominants pouvant impacter de manière indirecte et 

régressive l’environnement et la biosphère de notre région.  



 

      

 

 
 

Chapitre II.  

Evaluation pédométrique de la salinité des sols dans le Bas-Cheliff. 
Etat et tendance évolutive du phénomène sur une période de plus 

 de cinquante ans (1956-2012).  
Cas du périmètre Agricole d’El Hamadna. 

 

« Les faits sont têtus. Il est plus facile de s’arranger avec les statistiques » 
" Mark Twain " 

(1835-1910). 
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Introduction 
 

Les rapports que l’homme entretient avec l’espace géographique qui l’environne sont assez 

complexes. Ces rapports donnent lieu souvent à des interactions cruciales (Slimani-Ait saada, 

2007).  

 

La région du Bas-Cheliff, désignée depuis longtemps comme une zone à haut potentiel de 

production agricole (Boulaine, 1957 ; Daoud et al., 1993 ; Saidi et al., 1999 ; Bradai et al., 

2012 ; Amichi, 2013), peut être présentée comme un "espace exemple d’interactions". Etant un 

espace géographique qui se caractérise par son milieu physique dégradé, dont la salinisation est 

la principale manifestation (Boulaine, 1957 ; Daoud, 1993 ; Amichi, 2013 ; Ziane et al., 2017 ; 

Hadj-Miloud, 2019 ; Ziane et al., 2021), il ressort que la dynamique de développement agricole 

et les pratiques des agriculteurs sont conditionnées par le mode de gestion de la salinisation et 

de ses niveaux critiques (Hartani et al., 2007 ; 2012 ; Amichi, 2013). Une adaptation qui serait 

difficile à atteindre dans la mesure où ce phénomène progresse très "rapidement" dans les 

terrains non ou légèrement salés sous les conditions défavorables du milieu (Daoud, 1993 ; 

INSID, 1998 ; Saidi, 2005). Ce constat est confirmé par les travaux de Walter et al. (2001) et 

Douaoui et Walter (2002) qui indiquent qu’entre 80 à 85% des sols de cette unité géographique 

sont affectés par la salinisation à différents degrés. 
 

Devant ce profond bouleversement des conditions de la pédosphère, sous l’impulsion des aléas 

du milieu, les différentes connaissances acquises sur ces sols (Daoud, 1993 ; Badraoui et 

al.,1998 ; Douaoui et al., 2004 ; FAO, 2006 ; Douaoui et al., 2006 ; Hartani et al., 2007 ; INSID, 

2008 ; Bradaî et Douaoui, 2012 ; Bradai et al., 2012 ; Amichi, 2013 ; Abdelkrim et Bradai, 

2015 ; Ziane et al., 2017 ; Abdelkrim et al., 2021) ont mis en avant la responsabilité du 

développement de l’irrigation (méthodes d’irrigation inappropriées, mauvaise qualité de l’eau, 

drainage insuffisant , réutilisation des eaux de drainage, etc…) dans la dynamique et la 

progression des sels dans les sols de cette plaine. Assez souvent, le schéma de mise en place 
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repris dénote que l’irrigation avec une eau de mauvaise qualité fait fluctuer, en somme, le niveau 

piézométrique d'une nappe souvent proche de la surface (Durand, 1956 ; Boulaine, 1957 ; 

AGID, 2004 ; Douaoui et al., 2004). Une fluctuation qui induit la remontée des sels dans le 

profil de sol, soit par capillarité, soit au cours de remontées significatives lors de grandes crues 

(Boulaine, 1957 ; Douaoui et al., 2004). 
 

La salinité du sol, qui est un indicateur chimique important de la qualité du sol (Zheng et al., 

2009 ; Bilgili, 2013), affecte non seulement le processus physique, chimique et biologique du 

sol (Karlen et al., 2008), mais réduit également la productivité du sol (Vaughan et al., 2005 ; 

Li et al., 2007 ; Lachhab et al., 2013), la durabilité du sol (Ammari et al., 2013 ; FAO-ITPS-

GPS, 2015) et la croissance de la végétation (Sumner et al., 1998 ; Juan et al., 2011 ; Yu et al., 

2014). 
 

De règle générale, la salinisation se rapporte au processus d'accumulation des sels solubles dans 

le sol (Cheverry et Bourrié, 1998 ; Arshad, 2008 ; Hosain, 2019). Elle est localisée dans les 

régions arides et semi-arides et là où sévit aussi un faible drainage naturel et une faiblesse des 

précipitations insuffisantes pour les lixivier du sol (FAO, 2005 ; Juan et al., 2011 ; Hosain, 

2019).  

Les sels solubles les plus courants dans les sols sont des composés des cations Ca++, Mg++, K+ 

et Na+ et des anions Cl-, SO4
--, CO3

--et HCO3
- (Douaîk, 2005). Leur association donnerait lieu 

à des composés chimiques qui sont plus solubles que le gypse (CaSO42H2O) et la calcite 

(CaCO3). Il s’agit principalement des sels chlorurés (NaCl, KCl, MgCl2, CaCl2), sulfatés 

(Na2SO4, MgSO4), bicarbonatés (NaHCO3), carbonatés (Na2CO3) ou encore de sels plus ou 

moins hydratés (Montoroï, 1993).  

 

La présence de ces différents sels dans les sols peut avoir différentes origines. Elle peut être 

aussi bien naturelle (le matériau parental du sol, la nappe proche de la surface, l'effet 

évaporation et la topographie), qu’anthropogénique (les systèmes d’exploitation et les 

pratiques d’irrigation inappropriés, la mauvaise qualité de l’eau, l’insuffisance ou l’absence 

de drainage, etc…) (Vaughan et al., 2005 ; Amezketa, 2006 ; Ammari et al., 2013 ; Zhang et 

al., 2014 ; Hossain, 2019 ). Pour faire la distinction entre ces deux sources d’apports et pour 

une meilleure compréhension des processus et des phénomènes qui en découlent, il est 

généralement utilisé la terminologie chronologique (Daoud, 1993 ; Slama, 2004 ; Ruan et al., 

2010 ; Juan et al., 2011) salinisation primaire et salinisation secondaire.   
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Du point de vu conceptuel, le suivi et l’évolution des sels solubles dans les sols sont très souvent 

exprimés par la combinaison des effets de paramètres spécifiques, qui sont la conductivité 

électrique (EC dS/m à 25°C), le taux de sodium échangeable (ESP en % de la CEC), et le 

sodium adsorption ratio (SAR en (meq/l)1/2) (Girard et al., 2011 ; Juan et al., 2011 ).   

 

Une bonne stratégie de gestion du phénomène de salinisation et la restauration des sols salés 

requièrent une prédiction du mouvement des sels et de la distribution de la salinité dans le profil 

et dans l’espace.  
 

Sur le plan méthodologique, la connaissance de la distribution spatiale et temporelle de la 

salinité des sols est la base des études d’observation des sources de salinisation, d’étude de 

modélisation, de l’amélioration des conditions des sols affectés par des sels solubles, et de 

l’évaluation de la durabilité des terrains agricoles face à ce processus (Corwin et al., 2006 ; 

Douaïk et al., 2007 ; Zhang et al,. 2014 ; Diouf, 2020). La salinité est variable dans l’espace et 

dans le temps (Daoud, 1993 ; Walter et al., 2001; Douaik et al., 2007 ; Amichi, 2013 ; Ait-

Mechedal, 2014 ; Saaoud, 2014 ; Diouf, 2020 ). A terme, elle peut engendrer une modification 

de la composition chimique de la solution du sol (Loyer et al., 1989 ; Daoud, 1993 ; Bradaî et 

Douaoui, 2012).  

La variation de la concentration de cette dernière est proportionnelle à la EC pour certains ions, 

elle peut être particulière pour d’autres ions impliqués dans la précipitation des minéraux 

(Daoud, 1993 ; Laoufi, 2010 ; Boussoussa, 2012 ; Ait-Mechedal, 2014 ; 2021). Pour cela, la 

prise en compte de la dynamique des sels dans le profil et la mise en place des profils salins est 

un bon moyen d’investigation (Zhang et al., 2011 ; Bilgili, 2013 ; Yu et al., 2014 ; Zhang et al., 

2014).  

A la base, il s’agit d’une idée de recherche initiée par Servant (1976) et reprise par Montoroï 

(1993) sur la présence ou non de gradients verticaux de salinité. Ces dernier correspondent à 

des expressions de grandeurs de taux favorables à des variations qui peuvent être rapides 

(Loyer, 1991 ; Vaughan et al., 2005 ; Girard et al,. 2011 ; Chen et al., 2012 ; Zhang et al., 2014) 

qui sont liés inévitablement (Daoud, 1993 ; Douaoui et al., 2004): 

- Soit au fonctionnement hydrique et structural des sols. 

- Ou bien aux conditions hydriques et géochimiques aux limites du profil de sol, principalement 

à l'apport d'eau d'irrigation et aux fluctuations des nappes. 
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De même, la prédiction de l’aspect géochimique de la salinité est une démarche souvent utilisée  

et qui pourrait s’avérer fructueuse pour une meilleure connaissance des conséquences de la 

salinité sur le sol et son environnement (Marlet et al., 2007 ; Nezli et al.,2007 ; Ouamer-ali et 

al., 2018). En tenant compte des réactions d’équilibres, des mécanismes d’échanges et des 

conditions d’évolution des milieux qui s’y déroulent, Marlet et Job (2006) estiment que la 

salinité découle de deux voies spécifiques, la voie saline neutre et la voie alcaline. Néanmoins, 

ils insistent sur le fait que la condition de leur formation reste "plus" liée au concept de 

l’alcalinité résiduelle.  
 

Ce chapitre a pour objectif principal d’observer et d’évaluer la progression du phénomène de 

salinisation dans les sols du périmètre d’El Hamadna, région du Bas-Cheliff, en se basant sur 

une approche quantitative-statistique combinée aux concepts de la cartographie. Il s’agit dans 

un premier temps d’actualiser et de rafraichir les données cartographiques et quantitatives de 

l’étude réalisée par Durand en 1956 (E1). En second lieu, il s’agit de caractériser et d’évaluer 

l’état actuel de la salinité à partir d’échantillons de sols prélevés en 2012 (E2) sur les mêmes 

(emplacements de) profils exploités en E1. Enfin, nous évaluerons l’évolution temporelle du 

phénomène de salinisation dans les profils et dans l’espace d’étude sur une durée de plus de 

cinquante ans, c'est-à-dire sur la période E1-E2.  
 

L’approche que nous avons adoptée repose grandement sur une sélection de paramètres 

physico-chimiques représentatifs de la mise en place du processus de salinisation et de son 

évolution. Afin de répondre au mieux à la problématique posée, nous avons opté pour ce qui 

suit : 

- L’élaboration de deux matrices de données informatisées ; une pour les données de l’étude E1 

et une seconde pour les données de l’étude E2. 

- La réalisation de traitements statistiques et la visualisation de la distribution de la salinité dans 

les profils. 

- La détermination des facies chimiques des solutions des sols.  

- L’estimation du sens et de l’intensité de la variation de l’état de salinité dans les horizons, sur 

une durée de 56 ans, par une approche comparative. 
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1. Matériels et méthodes  
 

Pour les besoins des différentes étapes de l’étude, la prise en compte des points 

d’échantillonnage a été effectuée après une vérification et une validation minutieuse du géo-

positionnement de chaque profil. L’opération a nécessité l’utilisation d’un GPS Garmine Trex-

H (modèle de Système de positionnement global) en respectant les aspects méthodologiques et 

morphologiques décrits dans le document maitre de l’étude E1. 

 

 1.1. Matériel d’étude  

  1.1.1. Le site d’étude  
 

Cette partie d’étude couvre l’aire de l’ancienne délimitation administrative de la station 

expérimentale d’étude des sols salins des Hamadéna (Relizane). Cette aire d’étude est localisée 

dans la partie la plus occidentale des plaines du Bas-Cheliff, à l’Ouest d’Alger. Elle est 

délimitée dans le système géodésique WGS84 (fuseau31) par les latitudes 35°56′42″– 

35°55′30″N. et les longitudes 0°44′24″–0°45′18″E. Il s’agit des limites administratives 

effectives durant la période allant de 1942 à 1961 (figure 13).  

 

 

Figure 13. Délimitation de la zone d’étude. 
(a). Localisation du site d’étude dans l’espace géomorphologique du bassin du Cheliff. 

(b). Limites administratives anciennes (1942-1961) et actuelles de la station de l’INRAA région Ouest. 
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Cette station qui s’étalait sur une superficie de plus de 250 ha, avec une légère pente SE-NW de 

1,5%, a été créée en 1942 dans le cadre de la mise en place d’un vaste programme de paysannat 

indigène (politique de gestion des colonies françaises) (Durand, 1956).  

Seulement, l’absence de drainage naturel, la remontée de la nappe, l’apparition de contraintes 

d’hydromorphie accentuée et de salinité ont poussés les gestionnaires de la station à la 

transformer, une première fois, en une station hydro-agricole. Une station qui avait pour premier 

objectif de mener des essais de drainage et de mise en place de cultures en irrigué. 

Malheureusement, l’expérience a été de courte durée. L’absence de suivi et la désorganisation 

qui a fait suite à la fin de la seconde guerre mondiale (1945-1950) ont été derrière l’échec de 

cette tentative. Il faut attendre l’avènement des années 50, et l’affectation du site à la direction 

de l’Hydraulique et de l’équipement rural d’Alger, plus précisément au service des études 

scientifiques (S.E.S), pour avoir une relance effective du projet, mais sous une autre 

formulation. Ainsi, il a été décidé sa transformation, cette fois-ci, en une station expérimentale 

d’étude des sols salins, appellation qu’elle gardera jusqu’au début des années 60 (Durand, 

1956). 

 

Actuellement, cet ensemble est subdivisé en deux zones. Une première zone en activité sous 

forme de concession agricole, couvrant plus de 173 ha. Une seconde zone, d’une superficie de 

plus de 77ha, représentant les limites actuelles de la station de recherche de l’Institut National 

de la recherche Agronomique d’Algérie (INRAA) à El Hamadna dans la région Ouest (figure 

13b). 

 

 1.2. Méthode d’étude  
  

  1.2.1. Actualisation des données quantitatives et cartographiques de l’étude pédologique 

E1 
 

En tenant compte des concepts fondamentaux de la cartographie de base et des sciences 

géomatiques (type de support, projections et systèmes cartographiques, échelles, qualité, 

généralisation cartographique, représentation de la planimétrie, du relief et habillage de la 

carte, écriture et rédaction cartographique, modèles et structuration des données 

cartographiques, etc…), cet objectif a été réalisé en trois étapes successives :  

- Acquisition et valorisation des données de prospection pédologique : Une étape de mise en 

forme et de visualisation des informations techniques disponibles ; rafraichissement, 

vectorisation, numérisation et transformation (ajustement).  
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- Identification et restauration des unités pédologiques reconnues. 

- Réajustement et valorisation des données de profils types d’appartenance. 
 

   1.2.1.1. Acquisition et valorisation des données de prospection pédologiques 
 

Le traitement appliqué s’appuie sur les principes de la philosophie méthodologique de 

préservation, de conservation et de gestion d’un héritage cartographique (Carré et Boettinger, 

2008 ; Kyriazi et al., 2010 ; Jobst, 2011 ; Legrain et al., 2011 ; Solar, 2016) ou d’un patrimoine 

cartographique (Hongye, 2009 ; Livieratos, 2009 ; Curt et al., 2016). Les différentes étapes 

accomplies sont présentées dans la figure 14. Les principaux aspects spécifiques cités sont : 

- L’aspect rafraichissement, numérisation et transformation (ajustement) de la maille (50-

100m) de prospection pédologique utilisée en E1 (Etape I). Il est possible de l’identifier par 

l’étape d’extraction et de transformation des données de géo-positionnement en format 

numérique (ou digital). 

- L’aspect identification et emmagasinement des données de l’ensemble des points de la maille 

de prospection (sondages et profils « types implantés ») (Etape II). 

- L’aspect reprise des unités de profils types en respectant la terminologie originelle (celle 

utilisée en E1) et visualisation de la carte des sols (Etape III). 

 

Les différents traitements cartographiques ont été réalisés à l’aide du logiciel Mapinfo 8,5 et 

l’exploitation du tableur Excel 2010. Pour la projection et la localisation des sondages et des 

profils « types implantés », les coordonnées géographiques utilisées sont les degrés décimaux. 

Les valeurs fixées ont été ajustées en se réfèrent au système géodésique « WGS 84 ».  

 

   1.2.1.2. Identification et restauration des unités pédologiques reconnues 
 

Les données pédologiques exploitées sont issues des différentes étapes de l’approche classique 

de cartographie4 des sols adoptée en E1 (figure 14a,14b, 14c). 

 

Une attention particulière aux résultats de l’étape d’actualisation de la carte des sols et des 

unités de profils types (figure 14c) permet de distinguer, selon la légende de la carte 10 types 

de sols salés. 

 

   1.2.1.3. Réajustement et valorisation des données de profils d’appartenance  
 

Les profils types identifiés et restaurés dans cette étude sont au nombre de onze. Les 

caractéristiques géographiques, cartographiques et pédologiques des différents profils sont  

  
4- L’approche classique de cartographie des sols repose sur la réalisation, en premier lieu d’observations morphologiques 

(sondages et profils) stratifiés, en second lieu sur des mesures des conditions et des traits du milieu immédiat (Walter, 2002). 
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résumées dans le tableau IV. Les données exploitées proviennent systématiquement de chaque 

unité de sol observée et décrite. 

Tableau IV. Localisation et classification des profils types et des unités de sols adoptées en E1.  

Profils 
Corrdonnées 

Classifications Durand Correspondance WRB 
X Y Z 

A 495 0,7482 35,9308 46 
Solontchaks Na 

Solonetz Na Mg 

Sodic Solonchaks (Clayic, Chloridic, 

Calcaric, Drainic, Ochric, Hypersalic) 

A 503 0,7386 35,9296 45 
Solontchaks Na Mg 

Solonetz Na Mg 

Eutric Calcaric Sodic Salic Cambisols 

(Clayic, Drainic, Ochric) 

A 507 0,7392 35,9347 44 Solonetz magnésiens 
Eutric Calcaric Sodic Cambisols 

(Clayic, Drainic) 

A 557 0,7488 35,9369 44 
Solontchaks Na Ca 

Solonetz Mg léssivés 

Eutric Calcaric Sodic Cambisols 

(Clayic, Drainic) 

A 567 0,743803 35,9334 43 
Solontchaks Na Ca  

Solonetz Na Mg 

Eutric Calcaric Sodic Cambisols 

(Clayic, Drainic) 

A 570 0,74423 35,9365 45 
Solontchaks Mg  

Solonetz Mg 

Eutric Calcaric Sodic Cambisols 

(Clayic, Drainic) 

A 573 0,7398 35,9391 44 
Solontchaks Ca  

Solonetz Mg 

Cambic Calcisols (Clayic, Ochric, 

Sodic) 

A 922 0,75304 35,93213 44 
Solontchaks Na  

Solonetz Na 

Sodic Solonchaks (Clayic, Chloridic, 

Calcaric, Drainic, Ochric, Hypersalic, 

A 923 0,7529 35,9312 44 
Solontchaks Na Mg 

Solonetz Mg 

Fluvic Sodic Solonchaks (Clayic, 

Chloridic, Calcaric, Drainic, 

Hypersalic) 

B 163 0,7471 35,9253 45 
Solontchaks Na Mg 

Solonetz Mg 

Sodic Solonchaks (Clayic, Chloridic, 

Calcaric, Drainic, Hypersalic) 

B 217 0,753 35,9261 47 
Solontchaks Na Ca  

Solonetz Mg 

Eutric Calcaric Sodic Fluvisols 

(Clayic, Drainic, Ochric). 

 

La différence observée entre le nombre de profils types (onze) et le nombre d’unités de sols 

identifiées (dix) relève des principes de base de l’approche classique de cartographie des sols 

qui a été adoptée en E1. La confirmation et la validation des doutes sur de possibles différences 

morphologiques dans deux sous unités de sols d’appartenance ont amené l’équipe technique de 

E1 à réaliser deux profils dans une même unité cartographique. 

 

    1.2.1.3.1. Organisation et mise en place de l’information 
 

Pour les besoins de la méthodologie, la profondeur maximale d’investigation pour les 

observations ponctuelles (actualisation et de prélèvements) a été limitée sur la base d’un profil 

cultural5 d’une profondeur d’enracinement allant jusqu’à 1,20m. La structure du descriptif des 

différentes observations est présentée dans le tableau V.  

5-Le profil cultural est un outil de diagnostic agronomique qui permet à partir de l'examen d'une couche de sol de tirer des 

principes d'action pour la pratique agricole (Hénin et al., 1969). 
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Tableau V. Structuration adoptée pour le descriptif de E1. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prof. Code du prof. Hrz Caract. Niveaux d’invest. 

A495 

A495 h1 0-20cm 

A495 h2 20-40cm 

A495 h3 40-80cm 

A495 h4 80-100cm 

A495 h5 100-108cm 

A503 

 

A503 h1 0-25cm 

A503 h2 25-75cm 

A503 h3 75-85cm 

A503 h4 85-93cm 

A503 h5 93-100cm 

A503 h6 100-115cm 

A507 

 

A507 h1 0-30cm 

A507 h2 30-50cm 

A507 h3 50-105cm 

A507 h4 105-145cm 

A557 

 

A557 h1 0-30cm 

A557 h2 30-65cm 

A557 h3 65-75cm 

A557 h4 75-90cm 

A557 h5 90-100cm 

A567 

A567 h1 0-25cm 

A567 h2 25-65cm 

A567 h3 65-90cm 

A567 h4 90-115cm 

A567 h5 115-120cm 

A570 

A570 h1 0-30cm 

A570 h2 30-70cm 

A570 h3 70-80cm 

A570 h4 80-110cm 

A570 h5 110-130cm 

A573 

A573 h1 0-20cm 

A573 h2 20-35cm 

A573 h3 35-65cm 

A573 h4 65-72cm 

A573 h5 72-95cm 

A573 h6 >95cm 

A922 

A922 h1 0-2cm 

A922 h2 2-40cm 

A922 h3 40-80cm 

A922 h4 80-110cm 

A922 h5 >110cm 

A923 

A923 h1 0-10cm 

A923 h2 10-50cm 

A923 h3 50-115cm 

A923 h4 >115cm 

B163 

B163 h1 0-10cm 

B163 h2 10-50cm 

B163 h3 50-120cm 

B163 h4 120-200cm 

B217 

B217 h1 0-25cm 

B217 h2 25-52cm 

B217 h3 52-76cm 

B217 h4 76-110cm 
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    1.2.1.3.2. Exploitation des données originelles  
  

L’idée recherchée et développée dans ce qui suit repose sur la conception et la mise en œuvre 

sous tableur Excel d’une table ou d’une matrice6 de stockage et de gestion facile et rapide de 

l’information. Une table à agencement bien défini (lignes et colonnes) qui peut être assimilée à 

une banque de données simplifiée et spécifique à ce cas d’étude. 

 

L’approche technique adoptée pour la construction de cette structure repose sur le model 

conceptuel proposé par King et Girard (1988), Carré et Jacobson (2009) et Baccini (2010) relatif 

à une organisation des données sous la forme d'un tableau statistique de type individus-variables 

(figure 15). Les variables exploitées sont extraites ou calculées (donc de caractère quantitatif), 

avec une combinaison d’affichage de type horizons-variables : 

- Les variables extraites sont : le taux de salinité exprimé par la conductivité éléctrique de 

l’extrait de pâte saturée (ECe), le pHe du sol de l’extrait de pâte saturée, et enfin les ions en 

solution : Ca++, Mg++, Na+, K+, Cl-, SO4
--, CO3

--, et HCO3
-. 

- Les variables calculées sont : l’ESP et le SAR. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 15. Schéma de représentation d’une table ou matrice de données 

(Carré et Jacobson 2009). 
 

Cependant, ce type de mise en place requière, au préalable, l’application d’une série de mesures 

et de prétraitements. Une forme d’ajustement et de formulation (implémentation et 

harmonisation) des données introduites et stockées sur la base de normes internationales (code 

d’écriture, unité de mesure, ajustement de variables, etc..). Augusto et al. (2006), 

HWSD(2009), Genot et al. (2012) et Lagacherie et al. (2013) estiment qu’il s’agit là d’une 

étape indispensable dans la standardisation des données stockées. 

 

Soil  id Hrz.  id V1 …… …….. Vn 

S1 H1,1 …… …… …… …… 

S1 H1,2 …… …… …… …… 

S1 H1,3 …… …… …… …… 

S2 H2,1 …… …… …… …… 

S2 H2,2, …… …… …… …… 

S2 H2,3 …… …… …… …… 

….. …... …… …… …… …… 

….. ….. …… …… …… …… 

Sn Hn,1 …… …… …… …… 

                     Variables 

In
d

iv
id

u
s 

6- La principale différence entre les tables et les matrices est que les tables peuvent inclure uniquement des groupes de lignes, 

alors que les matrices ont des groupes de lignes et des groupes de colonnes. 



Chapitre II.  

Evaluation pédométrique de la salinité des sols dans le Bas-Cheliff. 

Etat et tendance évolutive du phénomène sur une période  
de plus de cinquante ans (1956-2012). 

Cas du périmètre agricole d’El Hamadna. 

46 
 

    1.2.1.3.3. Les variables calculées (manquantes) : Estimation du sodium échangeable 

(𝑬𝑺𝑷) et du Sodium Adsorption Ratio (𝑺𝑨𝑹) 
 

Ce sont deux paramètres reconnus et utilisés comme des indices ou des indicateurs de salinité 

(Seilsepour et al., 2009 ; Zare et al., 2014). Différemment appréciés et utilisés dans l’évaluation 

du processus de salinisation des sols, il ressort que leur représentativité méthodologique semble 

s’individualiser en fonction du milieu d’étude, c'est-à-dire le sol ou l’eau d’irrigation (USSL, 

1954 ; FAO, 1999 ; Legros, 2007 ; Levy, 2012 ; Sonon et al., 2015).  
 

Afin de cerner et de mieux comprendre l’importance de chaque paramètre dans l’évaluation de 

ce processus, il est essentiel d’observer les points descriptifs du tableau VI.  
 

Tableau VI. Couple ESP- SAR et l’évaluation du processus de salinisation 

Paramètres Rôles possibles Auteurs 

ESP 

Déterminer l’existence d’un risque de sodisation 

(enrichissement en Na+) du complexe d’échange du 

sol. 

Valles et al. (1983), Douaoui et al. 

(2004), Saîdi et al.(2004), 

Saîdi(2005), Legros (2007),Levy 

(2012). 

Indicateur de l’effet de l’état physique d’un sol salin, 

sodique ou salin-sodique sur le développement des 

plantes. 

Lamond et Whitney (1992) 

La classification et la caractérisation des sols salins, 

sols sodiques, et salins-sodiques. 

Lamond et Whitney (1992), 

Juan et al. (2011),WRB (2014). 

Identification de l’horizon diagnostique Natrique. Legros (2007), WRB (2014). 

SAR 

L’estimation ou la prédiction de l'ESP à partir de 

l’analyse du taux des cations sodium, Calcium et 

Magnésium dans un extrait  (ou en solution) de sol 

saturé. 

USSL (1954), Servant (1976), 

Seilsepour et al. (2009), Levy 

(2012), Zare et al. (2014). 

Déterminer et classer le risque sodium dans une eau 

d'irrigation. 

USSL (1954), Durand (1961), 

Bresler et al. (1982), Lesch et 

Suarez (2009),Levy (2012). 

Déterminer la sensibilité des sols, sous l’effet du 

processus de salinisation, à la dégradation physique. 
Saîdi (2012). 

 

Dans notre cas, et tenant compte des données pédologiques recueillies, l’ESP (1) a été estimé à 

partir des valeurs calculées pour le SAR(2). Il s’agit de l’application d’une approche empirique 

qui reste toujours d’actualité (Bertrand et al., 1993 ; Levy, 2012 ) (tableau VII). Les équations 

utilisées (1) et (2) ont été établies par USSL (1954) : 

 
(1)   𝐸𝑆𝑃𝑒𝑞 = 100(−0,0126 + 0,01475 × 𝑆𝐴𝑅) 1 + (−0,0126 + 0,01475 × 𝑆𝐴𝑅)⁄  

 
(2)   𝑆𝐴𝑅 = 𝑁𝑎+

√
𝐶𝑎+++ 𝑀𝑔++

2

⁄
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Où ESPeq représente le taux de sodium échangeable estimé, le  𝑆𝐴𝑅 représente le Sodium Adsorption  

Ratio, Na+, Ca++, Mg++ identifient les cations en méq l-1. 

 

En synthétisant, il ressort que les étapes essentielles dans l’élaboration de la table standardisée 

sont les suivantes :  

- L’emmagasinement ou la compilation de l’information pédologique existante en relation avec 

la thématique.  

- La vérification et la mise en conformité de l’information à exploiter : il s’agit du traitement 

d’harmonisation et de standardisation des données. 

- L’estimation des variables manquantes par approche analytique ou mathématique. 

 

  1.2.2. Caractérisation et évaluation de l’état actuel (E2) de la salinité  
 

Dans cette étape, il s’agit d’évaluer l’état actuel de la salinité dans les sols de l’ancienne 

délimitation administrative du périmètre d’étude des sols salins des Hamadéna. L’approche 

utilisée se base sur le prélèvement et l’analyse au laboratoire d’échantillons de sols actuel issus 

des mêmes emplacements d’observations (ou profils) réalisés en E1. 

 

   1.2.2.1. Echantillonnage du sol  
 

L’échantillonnage du sol a été effectué entre Avril et Mai 2012 à l’aide d’une tarière 

pédologique avec manchon de rallonge (L.tot.= 1,50m ; Ø = 7 cm). L’aspect épaisseur des 

horizons adopté lors de l’étude originelle (tableau V) a été considéré comme le paramètre 

déterminant dans la réalisation de l’approche comparative. 

 

La phase prélèvement sur site d’expérimentation nous a permis de récupérer 53 échantillons de 

sols à partir des onze (11) profils réimplantés (figure,14d).  

  

La phase de réimplantation des profils types a été précédée par une description de la nature du 

couvert végétal présent dans le périmètre. Ainsi, les profils A503, A507, A573, A570, A567, 

A557, B217 sont localisés dans une zone cultivée en céréaliculture, avec une prédominance de 

l’orge, alors que les profils A495, A922, A923, B163 se situent dans des zones mises en jachère 

(non exploitée ou abandonnée) depuis plus de 30 ans. 
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Tableau VII. Les valeurs calculées du SAR et de l’ESPeq des échantillons de E1 et E2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Péri. 1956 2012 

Prof. Hrz. SAR ESP SAR ESP 

A 495 

h1 73,11 51,59 15,14 21,29 
h2 79,20 53,61 42,21 61,61 

h3 65,91 48,97 73,82 108,70 

h4 45,26 39,58 88,61 130,74 
h5 33,22 32,32 102,59 151,56 

A503 

h1 14,36 16,61 30,13 43,61 
h2 39,40 36,25 49,80 72,92 

h3 36,01 34,15 66,44 97,71 

h4 39,88 36,53 83,78 123,53 
h5 31,54 31,16 70,42 103,64 

h6 35,34 33,71 76,12 112,13 

A507 

h1  -  - 9,87 13,43 

h2  -  - 20,85 29,79 
h3  -  - 49,93 73,11 

h4 5,50 6,41 36,21 52,66 

A557 

h1  -  - 11,00 15,12 
h2 12,07 14,19 14,93 20,98 

h3 12,20 14,34 25,31 36,43 
h4 17,54 19,75 32,24 46,76 

h5 16,58 18,83 35,24 51,23 

A567 

h1 8,82 10,51 3,57 4,05 
h2 13,08 15,28 21,21 30,32 

h3 22,39 24,10 39,49 57,56 
h4 15,34 17,60 57,09 83,78 

h5 17,54 19,75 60,04 88,18 

A570 

h1  -  - 15,53 21,87 

h2 13,91 16,14 53,98 79,14 

h3  -  - 56,98 83,62 
h4 16,15 18,41 61,59 90,49 

h5 20,01 22,03 61,06 89,69 

A573 

h1 8,94 10,66 3,22 3,52 

h2 3,59 3,88 18,78 26,71 

h3  -  - 56,83 83,39 
h4  -  - 54,40 79,77 

h5 12,07 14,19 51,93 76,09 
h6 5,44 6,34 51,79 75,89 

A922 

h1  -  - 20,87 29,82 
h2 78,98 53,54 85,99 126,83 

h3 87,52 56,11 86,49 127,57 

h4  -  - 154,62 229,07 
h5  -  - 80,69 118,94 

A923 

h1 34,14 32,93 83,41 122,99 
h2  -  - 69,59 102,41 

h3 17,58 19,79 89,79 132,49 

h4  -  - 81,72 120,46 

B163 

h1 17,13 19,36 6,15 7,89 

h2 26,25 27,25 16,50 23,30 
h3 28,36 28,86 53,44 78,34 

h4 37,98 35,39 37,86 55,12 

B217 

h1 16,39 18,64 0,98 0,19 
h2 28,62 29,05 15,24 21,44 

h3 34,45 33,14 28,03 40,49 
h4 33,68 32,62 29,17 42,19 
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Figure 14d. Les points d’observations de l’étude E2. 
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   1.2.2.2. Analyses au laboratoire 
  

Les principales analyses et les différents protocoles appliqués pour la caractérisation des 

échantillons de sols s’appuient sur des méthodes standards décrites par USSL (1954). La 

représentation sommaire des différents principes d’étude est donnée dans le tableau VIII. 

 

Tableau VIII. Les méthodes d’analyses du sol. 

 

De même que pour la partie valorisation des données acquises antérieurement (étude originelle), 

certaines variables prises en compte à ce niveau sont calculées. En plus de l’ESPeq (1) et du 

SAR(2), nous avons aussi estimé les valeurs des carbonates (CO3
--). 

 

    1.2.2.2.1. Estimation des carbonates (CO3
--) 

 

En se référant aux travaux de Garrels et Christ (1967) et Drever (1997), il ressort qu'un calcul 

arithmétique sur la base d’un traitement sur les données du pH (3) peut être appliqué pour 

estimer les concentrations de la solution en carbonates (CO3
--) (6) (tableau IX). Le schéma du 

principe de calcul repose sur le déroulement des réactions d’équilibres suivantes : 

 
(3)   𝑝𝐻 = log[𝐻+ ] ,   𝑠𝑜𝑖𝑡 [𝐻+ ] =  10−𝑝𝐻 

 

(4)   𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ⇆  𝐻2𝐶𝑂3    𝑠𝑜𝑖𝑡     [𝐻2𝐶𝑂3] = 𝐾 × [ 𝑝𝐶𝑂2]        avec  K = 10−1,46 

  

(5)   𝐻2𝐶𝑂3 ⇆ 𝐻𝐶𝑂3
− +  𝐻+   Soit    [ 𝐻𝐶𝑂3

−] =𝐾1 × [𝐻2𝐶𝑂3] [𝐻+⁄ ]   avec 𝐾1 =  10−6,35 

 

(6)   𝐻𝐶𝑂3
− ⇆  𝐶𝑂3

−− + 𝐻+      Soit    [ 𝐶𝑂3
−−]= 𝐾2 × [𝐻𝐶𝑂3

−] [𝐻+⁄ ]      avec 𝐾2 = 10−10,32 
  

Par. Méthodes 

𝒑𝑯𝒆 
Détermination sur l’extrait de pâte saturée et mesure à l’aide d’un pH-mètre 

classique (potentiométrique). 

𝑬𝑪𝒆 (dS/m) 
Détermination sur l’extrait de pâte saturée et à l’aide d’un conductivimètre 

classique. 

Na+, K+ et Ca++ 
Déterminer sur l’extrait de pâte saturée et utilisation d’un Photométrie d’absorption 

atomique. 

Mg++ 
Détermination sur l’extrait de pâte saturée et utilisation d’un Spectrophotométrie à 

flamme d’émission atomique 

Cl- 
Application de la Méthode de Mohr avec titration au nitrate d’argent (AgNO3 

0,1N). 

CO3
--et HCO3

- 
Application de la méthode volumétrique avec titration à l’acide sulfurique (H2SO4 

0,1N). 

SO4
-- Méthode gravimétrique par précipitation au chlorure de baryum (BaSO4 à 10%). 
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Tableau IX. Déterminantion des carbonates de la solution des sols de E2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prof. Hrz pH [H+] (mole l-1) CO3
-- (meq l-1) 

A 495 

h1 8,3 5,01E-09 0,02 

h2 7,45 3,55E-08 0,003 

h3 7,95 1,12E-08 0,01 

h4 7,97 1,07E-08 0,01 

h5 7,5 3,16E-08 0,005 

A503 

h1 8,29 5,13E-09 0,005 

h2 8,15 7,08E-09 0,01 

h3 7,49 3,23E-08 0,004 

h4 8,01 9,77E-09 0,01 

h5 8,15 7,08E-09 0,03 

h6 8,17 6,76E-09 0,02 

A507 

h1 8,35 4,47E-09 0,04 

h2 8,02 9,55E-09 0,01 

h3 7,41 3,89E-08 0,003 

h4 7,51 3,09E-08 0,002 

A557 

h1 8,32 4,79E-09 0,04 

h2 7,66 2,19E-08 0,009 

h3 7,64 2,29E-08 0,006 

h4 8,02 9,55E-09 0,01 

h5 8,07 8,51E-09 0,008 

A567 

h1 8,36 4,36E-09 0,005 

h2 7,73 1,86E-08 0,003 

h3 7,65 2,24E-08 0,004 

h4 7,51 3,09E-08 0,004 

h5 7,47 3,39E-08 0,001 

A570 

h1 8,34 4,57E-09 0,03 

h2 7,41 3,89E-08 0,002 

h3 7,98 1,05E-08 0,01 

h4 7,87 1,35E-08 0,005 

h5 7,92 1,20E-08 0,02 

A573 

h1 7,91 1,23E-08 0,01 

h2 7,7 1,99E-08 0,005 

h3 7,03 9,33E-08 0,002 

h4 7,82 1,51E-08 0,006 

h5 7,73 1,86E-08 0,004 

h6 7,15 7,08E-08 0,001 

A922 

h1 8,38 4,17E-09 0,03 

h2 8,29 5,13E-09 0,03 

h3 7,79 1,62E-08 0,007 

h4 7,67 2,138E-08 0,004 

h5 7,53 2,95E-08 0,008 

A923 

h1 8,23 5,89E-09 0,01 

h2 8,29 5,13E-09 0,02 

h3 8,02 9,55E-09 0,01 

h4 7,82 1,51E-08 0,008 

B163 

h1 7,84 1,44E-08 0,005 

h2 8,27 5,37E-09 0,009 

h3 7,69 2,04E-08 0,004 

h4 8,05 8,91E-09 0,01 

B217 

h1 8,24 5,75E-09 0,008 

H2 8,04 9,12E-09 0,008 

H3 7,53 2,95E-08 0,005 

H4 7,47 3,39E-08 0,003 
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Où le traitement sur les données de pH est marqué par l’application de l'échelle logarithmique (en 

incluant un facteur 10) aux changements de concentration de l'ion 𝐻+, et 𝐾, 𝐾1 𝑒𝑡 𝐾2 représentent des 

constantes d’équilibres définies, 

 

Les équations (4) et (5) représentent les réactions complémentaires explicatives de la chimie 

génératrice des carbonates.  

 

1.2.3. Estimation de l’évolution temporelle de la salinité  
 

L’approche appliquée est une évaluation mixte "qualitative-quantitative" comparative. 

L’objectif recherché est la détermination de la variabilité spatiale et verticale de la distribution 

des sels dans les sols de l’ancienne délimitation du périmètre d’étude des sols salins des 

Hamadénas entre les périodes E1 et E2. Une comparaison qui permettra, ainsi, de cerner 

l’évolution temporelle du phénomène sur un épisode de plus de cinquante ans (56ans). 

 

2. Traitement des données  
 

Le traitement des données à ce niveau s’articule autour des trois points synthétisés ci-après :  

- Calculs statistiques.  

- La mise en place graphique des différents profils salins de distribution.  

- La détermination des faciès chimiques caractéristiques des échantillons étudiés. 

 

Cet ensemble d’opération cible l’information stockée et traitée sur une composition de deux 

matrices. La première matrice d’information couvre l’étude E1 et la seconde compile les 

données de l’étude E2. La masse d’information introduite pour chaque matrice concerne 11 

profils pédologiques, 53 horizons et 11 variables physico-chimiques. 

 

 2.1. Analyses statistiques  
 

Les étapes de traitements adoptées sont les suivantes : 

- Les statistiques descriptives pour l’ensemble des données. 

- Calcul des fréquences de distribution des taux de salinité (ECe) et des taux de l’élément 

sodium échangeable estimé (ESPeq). 

Pour le deuxième paramètre, il est important d’indiquer que sa prise en compte dans la 

représentation des fréquences de distribution du phénomène de salinisation est motivée par : 

 son étroite relation avec l’aspect sodisation du sol et de son complexe adsorbant 

(Boulaine, 1957 ; Daoud et al., 1993 ; Saîdi et al., 2004 ; Saîdi, 2005 ; Girard et al., 
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2011 ; Bradaî et al., 2012) et,  

 le fait qu’il est quasi présent dans la composition chimique de sels minéraux 

évaporitiques (Al-Droubi, 1976 ; Loyer et al., 1983 ; Bockheim et Hartemink, 2013 ; 

Girard et al., 2011), qui peuvent interférer dans la dynamique de la salinisation au sens 

pédologique. 

- Les relations statistiques pouvant exister entre ECe (dS/m) et quelques variables. Ces 

dernières sont de deux natures : 

 les variables extraites ou analysées qui sont ECe, le pHe et les ions en solutions (Ca++, 

Mg++, Na+, K+, Cl-, SO4
--, CO3

--, HCO3
-) et, 

 les variables calculées par approche thématique qui sont : Le CO3
-- (pour E2), l’ESPeq 

et le SAR. 

Il y a lieu d’indiquer que les carbonates pour E1 n’ont pas été mesurés. Une tentative de 

les estimer par approche mathématique (comme pour les carbonates) n’a pas abouti à 

des résultats exploitables. 

 

Les différents calculs statistiques sont réalisés à l’aide du tableur Excel 2010, et du logiciel 

Statistica v8,1. 

 

  2.1.1. Statistiques descriptives 
 

Les statistiques descriptives prises en considération sont la moyenne (Moy.), le minimum 

(Min.), le maximum (Max.), la médiane (Méd.), l'écart type (Ec.-ty.), la variance (Var.), les 

coefficients d’asymétrie (Asy.) et d’aplatissement (Apl.), et enfin le coefficient de variation 

(C.V.). 

 

Les différentes étapes de ces traitements ont été scindées en deux parties, la première partie 

concerne l’ensemble des données, sans distinction de profils et d’horizons, et la seconde partie 

couvre les données par horizon caractéristique ou strate d’étude.  

 

Par nécessité méthodologique, il y a lieu de préciser que les coefficients d’asymétrie (Asy.) et 

d’aplatissement (Apl.) non pas été générés systématiquement pour l’ensemble des variables 

pédologique. Ainsi, il a été décidé de les présenter que pour la variable discriminante de la 

salinité qui est ECe. 
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  2.1.2. Calcul des fréquences de distribution 
 

Ce traitement a porté d’abord sur la distribution des fréquences de ECe et des taux de l’ESPeq 

pour l’ensemble des données, sans distinction de profils et d’horizons et, ensuite, par niveau 

ou strate spécifique selon l’ordonnancement proposé dans le tableau V.  

 

La représentation des valeurs de ECe (dS/m) se base sur une structuration en cinq classes telles 

que proposées par USSL (1954) : 

Classe 1 (C1) : non salés (<2 dS/m)   

Classe 2(C2) : peu salés (2-4 dS/m) 

Classe 3(C3): moyennement salés (4-8 dS/m)  

Classe 4(C4): salés (8-16 dS/m)  

Classe 5(C5): très salés à hyper-salés (>16 dS/m) 

 

Pour les taux de l’ESPeq (%), la représentation a été structurée en fonction des quatre classes 

proposées par FAO (1984) : 

Classe 1 (C1) : sodicité légère (< 5%)  

Classe 2(C2): sodicité modérée (5-20%)  

Classe 3(C3): sodicité grave (20 – 45%) 

Classe 4(C4): sodicité très grave (> 45 %)  

 

  2.1.3. Les relations entre ECe et les autres variables pédologiques 
 

Il est admis que l’étude des relations est l’un des caractères essentiels de la pédologie 

(Boulaine, 1979). Dans ce qui est présenté, il s’agit de rechercher les éventuelles relations entre 

ECe et les différents paramètres extraits ou mesurés sur les données globales.  

 

Cette approche a été développée sur fond de réalisation de matrice de corrélation. 

 

 2.2. Mise en place des profils salins 
 

C’est une approche de traitement graphique traduisant la visualisation des taux de salinité dans 

les profils par projection verticale de l’information. Elle s’apparente à une reproduction dérivée 

du concept des profils salins observés et étudiés par Servant (1976). La schématisation de ce 

concept est abordée au travers les profils types suivants (figure 16) : 

- Le profil de type A : Le gradient de salinité est orienté vers la surface, où le maximum de 

salinité est observé. Ce type de profil de distribution ascendant s’observe à la suite d’une 
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saison sèche qui provoque une évaporation et une concentration des sels dans la partie 

supérieure du sol. Il peut être favorisé également par la présence d’une nappe salée peu 

profonde. 

- Le profil de type B : Le maximum de salinité est localisé au niveau de la partie médiane du 

profil. Ce profil convexe résulte d’une phase de désalinisation des profils de type A. 

- Le profil de type C : Le maximum de la salinité se localise au niveau de la partie supérieure 

et au niveau de la base du profil. Ce type de profil caractérise une phase de ré-salinisation des 

profils. 

- Le profil de type D : Le gradient de salinité est descendant. Le maximum de salinité se situe 

à la base du profil. Ce type de distribution est observé dans les sols qui présentent une bonne 

lixiviation des sels et une nappe profonde. 

 

 

Les différents calculs et ajustement graphiques proposés à ce niveau sont réalisés à l’aide du 

tableur Excel 2010. 

 

 2.3. Le faciès chimique des solutions  
 

Le recours à des diagrammes et graphiques divers est très utile en géochimie. Le but est de 

mieux visualiser les caractéristiques importantes d’un échantillon ou d’un groupe 

Figure 16. Les différents types de profils salins (Servant, 1976). 
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d’échantillons. Plusieurs logiciels, dont celui de Simler (2012), permettent de représenter ces 

différents diagrammes. Ce dernier permet de réaliser ce qui suit :  

- Les Diagrammes de Piper, Stiff, Schoeller-Berkalov, Korjinski, Riverside et Wilcox, Stabler, 

ternaire. 

- Les statistiques (fréquences, matrice de corrélation), calcul de balance ionique et de 

conductivité. 

- Simulation de neutralisation, datation 14C, relation 18O et deutérium. 

- Transfert vers PHREEQ d'une partie ou de l'ensemble des données avec récupération des 

résultats. 

Dans la présente étude, c’est le diagramme de Piper qui a été utilisé pour représenter le faciès 

chimique d’un ensemble d’échantillons de solutions de sol (figure 17). Cet outil est composé 

de deux triangles permettant de représenter le faciès cationique et le faciès anionique, sur la 

base des proportions des cations et des anions présents dans la solution du sol. 

 
 

 2.4. Estimation de l’évolution des niveaux de salinité entre E1 et E2 
 

Cette opération est scindée en deux étapes : un traitement initial pour comparer la dynamique  

Figure 17. Représentation des sections du Diagramme de Piper  

(Kouassi et al., 2012 ; Halimi et al., 2018). 
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descriptive des mouvements imprimée par la salinité entre les mêmes profils salins, et un 

second traitement pour estimer et évaluer le sens du phénomène inter et intra profil. 

 

Pour le second exercice, notre choix s’est porté sur l’application d’une méthode de calcul 

mathématique. Un calcul qui est basé sur la détermination de l’écart entre la salinité moyenne 

et la vitesse de salinisation moyenne. Le but recherché est la mise en évidence et l’expression 

d’un gradient d’évolution du phénomène étudié.   

Il y a lieu d’indiquer que ce gradient peut exprimer deux formes d’évolution. Une première 

configuration qui traduit une éventuelle tendance régressive du milieu et une seconde forme qui 

s’apparente à une possible amélioration des conditions du milieu. 

 

  2.4.1 Comparaison des profils salins  
 

Ce traitement est réalisé sur les profils de distribution des niveaux de sels identifiés lors de 

l’étape schématique de mise en place des profils salins selon le concept de Servant (1976). Il 

est utile de préciser que les profils choisis doivent présenter des données analytiques complètes 

sur toutes les strates sélectionnées. 

 

  2.4.2. Identification du gradient d’évolution de la salinité 

   2.4.2.1. Le gradient d’évolution de ECe par profil  
 

Il correspond à l’estimation de la vitesse de salinisation observée entre les profils de E1 et E2. 

Le calcul de ce processus est réalisé par une division de l’écart de la salinité moyenne des profils 

entre les périodes comparées par le temps (56 ans) (7). L’équation caractéristique s’écrit comme 

suit : 

 

(7)   𝑉𝑆𝑚 = 𝐸𝑐𝑆𝑚 𝑇⁄  
 

 

Où 𝑉𝑆𝑚  est la vitesse de salinisation moyenne estimée en 𝑑𝑆 𝑚/𝑎𝑛𝑛é𝑒⁄ , 𝐸𝑐𝑆𝑚  est l’écart de la salinité 

moyenne des profils obtenu par la différence entre les valeurs moyennes de la 𝐸𝐶𝐸2 et celles de la 

𝐸𝐶𝐸1(𝐸𝑐𝑆𝑚 = 𝐸𝐶𝐸2 − 𝐸𝐶𝐸1 ) en dS/m, et T représente la durée de temps qui s’est écoulée entre les deux 

périodes en année. Il est utile d’observer que pour les valeurs moyennes de EC de chaque profi  le calcul 

se fait à partir des valeurs de EC de chaque horizon pondérées par leur épaisseur (8). L’équation 

appliquée est notée comme suit : 

 

(8)   𝐸𝐶𝑚 = (∑(𝐸𝐶ℎ𝑜𝑟 × 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑟) 𝐸𝑝𝑝𝑟𝑜⁄ ) 
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   2.4.2.2. Le gradient d’évolution de ECe par horizon  
 

L’approche appliquée à ce niveau d’étude correspond à l’exercice réalisé lors de la 

détermination du gradient d’évolution de la salinité entre profils. Le schéma d’évaluation 

appliqué cible ainsi l’aspect horizon d’étude des deux périodes comparées. 

Le calcul de la vitesse de salinisation est réalisé par une division de l’écart de la salinité pour 

chaque horizon par la durée du temps qui s’est écoulée (56 ans). L’équation utilisée (9) 

s’identifie par un simple ajustement de celle appliquée précédemment (7), donnant lieu à la 

formulation suivante : 

 

(9)   𝑉𝑆ℎ = 𝐸𝑐𝑆ℎ 𝑇⁄  
 

 

Où 𝑉𝑆ℎ  est la vitesse de salinisation obtenue entre chaque horizon exprimée en 𝑑𝑆 𝑚/𝑎𝑛𝑛é𝑒⁄ , 𝐸𝑐𝑆ℎ  est 

l’écart de la salinité entre chaque horizon obtenu par la soustraction des valeurs de 𝐸𝐶𝐸2 et celles de 

𝐸𝐶𝐸1(𝐸𝑐𝑆ℎ = 𝐸𝐶𝐸2 − 𝐸𝐶𝐸1) exprimée en dS/m, et T représente la durée de temps qui s’est écoulée entre 

les deux périodes en année.   

  

Pour ce traitement, l’évaluation des données a été limitée à seulement 4 horizons. Il s’agit d’une 

structuration morphologique commune qui permettra de réaliser une comparaison du processus 

de salinisation sur un même nombre d’horizon pour tous les profils7.  

 

3. Résultats et discussion 

 3.1. Analyse statistique  

3.1.1. Approche globale 
   

Les traitements et les calculs sont réalisés sur les données dans leurs globalités sans distinctions 

de profils et d’horizons. 

 

   3.1.1.1. Les taux de salinité (ECe dS/m) 

    3.1.1.1.1. Statistiques descriptives 
 

L’analyse des données a été menée sur un effectif de 40 horizons pour le quantitatif de l’étude 

E1 et un effectif de 53 horizons pour le quantitatif de l’étude E2.  

 

Les résultats obtenus sont synthétisés dans le tableau X. L’absence d’information (données 

manquantes) pour les échantillons d’étude de E1 n’a pas été mentionnée comme valeur nulle 

(≠0) et n’a pas été prise en compte dans les étapes de calculs.  

 
7- La matrice standardisée fait apparaître que les profils B163 et B217 présentent 4 horizons, les profils A495 et A567 présentent   

5 horizons et le profil A503 présente 6 horizons. 
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Tableau X. Statistiques descriptives pour les données globales de ECe (dS/m). 

 

L'analyse de la synthèse des deux jeux de données traduit des profils moyens assez bien pourvus 

en sels. Les valeurs moyennes obtenues sont de l’ordre de 16,6 dS/m et de 15,3dS/m. 

respectivement pour les échantillons de E1 et de E2.  

Selon les normes d’interprétation de U.S.S.L.(1954), il s’agit de profils à horizons salés à très 

salés. Notons que cette description doit être utilisée avec précaution, puisque les valeurs des 

médianes obtenues indiquent que 50 % des horizons étudiés présentent, sur les (deux) périodes, 

des valeurs de ECe inférieures à 12,6 dS/m.  

 

Le traitement des données montre, également, que les valeurs de ECe obtenues varient dans les 

limites des gammes 5 - 43,5 dS/m et 0,7 - 52 dS/m respectivement pour les échantillons de E1 

et de E2. En se référant aux critères de U.S.S.L. (1954), il est possible de conclure ce qui suit : 

- Les valeurs minimales observées signifient la présence d’horizons non salés (<2dS/m) pour 

l’étude E2, et la prédominance d’horizons moyennement salés (4-8 dS/m) pour E1. 

- Les valeurs maximales notées indiquent clairement la prédominance de la classe très salés à 

hyper-salés (>16 dS/m) pour les deux campagnes de mesures.  

 

Dans les deux cas (E1 et E2), l’écart de valeurs observé entre les extrêmes de chaque gamme 

de salinité reflète une très grande variabilité de ce paramètre, d’ou l’hétérogénéité assez 

importante des données exploitées. Les fortes valeurs de la variance (Var. >121) et, surtout, 

celles du C.V. ( >30%) le confirment (Gomes et Garcia, 2002)8. 

D’un autre côté, l’expertise analytique de ces écarts permet d’observer une évolution du 

phénomène étudié sur fond d’élargissement des classes structurantes de E1 vers E2. Pour être 

plus précis, il est noté que les profils des sols de la zone d’étude s’identifient 

morphologiquement, à différentes endroits, aussi bien par des couches à accroissement assez 

contraignant des taux de salinité (>50dS/m) que par des couches où l’effet de désalinisation  

(<1ds/m) est très significatif .  

 

Pour ce qui est des paramètres d’asymétrie (Skew.) et d’aplatissement (Kurt.), qui sont des 

paramètres de mesure de la forme de la répartition des masses de données, leur évaluation sur  

Péri. Niv. N Act. Moy. Méd. Min. Max. Var. 
Ec.-

ty. 

Asy. 

(Skew.) 

Apl. 

(kurt.) 
C.V.(%) 

E1 

G
lo

b
al

e 40 16,6 12,2 5,0 43,4 121,9 11 1,2 0,5 67 

E2 53 15,3 12,6 0,7 51,7 137,1 11,7 0,96 0,6 77 

8- L’évaluation du  C.V. a été réalisée sur la base des classes établies par Gomes et Garcia (2002) : Faible <10%, Modéré 10-

20%, Elevé 20-30%, Très élevé > 30%. 
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la base du principe de la fourchette « -1 à +1 » fixée par PazGonzales et al. (2000), Virgilio et 

al.(2007) et Kavianpoor et al.(2012) montre que seules les données de mesures de E1 ne 

répondent pas à une distribution de loi normale. Ce sont des données qui développent donc une 

légère déviation positive (>+1). D’après Harvey et Morgan (2009), Croft et al.(2013) et 

Jafarian Jeloudar et al.(2014), il est plus que souhaitable de procéder à leur ajustement ou leur 

transformation en log10 dans le cas où il est prévu leur exploitation dans une étude plus 

approfondie (exp : approche géostatistique). 

 

    3.1.1.1.2. Evaluation des fréquences de distributions des classes de taux de salinité (ECe)  
 

Le calcul des fréquences de distribution des taux de salinité (ECe) a couvert les données de E1 

et de E2. Les traitements ont été réalisés sur la base du découpage en classes (C1 à C5) établi 

par USSL (1954) : C1- Non salés (<2 dS/m), C2 - Peu salés (2-4 dS/m), C3- Moyennement 

salés (4-8 dS/m ), C4- Salés (8-16 dS/m), C5- Très salés à hyper-salés (>16 dS/m). Le résultat 

est présenté dans le tableau XI et illustré par la figure 18. 
 

Tableau XI. Les fréquences de distribution des classes des taux de salinité en %. 

 

 
 
 
 

Ces traitements révèlent que : 

- Pour les données de E1, il est noté une dominance des échantillons de C5 avec 40% de 

l’effectif, ils sont suivis par les échantillons de C4 avec 35% et enfin les échantillons de C3 

avec 25% de la composante.  

  Il y a lieu d’indiquer que les échantillons de C2 et les échantillons de C1 n’ont pas été observés 

(0%). 

- Pour les données de E2, il ressort une dominance des échantillons de C5 avec 36 % de 

l’effectif, ils sont suivis par les échantillons de C4 avec 32 % de la masse d’information. Les 

32% de l’information traitée qui restent sont répartis entre les échantillons de C3 avec 15 % 

de l’effectif, les échantillons de C1 avec 11% et enfin les échantillons de C2 avec seulement 

6 %.  

Globalement, ces données montrent une nette prédominance de la classe C5 sur l’ensemble de 

la durée temporelle (E1-E2). Les proportions obtenues sont respectivement de 75 et 68 %. Les 

données restantes indiquent : 

Péri. 
Fréquences des classes de taux de salinité  

C1 C2 C3 C4 C5 

E1 0 0 25 35 40 

E2 11 6 15 32 36 
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- L’effet de la classe C3 avec 25% de l’effectif pour les données de l’étude de E1. 

- L’élargissement des classes de représentativité des niveaux de salinité dans les sols pour les 

données de l’étude de E2. Il est noté qu’en plus de la classe C3 qui couvre 15% de l’effectif, 

il y a apparition de la classe C1 (11%) et de la classe C2 (6%). 

- Les séries structurantes des niveaux de salinité identifiées sont : 

 C5 > C4 > C3 >>> C1= C2 = 0 pour E1 et,  

 C5 > C4 > C3 > C1 > C2 pour E2. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 18. Fréquences des classes de salinité en %. 
 

   3.1.1.2. Caractérisation de certains paramètres de la solution du sol 
 

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats statistiques de 11 éléments et paramètres 

chimiques de la solution du sol. Ces éléments qui sont soit mesurés, soit calculés 

mathématiquement, représentent un complément d’information sur le phénomène de 

salinisation pour les deux périodes d’étude (E1 et E2). 

Ce traitement propose une représentation globale des gammes de variations des différentes 

variables considérées, grâce notamment aux paramètres de position (Moy. et Med.) et de 

dispersion (Min., Max., Var., Ec.-ty. et le C.V.). La synthèse des principaux résultats est 

exprimée dans le tableau XII. 

 

En première approche, et en tenant compte de l’ordre de grandeur des coefficients de variation 

(C.V.) pour les structures de données de E1 et de E2, il ressort que la majorité des paramètres,  
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sauf le pHe (< 4%) et un degré moindre le K+, présentent sensiblement des CV élevés (> 30%). 

Ceci indique que les différentes variables considérées ont, dans l’ensemble, une dispersion 

assez marquée. En d’autres termes, elles sont caractérisées par une hétérogénéité assez 

importante. 

 

Tableau XII. Statistiques descriptives de la solution du sol pour E1 et E2. 

 

Pour ce qui est de l’étude de la structuration analytique de chaque paramètre indépendamment, 

comme seconde approche évaluative, il se trouve que l’évaluation des masses d’informations 

obtenues (sur les deux campagnes) peut être abordée selon les grandes lignes du schéma 

méthodologique dissociatif appliqué en sciences du sol (Ouamer-ali, 2009): 

- Les paramètres physico-chimiques qui sont représentés, d’une part par les variables à grande 

gamme de variation ou à grande étendue :  

 les taux d’ESPeq qui sont compris dans l’intervalle [3,9 - 56,1 %] pour la campagne 

d’étude E1 et l’intervalle [0,2 - 100 %] pour la campagne E2. Ce sont deux gammes de 

taux qui semblent exprimer à la fois un gradient d’accroissement de sodicité "intra et 

inter" campagne d’étude, accompagné d’un élargissement des classes de structuration 

des niveaux de salinité. Dans les deux cas de figure, les amplitudes observées (intra) 

sont très importantes, elles dépassent largement les 45%. Sur la base de la gamme 

d’interprétation de la F.A.O (1984), il est question d’amplitude de variation 

d’échantillons allant de sodicité légère (< 5%) vers des échantillons à sodicité très grave  

(> 45%) et, 

Par. pH Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO4-- CO3-- HCO3- SAR ESPeq 

Unités / méq l-1 % 

Péri. E1 

N.Act. 40 40 40 40 24 40 40 40 

N
o

n
 o

b
se

r
v

é
 

40 40 

Moy. 7,7 34,3 23,2 104,2 1,4 95,6 52,3 9,6 28,9 26,3 

Méd. 7,7 22,5 20,8 77,2 1,3 62,7 32,8 8,3 21,2 23,1 

Min. 7,3 10 8,3 10,9 1,3 14,1 14,6 5,0 3,6 3,9 

Max. 8,3 172,5 62,5 341,3 2,6 245,1 192,7 23,3 87,5 56,1 

Var. 0,1 988,8 183,3 6259,7 0,2 4349,6 2122,8 16,8 460,5 187,5 

Ec.-ty. 0,3 31,4 13,5 79,1 0,4 66 46,1 4,1 21,5 13,7 

C.V.(%) 3 92 58 76 30 69 88 43 74 52 

Pér. E2 

N.Act. 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 

Moy. 7,9 26,5 3 140,7 0,3 151,1 11,2 0,01 2,3 48 70,2 

Méd. 7,9 25,8 2,6 139,4 0,3 120 10,8 0,01 2,0 49,9 73,1 

Min. 7 0,8 1,7 0,8 0,2 5 1,9 0,0 0,5 0,98 0,2 

Max. 8,4 59 6 588,5 0,3 490 23,1 0,04 5 154,6 100 

Var. 0,1 207,8 1 12141,5 0,0 15167,7 31,8 0 1 971,3 2155,6 

Ec.Ty. 0,3 15 1 110,2 0,03 123,2 5,6 0,01 1 31,2 46,4 

C.V.(%) 4 54 34 78 10 82 51 93 43 65 66 
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 les taux de SAR qui sont compris dans l’intervalle [3,6 - 87,5 méq l-1] pour la campagne 

d’étude E1 et l’intervalle [1- 154,6 méq l-1] pour la campagne E2. Ces taux s’identifient, 

comme pour l’ESPeq, par une large variation des valeurs. Cette dernière semble 

confirmer l’effet gradient d’accroissement du risque de sodisation du complexe 

adsorbant des sols " intra et inter" période d’étude, sur la base d’un élargissement des 

classes structurantes. 

 

D’autre part par le pHe qui est le paramètre le plus homogène dans l’espace et dans le temps, 

en référence aux intervalles assz réduits [7,3      8,3] et [7     8,4] respectivement pour E1 et E2.  

 

L’observation de "l’effet valeurs" de la variance et de l’écart-type d’estimation semble 

confirmer cet état de fait. Le pHe s’identifie, dans les deux cas de figure, par les valeurs (< 

0,5) de l’écart type et de la variance qui restent les plus faibles, représentant ainsi des données 

très groupées autour de la moyenne et à un degré moindre de la médiane. 

- Les éléments chimiques ou les ions en solution, avec une composante qui peut être divisée en 

trois paliers : 

 le premier palier est composé par les cations et les anions à grandes gammes de 

variation ou à grandes étendues : 

 pour les cations, il s’agit du Ca++ et du Na+. Les limites extrêmes observées pour 

chaque élément sont respectivement de [10 méq l-1- 172,5 méq l-1] et [10,9 méq l-1- 

341,3 méq l-1] pour E1 et de [0,75 méq l-1- 59 méq l-1] et [0,8 méq l-1- 588,5 méq l-1] 

pour E2. 

 

Les amplitudes indiquées pour les gammes de Ca++ et Na+ semblent reposer sur une 

très large variation des valeurs, en allant de E1 vers E2. Une variabilité qui est 

confirmée, pour chaque élément spécifié, d’une part par les valeurs de l’écart-type 

d’estimation, cernées respectivement dans les intervalles [31,4 - 15] et [79 - 110], 

d’autre part par les fortes valeurs de la variance, cernées respectivement dans les 

intervalles [988,9 - 200,1] et [6260 -  12140],  

 pour les anions, il est question des chlorures (Cl-) et des sulfates (SO4
--). Les limites 

extrêmes observées pour chaque élément sont respectivement de [14,1 méq l-1- 245,1 

méq l-1] et [14,6 méq l-1- 192,7 méq l-1] pour E1 et de [5 méq l-1– 490 méq l-1] et [1,9 

méq l-1 - 23,1 méq l-1] pour E2.  
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Il est clair que les amplitudes indiquées pour chaque gamme d’élément montrent une 

large variation de valeurs de E1 vers E2. Une variabilité qui est confirmée, pour 

chaque élément spécifié, par les valeurs de l’écart-type d’estimation qui sont cernées 

respectivement entre [65 - 123] et [46 - 5,6] et par les valeurs de la variance qui sont 

cernées respectivement dans les gammes [4350-15200] et [2123 - 32].  

 

De plus, l’évaluation combinée de l’ensemble des gammes structurantes (du palier) 

laisse entrevoir la mise en place de deux schémas de distribution en opposition, en allant 

de E1 vers celles de E2 :  

 le premier schéma traduit un gradient d’accroissement majeur des teneurs de Na+ et 

Cl- "intra et inter" période d’étude, 

 le second schéma identifie un gradient de diminution à double effet pour les éléments 

Ca++ et SO4
--: Un effet de resserrement de chaque gamme des taux "intra" période 

d’étude, reposant sur un effet de diminution des teneurs en ces éléments pour l’aspect 

"inter" période d’étude.  

Il y a lieu d’observer que ce double effet (amplitude et intensité) est plus important 

dans le cas des ions sulfates. En résumé, il est noté un passage d’une différence 

d’effet de 178,1 méq l-1en E1 à une différence de 21,2 méq l-1 en E2. 

 le second palier est représenté par les cations et anions à petite gamme de variation ou 

à faible étendue :  

 pour les cations, il est fait référence au magnésium (Mg++). Les limites extrêmes 

observées sont comprises entre [8,3 méq l-1 - 65,5 méq l-1] pour les données de E1 et 

entre [1,7 méq l-1 - 6 méq l-1] pour ceux de E2, 

 pour les anions, il s’agit seulement des ions carbonates (CO3
--). Les limites extrêmes 

observées sont comprises entre [5 méq l-1 - 23,3 méq l-1] pour les données de E1 et 

entre [0 méq l-1- 0,04 méq l-1] pour ceux de E2.  

Il y a lieu d’indiquer que les données sur les ions bicarbonates (HCO3
-) ne peuvent 

pas faire l’objet d’approche comparative, du moment que l’information couvrant la 

campagne de E1 n’est pas disponible. Pour les données de structure de E2, les ions 

bicarbonates sont compris dans l’intervalle [0,5 méq l-1 -  5 méq l-1]. 

Dans l’ensemble, il est clair que les amplitudes des données de magnésium et des 

carbonates sont très serrées à gammes réduites. Néanmoins, la tendance "évolutive 
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régressive" des taux dans les gammes des deux structures de données (disponibles) 

nous orientent vers le schéma organisationnel suivant : 

 pour le Mg++, les valeurs structurantes des données de E2 donnent lieu à des taux 

divisés par des dénominateurs cernés entre [5 - 11] par rapport aux valeurs de E1,  

 pour les HCO3
-, les valeurs structurantes des données de E2 donnent lieu à des 

taux divisés par des dénominateurs de l’ordre "de plus 500" par rapport aux 

valeurs de E1 et,  

 pour les deux cas de figure, la structuration des données traduit clairement une 

mise en place à double effet, en allant de E1 vers E2: Un effet de resserrement de 

la gamme des taux "intra" période d’étude, associé à un effet de diminution des 

teneurs des ions spécifiés "inter" période d’étude. Un ensemble structurant qui est 

plus important sur l’intervalle des ions carbonates. 

 

Ce schéma d’orientation des tendances globales (intra et inter) est confirmé par 

l’évolution régressive assez frappante, pour chaque élément cité : 

 des valeurs de l’écart-type d’estimation avec les intervalles [13,5 -1] et [4,1- 

0,01] respectivement pour les données de E1 et E2,  

 des valeurs de la variance avec les intervalles [183,3 - 1] et [16,8 - 0] 

respectivement pour les données de E1 et E2.  

 et enfin, le dernier palier est représenté par 𝐾+ qui s’identifie par une contribution très 

réduite dans les deux cas. Les intervalles identifiés sont de [1,3 méq l-1- 2,6 méq l-1] pour 

les échantillons de E1 et l’intervalle de [0,2 méq l-1- 0,3 méq l-1] pour les échantillons 

de E2. 

 

L’expertise de l’ensemble de ces évaluations de structures analytiques permet d’énoncer les 

hypothèses suivantes:  

- Pour les niveaux d’informations un (01) et deux (02), sauf pour le pH, les disparités de 

disponibilités observées pour les différents paramètres peuvent être associées à ce qui suit : 

 la période de prélèvement des échantillons de sols qui est différente et l’impact des 

conditions spécifiques du milieu : conditions climatiques, types de sols, oscillation de 

nappe différemment chargée et les conditions du drainage (Massoumi, 1968 ; Daoud et 

al., 1993 ; Yang et al., 2011 ; Nijimbere, 2014 ; Zhang et al., 2014 ; Escudier et al., 

2019), 
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 les types de réactions chimiques et les espèces chimiques produites (Dabin, 1968 ; 

Massoumi, 1968 ; Al-Droubi, 1976 ; Dosso, 1980 ; Bertrand et al., 1993 ; Daoud et al., 

1993 ; Girard et al., 2011 ; Ait-Mechedal, 2014 ; Nijimbere, 2014) et, 

 les processus d’altération ou de néoformation de minéraux avec comme résultats 

possible la rétrogradation ou la libération d’éléments (Paquet et al., 1966 ; Al-Droubi, 

1968 ; Halitim, 1985 ; Daoud et al., 1993 ; Saîdi, 2005 ; Girard et al., 2011; Nijimbere, 

2014). 

- Pour le descriptif de l’élement K+, il est possible d’indiquer que sa disponibilité très réduite 

est généralement liée au fait qu’elle est contrôlée, soit par le phénomène d’échange cationique 

(effet complexe adsorbant) et l’effet rétrogradation par des minéraux argileux (Daoud, 1993 ; 

M’hiri, 2002 ; Saîdi, 2005 ; Ait-Mechedal, 2011 ; Boussoussa, 2012 ; Ait-Mechedal et al., 

2017), ou bien par son absorption au maximum (effet pompage) par les plantes (Grattan et 

Grieve, 1999 ; Hamrouni et al., 2011 ; Hernandez et al., 2014). 

 

Pour ce dernier point, il est question d’une stratégie d’adaptation aux conditions d’un milieu 

salin via son utilisation dans la régulation osmotique. 

 

- Les séries ioniques structurantes globales sont : 

 Na+> Cl-> SO4
-- >Ca++>Mg++ >CO3

-->K+ pour E1 et,  

 Na+> Cl- >Ca++>SO4
-->Mg++ >K+> CO3

-- pour E2. 
 

   3.1.1.3. Interactions de ECe avec les paramètres de la solution du sol 
 

Il est question ici de rechercher les relations statistiques entre ECe et les paramètres physico-

chimiques du sol (ESPeq, SAR, pHe) et les cations et anions de la solution du sol (Ca++, 

Mg++,Na+, K+, Cl-, SO4
--, HCO3

-, CO3
--). 

 

Les traitements ont été réalisés sur la base d’une matrice de corrélation pour l’ensemble des 

données de E1 et de E2. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau XIII. 

 

Tableau XIII. Matrice de corrélation pour les données de E1 et de E2. 

* : relation significative "en gras" marquée à p < 0,05 
 

Péri. Var. Prob. pH Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl− 𝑺𝑶𝟒
−− 𝑪𝑶𝟑

−− 𝑯𝑪𝑶𝟑
− SAR ESPeq 

E1 

E
C

e(
d

S
/m

) 

r -0,16 0,8 0,6 0,96 -0,16 0,95 0,85 -0,36 -- 0,6 0,65 

p 0,5 <0,001 0,002 <0,001 0,461 <0,001 <0,001 0,062 -- 0,003 <0,001 

E2 
r -0,35 0,84 0,8 0,97 0,218 0,91 0,5 -0,23 0,3 0,831 0,831 

p 0,085 <0,001 <0,001 <0,001 0,12 <0,001 <0,001 0,100 0,035 <0,001 <0,001 
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Ce tableau montre que : 
 

- Les valeurs du coefficient de corrélation (r) entre ECe et les différentes variables étudiées sont 

comprises entre -0,36 et 0,97. 

- Les relations entre ECe d’une part et le pH, K+et CO3
-- d'autre part pour E1 et E2 ne sont pas 

statistiquement significatives (p > 0,05). 

- Les autres relations entre ECe et les autres paramètres étudiés sont statistiquement 

significatives (p < 0,05) et positives (r > 0,3). 

- La classification de ces variables par ordre d’intensité de corrélation avec ECe se présentent 

comme suit :  

 Na+> Cl-> SO4
-- >Ca++>ESPeq> Mg++ >SAR  pour la séquence de E1 et, 

 Na+> Cl- >Ca++>ESPeq = SAR > Mg++ >SO4
--> HCO3

- pour la séquence de E2. 

 

A partir de ces résultats, il s’avère que l’évolution de la majorité des variables de E1 et E2 est 

liée à celle de ECe, à l’exception du pHe, du potassium et des ions carbonates qui semblent 

présenter une évolution spécifique et indépendante de la salinité. 

 

Un juste retour, combiné, sur les spécificités d’appartenance méthodologique de chaque 

variable (Aubert, 1976 ; Servant, 1976 ; Daoud, 1993 ; Saîdi, 2005 ; Ammari et al., 2013 ; 

Boualla, 2018) et sur les caractères d’organisation et de composition identifiés précédemment 

(effets paliers) nous permettra d’émettre des hypothèses allant dans le sens de la cinétique 

évolutive ou du comportement de chaque élément en milieu salé : 

 

-Cas des paramètres physico-chimiques :  

 la relation entre les taux de salinité et les taux ESPeq- SAR a déjà fait l’objet de 

nombreuses études et d’observations, tant au niveau local (Boulaine, 1957 ; Daoud, 

1993 ; Daoud et al., 1999 ; Djili, 2000 ; Touaf, 2002 ; Douaoui, 2005 ; Saîdi, 2005 ; 

Hamouni, 2006 ; Bradaî et al., 2008 ; Saîdi et al., 2004 ; 2008 ; Hadj Miloud, 2010 ; 

Saîdi, 2012 ; Ait-Mechedal, 2014 ; Boualla, 2018), qu’international (Bresler et al. ; 

1982 ; Aubert, 1983 ; Lamond et Whitney, 1992 ; Summer, 1993 ; Marlet et Job, 2006 ; 

Akbarzadeh et Taghizadeh, 2010 ; Bockheim et Hartemink, 2013). Ces différents 

travaux ont montré que d’une façon générale, la salinité des sols s’accompagne toujours 

d’une sodisation du complexe adsorbant. 

 

Par rapport à notre cas d’étude, les données d’observations et les résultats atteints sont 

en adéquation avec ce qui a été obtenus dans ces différents travaux. Ainsi, il est possible  
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de dire que la salinité observée s’accompagne d’une augmentation simultanée et assez 

importante de ces deux paramètres, et donc des niveaux de sodisation, dans l’espace et 

dans le temps,  

 pour ce qui est des valeurs du pHe pour E1 et E2, même si elles n’indiquent pas une 

interaction significative avec les phases de salinisation et/ou de désalinisation, elles 

laissent apparaitre tout de même une évolution légèrement alcaline des conditions 

édaphiques du milieu d’accueil étudié (Bocoum, 2004) (Annexe I). Ce résultat permet 

d’avancer que, quelle que soit la teneur en sels, même à de très faibles taux, le pHe se 

situe toujours entre 7 et 8,5, avec une gamme préférentielle allant de 7,3 à 8,3 sur une 

période de plus de cinquante ans.  

Il y a lieu d’indiquer que cette gamme de pHe, que nous pouvons considérer comme 

préférentielle, a été déjà reconnue par différents auteurs (Halitim et al., 1984 ; Lamond 

et Whitney, 1992 ; Salim et Tessier, 1998 ; Busaidi et Cookson, 2003 ; Marlet et Job, 

2006 ; Bradai et al., 2008 ; Waskom et al., 2012 ; Bockheim et Hartemink, 2013) comme 

acceptable  vis-à-vis du risque d’alcalinisation (pH < 8,5≈ 9) dans le cas des sols salés 

et des sols salés et sodiques. 

 

-Cas des éléments en solution : Dans ce qui suit, nous présentons d’abord les cations (Na+, 

Ca++, Mg++ et K+) et ensuite les anions (Cl-, SO4
--, CO3

--et HCO3
-) : 

 les cations :  

 le sodium : dans la majorité des cas, il est admis que la mise en place du processus 

de salinisation est en relation étroite avec la présence de Na+ sous forme très soluble 

(NaCl, Na2SO4, Na2CO3, etc..) ou sous forme échangeable. Une situation qui 

nécessite (Servant, 1976 ; Duchaufour, 1995 ; Girard et al., 2011): 

 une condition de station avec existence d’une source locale de sodium (nappe  

salée, dépôt sédimentaire salin…) et,  

 une condition climatique extrême permettant la conservation du Na+dans le profil. 

   

Dans cette étude, les analyses révèlent que Na+ est largement dominant par rapport 

aux autres cations dans les solutions des sols et qu’il présente une relation statistique 

significative-positive et intense (rE1 et E2 ≥ 0,95, p=<0,001) avec ECe. 

 

Ces résultats concordent avec les travaux de Boulaine (1957), Halitim (1985), Daoud 

(1993), Saîdi (2005), Ait-Mechedal (2014), Bradai (2017) et Hadj-Miloud (2019) qui 
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ont révélé que les sols salés de la région du Cheliff sont caractérisés par un 

enrichissement excessif de Na+ sous forme soluble et échangeable.  

Il est a noter que ces résultats concernent une région où le taux excessif de sodium 

en solution est régi, d’une part, par la dissolution de la Halite (NaCl) qui est la forme 

de sel la plus répandue (Durand, 1954 ; Boulaine, 1957 ; Halitim, 1985 ; Daoud, 

1993 ; Djili, 2000; Touaf, 2002; Saîdi et al., 2004; Saîdi, 2005 ) et, d’autre part, par 

la présence : 

 soit d’une nappe peu profonde fortement chargée en ion sodium (généralement, il 

est fait référence à une nappe diversement concentrée) (Durand, 1956 ; Boulaine, 

1957 ; Servant, 1976 ; Bouteyer et Loyer, 1992 ; Daoud, 1993),  

 ou bien par le fait que le sodium, de par sa grande disponibilité ne rentre pas dans 

les phénomènes de précipitation de minéraux jusqu’à des valeurs de ECe très 

élevées (Al-Droubi, 1976 ; Al-Droubi et al., 1980; Bresler et al., 1982 ; Daoud, 

1993 ; Saîdi, 2005 ; Girard et al., 2011). 

 

A titre complémentaire, il y a lieu d’indiquer que l’apport de Na+suite à l’altération 

de certains minéraux primaires riches en sodium (les feldspaths, exp : cas de l’Albite) 

n’est pas à exclure comme rapporté par Saîdi (2005) et Girard et al. (2011). 

 

 Le calcium et le magnésium : Les données du tableau XIII montrent que 

l’accroissement de ECe des sols s’accompagne, dans l’ensemble, d’une hausse de la 

concentration de Ca++et Mg++ en E1 et E2. 

 

Comme première approche d’évaluation, il est possible de confirmer que ces réultats 

sont en accord avec ceux de certaines études antérieures (Durand, 1956 ; Boulaine, 

1957 ; Aubert, 1976 ; Hydrotechnique corp., 1976 ; Halitim et al., 1984 ; Daoud, 

1993 ; Daoud et al., 1993 ; Hadj-miloud, 2010 ; Bradai, 2017 ; Boualla, 2018). Ces 

thématiques de recherche ont montré que les sols salés de la région du Cheliff sont 

carbonatés riches en ces éléments, soit sous la forme la plus simple d’ions libres 

(Ca++ et Mg++), ou bien sous la forme de combinaison de sels de chlorures de calcium 

et de chlorures de magnésium.  

 

Comme seconde approche d’expertise, et sur la base de la prise en compte des 

données descriptives individuelles qui décrivent leur fonctionnement et les variations 
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de leur taux dans les profils chimiques des solutions, il est possible d’indiquer que 

l’évolution de ces deux éléments sur l’ensemble de l’épisode n’est pas en adéquation 

effective avec l’effet d’accroissement (observation statistique) cité plus haut. En 

effet, le schéma d’évolution qui se dessine indique que : 

 l’ion Ca++ varie d’une proportion de constitution de 23% de la somme des cations 

en E1 vers une proportion (moindre) de 20% de la somme des cations en E2 et, 

 l’ion Mg++ varie d’une proportion de constitution de 16% de la somme des cations 

en E1 vers une proportion (moindre) de 4% en E2, 

 

En se référent aux travaux de Dabin (1968), Massoumi (1968), Ek (1973 ), Al-Droubi 

(1976), Al-Droubi et al.(1980), Bresler et al. (1982), Le Brusq et Loyer (1982), Loyer 

(1991), Bertrand et al.(1993), Daoud (1993), Montoroi (1993), Hammi et al. (2001), 

Marlet et Job (2006) et Nijimbere (2014), ce résultat peut être expliqué par 

l’existence d’une dynamique saline évolutive propre à chaque élément dans la 

solution du sol. Cette dynamique est conditionnée ou contrôlée par les étapes du 

cheminement chimique réactionnel et l’effet de combinaisons d’espèces 

"hypothétiques", généralement solubles qu’il est possible d’observer (Dabin, 1968 ; 

Massoumi, 1968 ; Dosso, 1980 ; Ek, 1973 ; Servant, 1976 ; Daoud, 1993 ; Laribi et 

Alzubaidi, 2007 ; Ait-Mechedal, 2014 ; Nijimbere, 2014 ; Grûnberger, 2015 ; Ait-

Mechedal, 2021): 

 

 𝐶𝑎𝐶𝑂3, 𝐶𝑎𝑆𝑂4, 𝐶𝑎𝑀𝑔(𝐶𝑂3)2, 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2, 𝐶𝑎𝐻2(𝐶𝑂3)2𝑒𝑡 𝐶𝑎𝐶𝑙2,  

 𝑀𝑔𝐶𝑂3, 𝑀𝑔𝑆𝑂4 , 𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2, MgH2(CO3), Mg(OH)2,, MgCO33H2O et 𝑀𝑔𝐶𝑙2 

 

Une analyse plus fine de cette voie de mise en place a permis à Dabin (1968), 

Massoumi (1968), Al-Droubi (1976), Servant (1976), Dosso (1980) et Lallemand-

Barrès (1980) à identifier la composante qui conditionne le caractère de l’évolution 

de ces deux éléments en solution. Il est question :  

 de la nature du système chimique, 

 des valeurs des rapports qu’il y a entre les ions dans la solution de départ,  

 de la limite de solubilité de certaines compositions et, 

 des conditions de milieu : le type d’argile, la température, l’évaporation, l’activité 

de l’eau et la pression partiel du gaz carbonique. 
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 Le potassium : les données d’analyses sur le comportement du potassium en solution 

ne révèlent pas de relation ou d’interaction précise entre sa concentration et les 

niveaux de salinité identifiés dans les différents échantillons.  

 

Ce résultat rejoint celui de Feigenbaum (1987), Jalali (2008), Ait-Mechedal et al. 

(2017) qui expliquent que l’évolution des teneurs de K+ dans les sols salés est en 

réalité influencée "plus" par le cation de la forme saline dominante, dans notre cas le 

Na+ (effet sodicité), que par l’expression de l’intensité du phénomène (ECe). 

Néanmoins, les faibles taux identifiés et la légère tendance régressive observée entre 

les deux périodes suggèrent que la disponibilité de cet élément pourrait être contrôlée 

par :  

 le phénomène d’échange cationique et l’effet sélectif du complexe adsorbant (Al-

Droubi, 1976 ; Girard et al., 2011 ; Ait-Mechedal et al.,2017 ; Boualla, 2018),  

 le processus de rétrogradation par des minéraux argileux (Al-Droubi, 1976 ; 

Daoud, 1993 ; Saîdi, 2005 ; Djemai et al., 2006 ; Ait Boussoussa, 2012 ; Ait-

Mechedal et al.,2017 ; Boualla, 2018) et,  

 l’absorption (effet pompage) par les cultures (Al-Droubi, 1976 ; Grattan et Grieve, 

1999 ; Hamrouni et al., 2011 ; Hernandez et al.,2014 ; Boualla, 2018). 

 les anions : 

 le chlore : c’est l’élément le plus dominant par rapport aux autres anions dans les 

profils chimiques des solutions de sols. Son comportement dans le milieu vis-à-vis 

des niveaux de salinité est semblable à celui de l’ion sodium. L’évaluation réalisée 

montre que l’évolution de sa concentration est intensément liée (rE1 et E2 > 0,90 pour 

P< 0,001) sur les deux périodes, aux différents niveaux de salinité. 

Cet état de fait peut être jugé cohérent du moment que la présence et l’abondance du 

chlore dans les échantillons de solution de sols sont considérées comme des 

caractéristiques des sols salés des plaines du Cheliff (Durand, 1956 ; Boulaine, 1957 ; 

Aubert, 1976; Hydrotechnique corp., 1976; Halitim, 1985; Daoud, 1993; Saîdi, 2005; 

Ait-Mechedal, 2014; Bradai, 2017; Hadj-Miloud, 2019). Les résultats obtenus font 

apparaître que l’augmentation de ECe s’accompagne par l’augmentation de la 

concentration de Cl-.  
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D’un point de vue descriptif, Boulaine (1957), Servant (1976), Halitim (1985), 

Daoud (1993), Saîdi (2005) et Ait-Mechedal (2021) estiment que cette tendance 

relationnelle peut être attribuée, sur fond d’association réactionnel au sodium, au 

déroulement et à l’évolution de la cinétique de « dissolution » de la Halite (NaCl). 

Al-Droubi (1976), Lovett et al. (2005) et Osswald (2016) confirment l’importance 

de cet aspect réactionnel, tout en insistant sur les spécificités chimiques de cette 

forme inorganique de Cl-, dans l’enrichissement des sols des sites ou endroits très 

localisés. Spécifiquement, il est fait références aux bassins sédimentaires où il y a 

des roches de type évaporites. 

 

Toutefois, Stumm et Morgan (1981) considèrent que l’accumulation excessive de cet 

élément est dû au simple fait qu’il s’agit d’un élément chimique qui ne rentre pas 

dans des associations ou dans les précipitations de minéraux à des salinités 

inférieures ou égales à celle de l'eau de mer. 

 

 les sulfates : les résultats (tableau XIII) montrent que l’accroissement de ECe des sols 

s’accompagne de celui de SO4
--,  

 

L’association des ions SO4
-- avec les taux de salinité des sols des plaines du Cheliff 

a déjà fait l’objet de nombreuses observations (Durand, 1956 ; Boulaine, 1957 ; 

Aubert, 1976 ; 1983 ; Daoud, 1993 ; Daoud et al., 1993 ; Saîdi, 2005 ; Douaoui et 

al., 2006 ; Bradai, 2017 ; Boualla, 2018). Des observations qui confortent en grande 

partie nos résultats.  

Pourtant, la mise en avant de l’évolution des valeurs du coefficient de corrélation, et 

aussi des taux de disponibilité en solution (effets paliers), par rapport à l’ensemble 

de l’épisode temporel (56 ans) permet de déduire l’existence d’une relation 

particulière. Le coefficient de corrélation semble mentionner une variation régressive 

allant de 0,85 en E1 vers 0,5 en E2.  

Ceci démontre que la salinité des sols semble s’accommoder, en réalité, d’une 

diminution de l’intensité relationnelle avec les ions sulfatés dans l’espace et dans le 

temps.  

 

Au regard des conclusions suggérées par les différents travaux réalisés, d’une part à 

l’échelle régionale (selon les références ci-dessus), et d’autre part à l’échelle 



Chapitre II.  

Evaluation pédométrique de la salinité des sols dans le Bas-Cheliff. 

Etat et tendance évolutive du phénomène sur une période  
de plus de cinquante ans (1956-2012). 

Cas du périmètre Agricole d’El Hamadna. 

73 

 

internationale (Dabin, 1968 ; Massoumi, 1968 ; Al-Droubi, 1976 ; Servant, 1976 ; 

Dosso, 1980 ; Bresler et al., 1982 ; Loyer, 1991 ; Bouteyer et Loyer, 1992 ; Bertrand 

et al.,1993 ; Montoroi, 1993 ; Hammi et al., 2001 ; Nijimbere, 2014 ; Saaoud, 2014 ; 

Ait-Mechadal, 2021), il ressort que l’évolution à long terme des SO4
-- pourrait être 

contrôlée par des phénomènes de précipitation des minéraux sulfatés. Un mécanisme 

qui serait suffisant pour limiter dans le temps la disponibilité et l’augmentation de 

cet élément avec les niveaux de salinité.  

 

En fonction des conditions du milieu (saturation) et des constituants de la solution du 

sol, il est possible de supposer et d’envisager la précipitation de minéraux, tels que : 

l’anhydrite et le gypse (CaSO4), le sulfate de magnésium (MgSO4), la thénardite 

(Na2SO4), la mirabilite (𝑁𝑎2𝑆𝑂410𝐻2𝑂), la glaubérite (𝑁𝑎2𝐶𝑎(𝑆𝑂4)2) et la bloedite 

(𝑁𝑎2𝑀𝑔(𝑆𝑂4)24𝐻2𝑂). Cependant, ces hypothèses ne peuvent être vérifiées que par 

une approche minéralogique. 

D’un autre point de vue, il est admis que les conditions extrêmes du milieu peuvent 

jouer un rôle dans l’aspect diminution de la disponibilité des sulfates par une 

évolution chimique (10). D’après Massoumi (1968), Al-Droubi (1976), Loyer et al. 

(1989), Loyer (1991), Bertrand et al. (1993), Nijimbere (2014) et Bourrié (2018), il 

est question de la mise en place d’un milieu réducteur avec production de souffre, 

sous l’impulsion de conditions d’hydromorphie - d’anaérobie. 

 

(10) …𝑆𝐻2 +  2𝑂2 ⇋  𝑆𝑂4 +  2𝐻+ 

 

 Les carbonates  et les bicarbonates: ils sont présentés, généralement, comme deux 

éléments indissociables en solution du sol (Eaton, 1950 ; Ek, 1973 ; Kuper, 1997), 

relevant de la voie d’évolution du système d’équilibre 𝑝𝐻 −  𝐶𝑂2 −  𝐻2𝑂 (Garrels et 

Christ, 1967 ; Daoud, 1993 ; Al-Busaidi et Cookson, 2003). 

 

Selon les travaux de Martin (1993) et Marlet et al.(2006) sur les sols méditerranéens, 

il ressort que les carbonates sont produits à de trop faibles quantités pour être décelés. 

Ces observations sont analogues à celles de Boulaine (1957), Aubert (1976 ; 1983), 

Daoud (1993), Achour et al.(1997), Hadj-miloud (2010), Laoufi (2010), Ait-

Mechedal (2014), Bradai(2017) et Boualla (2018) dans les sols des régions de l’Ouest 

Algérie. Des observations qui ont montré que le fonctionnement et l’évolution de ces 
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derniers reposent (plus) sur des systèmes d’équilibre chimiques carbonatés favorisant 

principalement la production de HCO3
- "dans le milieu" au lieu de CO3

--. 
 

Dans notre étude, les résultats obtenus ne semblent pas corroborer, ne serait-ce que 

pour le cas de CO3
--, les résultats énoncés dans la bibliographie (références ci-

dessus) : 

 pour les carbonates, même si leur interaction avec ECe ne révèle pas de 

corrélation significative (p > 0,05) (tableau XIII), il semble possible d’observer ce 

qui suit : 

 la tendance régressive notée entre les coefficients de corrélation (r= -0,36, p= 

0,062) pour E1 vers (r = -0,23 , p=0,100) pour E2 et,  

 l’allure des données des taux d’accumulation (tableau X) laisse entrevoir une 

diminution conséquente des extrêmes avec le temps (E1 vers E2) ; en allant de 

l’intervalle [5,00- 24 méq l-1] vers l’intervalle [0,00-0,04 méq l-1], des taux de 

carbonates. 

 pour les bicarbonates : les données d’analyses indiquent que ces anions libres 

n’ont pas été décelés (ou données non disponibles) en E1 contrairement à E2. Pour 

cette dernière, l’interaction des bicarbonates avec ECe est significative (p < 0,05 

avec r = 0,3). 

 

Pour expliquer la mise en place propre à chaque paramètre, nous pouvons émettre les 

suppositions réactionnelles suivantes :  

 cas de l’observation des anions carbonatés en E1 : leur libération dans le milieu 

peut être associé à ce qui suit (Ek, 1973 ; Bresler et al., 1982 ; Achour et al., 1997 ; 

Busaidi et Cookson, 2003 ; Legros, 2007 ; 2009 ; Nijimbère, 2014) : 

 la dissolution de calcite cristalline (11) présente dans le système carbonaté :  

 

(11)   𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑡𝑒) →  𝐶𝑎++ + 𝐶𝑂3
−−  avec  𝐾𝐶𝑎𝐶𝑂3

< 10−10 

 

Où 𝐾 qui est la constante d’équilibre de l’équation, représente le produit des activités 

des ions 𝐶𝑎++ et  𝐶𝑂3
−−  (12), 

 

(12)   𝐾𝐶𝑎𝐶𝑂3
= 𝑎𝐶𝑎++ +  𝑎𝐶𝑂3

−−   
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Ce processus se met en place dès que le milieu carbonaté subit des apports fort 

excessifs en Ca++ soluble de sources autres que du 𝐶𝑎𝐶𝑂3 disponible et du 

complexe d’échange du sol. Comme source d’apport, il est généralement fait 

référence aux apports excessifs de gypse dissous (effet paires d’ions). Un 

minéral qui est préconisé comme amendement lors de l’aménagement de sols 

salés, 

 ou bien à la dissolution des calcaires présents dans les roches carbonatés qui 

ont été en contact avec une eau chargée en 𝐶𝑂2 (milieu ouvert); cas des 

mouvements de nappes lors des phases de désengorgement par drainage (début 

de réhabilitation du périmètre).  

 cas de l’absence des carbonates en E2 : il est possible de l’associer, soit à la 

dynamique d’élimination par association avec le calcium soluble en solution 

(Dabin, 1968 ; Droubi et al., 1980 ; Dosso, 1980 ; Busaidi et Cookson, 2003 ), 

communément appelée " précipitation des minéraux calciques " (Daoud, 1993 ; 

Martin, 1993 ; Marlet et al., 2006), soit à la libération des anions bicarbonatés 

(processus abordé ci-dessous) et enfin, 

 cas de l’apparition des anions bicarbonates en E2: le processus de leur 

libération dans le milieu peut être assimilé : 

 au déroulement d’une simple réaction chimique sur fond de changement de 

concentration de l’ion H+. La réaction d’équilibre est celle identifiée par Ek 

(1973), Garrels et Christ (1967) et Legros (2007 ; 2009) (13): 

 

(13)   𝐻𝐶𝑂3
−  ⇆  𝐶𝑂3

−− + 𝐻+ 
 

   3.1.1.4. Les fréquences de distribution des ESPeq (approche globale) 

 

Le calcul des fréquences de distribution des ESPeq a été opéré sur la base du principe du 

découpage en classes proposé par FAO (1984) : C1- sodicité légère (< 5%), C2-sodicité 

modérée (5-20%), C3- sodicité grave (20 – 45%), C4- sodicité très grave (> 45 %). Le résultat 

du traitement est formulé dans le tableau XIV. 

 

Cette évaluation laisse apparaitre que : 

- Les données de E1 sont caractérisées par : un (01) échantillon de la classe C1, dix huit (18) 

échantillons de la classe C2, seize (16) échantillons de la classe C3 et, enfin, cinq (05) 
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échantillons de la classe C4.  

- Les données de E2 s’identifient par : trois (03) échantillons de la classe C1, trois (03) 

échantillons de la classe C2, treize (13) échantillons de la classe C3 et, enfin, trente quatre 

(34) échantillons de la classe C4. 

 

Tableau XIV. Les fréquences de distribution des ESPeq.. 

 

Pour une meilleure appréciation de l’évolution ESPeq et une meilleure visualisation de l’effet 

sodicité pour chaque structure de données (E1 et E2), nous avons illustré les résultats sous forme 

d’un histogramme de fréquences (figure 19).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
  

 

Figure 19. Fréquences des classes de sodicité en %. 

 

La figure 19 révèle ce qui suit : 

- Une prédominance de C2 et C3, respectivement avec 45% et 40% des échantillons, sur les 

autres classes, pour E1, et de C4 avec 64,15% des échantillons, sur les autres classes, pour E2.  

- Les fréquences des autres classes chutent brutalement pour chaque campagne d’étude, 

produisant ainsi des valeurs d’effectifs comprises entre : 

 2,5 et 12,5%, en allant de C1 vers C4 pour E1 et, 

Péri. E1 E2 

Classe de sodicité  (%) C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 

Hrz. 1 18 16 5 3 3 13 34 

Tot. Hrz. 40 53 

Fréquences  (%) 2,5 45 40 12,5 5,66 5,66 24,53 64,15 
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 5,66 et 24,53 %, en allant (du même niveau) de la classe C1 et de C2 vers la classe C3 

pour E2. 

- L’allure des barres de fréquences de distribution des ESPeq exprime sensiblement une 

tendance d’inversion des conditions d’accumulation ou de concentration de l’élément  " dans 

le sol ", en allant de la masse d’information de E1 vers celle de E2.  

 

En synthétisant, il ressort que les niveaux de sodicité de tendance grave à très grave sont passés 

d’un effectif avoisinant 53% pour E1 vers un effectif avoisinant 89% des échantillons pour E2, 

au moment où les niveaux de sodicité du complexe adsorbant de tendance légère à modérée 

ont régressé d’un effectif avoisinant 48 % en E1 vers un effectif avoisinant 11%  en E2. 

 

Ainsi, il semble possible de conclure que la composition de chaque structure de données 

s’appuie sur un schéma de classification bien spécifique :  

 C2 > C3 > C4 > C1 pour E1 et,  

 C4 > C3 > C2 = C1 pour E2. 

 

  3.1.2. Approche par horizon  
 

Les calculs sont effectués par horizons caractéristiques ou strates (sans distinction d’épaisseur), 

sur la base de l’ordonnancement des données identifié dans le tableau V. Comme pour 

l’approche globale, l’absence d’information pour certaines données de E1 n’a pas été 

mentionnée comme valeur nulle (≠0). 

 

   3.1.2.1. Caractérisation des taux de 𝑬𝑪𝒆  

    3.1.2.1.1. Statistiques descriptives 
 

Les résultats des statistiques descriptives effectuées par horizons caractéristiques et par période 

sont énoncés dans le tableau XV. 

 

Pour une simplification des résultats et un meilleur rapprochement visuel par rapport aux 

situations morphologiques salines reconnues dans les systèmes de désignation des sols 

(Richard, 1954 ; Servant, 1976 ; Djili, 2000 ; RPF, 2008 ; Ouamer-ali, 2009 ; Bockheim et 

Hartemink, 2013), il a été adopté dans les différentes sections suivantes la formulation 

descriptive d’association de couvertures. L’information obtenue laisse apparaitre ce qui suit : 

- Pour E1, il a été traité :  

 16 horizons de surface (h1) et de sub-surface (h2),  
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 16 horizons de moyen profil (h3-h4) et, 

 8 horizons de bas-profil (h5-h6), 

- Pour E2, il a été traité : 

 22 horizons de surface (h1) et de sub-surface (h2),  

 22 horizons de moyen profil (h3-h4) et, 

 9 horizons de bas-profil (h5-h6). 

 

Tableau XV. Statistiques descriptives de ECe par horizons. 

 

A la lecture de ce tableau, il est possible de dire que les données obtenues pour E1 et E2 sont 

assez cohérentes et confortent les observations de l’approche globale. En d’autres termes, la 

mise en place et la quantification de la salinité par horizon caractéristique reposent (ainsi) sur 

des niveaux de variations importants dans le profil et dans le temps.  

 

Ensuite, du point de vue de l’interprétation, le détail descriptif des faits se révèle riche 

d’enseignements sur le phénomène étudié et nous permet d’aller plus loin dans sa représentation 

dans le profil: 

- Pour les niveaux de variation, l’utilisation des C.V. calculés permet l’expression de la totalité 

des changements observés dans le déroulement du processus de salinisation (Chang et al., 

1988 ; Yang et al., 2011 ; Jafarian Jeloudar et al., 2014). L’échelle d’appréciation de ces 

valeurs nous oriente sur les deux voies suivantes : 

 sur l’ensemble des données, les C.V. varient dans l’intervalle [38-73 %] pour E1 et dans 

l’intervalle [30-77%] pour E2. Conformément aux normes établies par Gomes et Garcia 

(2002), les valeurs de C.V. sont considérées comme très élevées (>30%). Ceci signifie 

que nos mesures (pour les deux cas de figures) ont une dispersion assez marquée. En  

              Péri. 

Par. 
E1 par horizon E2 par horizon 

Hrz. h1 h2 h3 h4 h5 h6 h1 h2 h3 h4 h5 h6 

N actif 7 9 8 8 6 2 11 11 11 11 7 2 

Moy. 12 13,5 24,5 19,2 13 14,5 3 9 17,9 22,4 27 18,9 

Méd. 11,3 10,2 24,1 17,7 10 14,5 1,7 7,5 19 25,3 24,4 18,9 

Min. 6,1 5,42 6,9 6,8 5 7,5 0,7 2,6 6,9 8,5 8,9 14,9 

Max. 18 30,8 43 43,4 31,2 21,6 8,7 16,8 31,5 41,2 51,7 23 

Var. 21,1 64,7 231,2 151,7 91,8 99,2 7,1 22,2 61,9 129,5 214,2 33 

Ec.-ty. 4,6 8 15 12,3 9,6 9,9 2,7 4,7 7,9 11,4 14,6 5,7 

Asy.(Skew.) 0,3 1,4 0,1 1,1 1,7 - 1 0,2 0,2 0,2 0,5 - 

Apl.(kurt.) -1,1 1,8 -2,2 1 3 - -0,26 1,2 - 0,88 -1,4 0,01 - 

C.V ‘(%) 38 59 61 64 73 68 77 52 44 51 54 30 
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d’autres termes, elles sont caractérisées par une hétérogénéité assez importante, 

 par horizon caractéristique, ces intervalles de taux de salinité traduisent un gradient 

d’opposition de variabilités ou d’hétérogénéités entre E1 et E2 selon la profondeur du 

sol. Le schéma qui se dessine est : 

 une augmentation de la variation de ECe, en allant des couches de surface (h1) et de 

sub-surface (h2) vers les niveaux de bas-profil (h5-h6) pour E1 et, 

 un effet de légère diminution de la variation de ECe, en allant des couches h1 et h2 

vers les niveaux de bas-profil (h5-h6) pour E2. 

- Pour les indicateurs de tendance centrale selon chaque période, qui sont la médiane et la 

moyenne, ils présentent des valeurs qui se rapprochent, voire dans certains cas égales (figure 

20). D’après Obi et Udoh (2011) ceci indique que les valeurs aberrantes ne dominent pas ces 

indicateurs de positions, ainsi que les données d’étude.  
 

Toutefois, il est utile de noter que la tendance des valeurs médianes, qui restent légèrement 

inférieures aux moyennes, nous orientent vers une asymétrie positive (dissymétrie à gauche) 

de la forme de répartition (Annexe II) des données de ECe.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Allant dans le même ordre d’idée, l’assimilation des paramètres d’asymétrie et d’aplatissement 

dans l’expertise confirme l’existence d’une légère déviation par rapport à une distribution de 
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Figure 20. Représentation des indicateurs de tendance centrale par période d’étude. 

 a) E1, b) E2 
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loi normale dans certains horizons d’étude. Il est question des horizons h2, des horizons h3 et 

h4, et des horizons h5 et h6 pour les données de E1.  

En se référant au principe de la fourchette « -1 à +1 » proposée par PazGonzales et al.(2000), 

Virgilio et al. (2007), Kavianpoor et al.(2012), il ressort que ces horizons présentent une 

déviation positive (>+1). D’après Emadi et al. (2008) il convient donc de prendre des 

précautions particulières dans le cas d’une utilisation plus approfondie de ces données 

(Chap.III, § 2.2.). Pour Harvey et Morgan (2009), Croft et al. (2013) et Jafarian Jeloudar et al. 

(2014), cela correspond à un ajustement Log10 pour stabiliser leur variance. 

 

Enfin, et sur la base des autres paramètres descriptifs, il est possible d’indiquer que les données 

affichées permettent : 

- De confirmer l’hétérogénéité observée sur l’ensemble des taux de salinité pour les deux 

périodes, grâce : 

 à la gamme des écarts des valeurs extrêmes (Min.-Max.) ou «l’effet amplitude». Il s’agit 

d’écarts de valeurs cernés entre 11,5 dS/m et 36,6 dS/m pour E1 et entre 7,5 dS/m et ≈ 

43dS/m pour E2 et, 

 aux différents niveaux de valeurs affichés par la variance et l’écart-type de chaque 

période : 

 la variance est identifiée par des valeurs importantes, allant de 21 jusqu’à 230 pour 

E1 et de 7 jusqu’à environ 215 pour E2 et, 

 l’écart-type est représenté par des valeurs allant de 4,6 jusqu’à environ 12,5 pour E1 

et de 2,7 jusqu’à environ 15 pour E2. 

- De noter que les gammes d’écarts de ECe ou «l’effet amplitude » permet de schématiser un 

"accroissement excessif" de la salinité selon une différence de localisation dans le profil et 

avec le temps (figure 21) :  

 pour E1, il est observé dans la partie moyenne du profil (36,1 et 36,6 dS/m) et, 

 pour E2, il est observé à la base du profil (32,7 et ≈ 43 dS/m). 

 

Globalement, les valeurs de 𝐸𝐶𝑒 identifiées pour les deux cas de figure schématisent une 

variation des taux de salinité, allant d’horizons salés vers des horizons très salés (U.S.S.L., 

1954), sur la base d’un gradient d’accroissement excessif morphologique "spécifique" (selon la 

profondeur) et temporel.  
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    3.1.2.1.2. Evaluation des fréquences des classes de salinité par horizon 
 

Cette analyse est basée sur l’ordonnancement (ℎ1, … … ℎ𝑖 , avec 𝑖 ≤ 6) adopté pour le descriptif 

des différents points d’observation (tableau V). Elle est appliquée sur les données d’analyses 

des deux périodes d’étude (E1 et E2).  

 

L’évaluation repose sur la combinaison des horizons identifiés ci-dessus et des cinq classes de 

salinité établies par U.S.S.L. (1954). Le résultat est exposé dans le tableau XVI. 

 

Tableau XVI. Les fréquences de distribution des taux de salinité en % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De manière générale, le tableau XVI montre qu’hormis l’horizon h1 de E2 qui s’identifie par 

plus de 50 % de l’effectif couvert par la classe C1, la majorité de la composante des autres 

horizons de E1 et E2 est dominée par les classes C4 et C5.  

Hrz. Péri. C1 C2 C3 C4 C5 

h1 
E1 0 0 29 42 29 

E2 55 9 27 9 0 

h2 
E1 0 0 33,3 33,4 33,3 

E2 0 18 36,5 36,5 9 

h3 
E1 0 0 12,5 37,5 50 

E2 0 0 9 36 55 

h4 
E1 0 0 12,5 25 62,5 

E2 0 0 0 45 55 

h5 
E1 0 0 33,5 50 16,5 

E2 0 0 0 29 71 

h6 
E1 0 0 0 50 50 

E2 0 0 0 50 50 
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Figure 21. Les écarts de taux de salinité pour E1 et E2. 
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Pour une meilleure appréciation de ces résultats, nous les avons illustrés sous forme 

d’histogramme de fréquence (figure 22). L’allure du graphique présenté ci-dessous montre ce 

qui suit : 

- Pour E1 : 

 les classes C1  et C2 n’apparaissent pas dans les effectifs des différents horizons d’étude. 

Les valeurs des fréquences obtenues sont égales à zéro (0%), 

 les classes C4 et C5, présentes dans tout le profil, semblent s’orienter préférentiellement 

vers une localisation accrue en h3-h4 et h5-h6,  

 et enfin, les taux de salinité pour la classe C3 indiquent, malgré quelques fluctuations, 

une localisation inverse. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

-Pour E2 : 

 les classes C1 et C2 caractérisent uniquement l’effectif des couches superficielles. En 

fait, la classe C1 est localisée dans les horizons h1 (55%). Alors que la classe C2 s’étale 

de la couche h1 (9%) vers la couche h2 (18%), 
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Figure 22. Répartition des classes de salinité dans les différents  

horizons d’étude. 
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 les fréquences des classes C1 et C2 chutent brutalement dans les autres catégories 

d’horizons, donnant lieu à des valeurs d’effectifs observées nulles (0%), 

 la classe C3 s’identifie par une localisation, seulement, dans les horizons supérieurs des 

profils (h1, h2 et h3), avec une allure plus soutenue pour les horizons h1 et h2, 

 et enfin, les classes C4 et C5 étalent une orientation préférentielle vers les horizons h3-

h4 et les horizons h5-h6. 

 

Il est donc possible de dire que ce traitement suggère qu’il existe des changements "marquants" 

dans la mise en place des différentes classes de salinité entre E1 et E2. D’après Daoud (1993) 

et Djamai (2007), ceci peut être interprété ou considéré comme une forme d’évolution dans les 

niveaux de la salinité des sols dans le cas de notre région d’étude. Un schéma d’évolution qui 

semble reproduire : 

- Un effet de surface et de sub-surface, donnant lieu à une forme de désalinisation :  

 dans les horizons h1, il est noté la diminution importante des effectifs de la classe C4 et 

la disparition de la classe C5, associés à une forme d’emprise : 

 en premier lieu, de la C1 avec plus de 50% des effectifs, 

 en second lieu, de la C3 et de la C2 avec un cumul de plus de 35% des effectifs.  

 dans les horizons h2, il est noté une diminution, de plus de 70%, de la classe C5 qui 

s’accompagne de la disparition de la classe C1 et d’une augmentation des effectifs, d’un 

côté pour les classes C2 et C3, de l’autre de la classe C4. 

- Un effet de moyen et de bas-profil, donnant lieu à une forme d’accumulation de sels et 

d’accroissement de la salinité selon la profondeur. Il ressort, ainsi :  

 une emprise des classes C4 et C5 qui s’accompagne d’une tendance de diminution, voire 

de disparition, malgré de légères fluctuations dans les niveaux h3 et h5, de la classe C3. 

- De même que pour le traitement effectué pour l’analyse globale, il ressort d’une vue 

d’ensemble de cette représentativité « des classes de salinité » l’approximation des séries 

structurantes suivantes : 

 C5 > C4 > C3 pour E1 et, 

 C5 > C4 > C3 > C1 > C2 pour E2. 

 

    3.1.2.1.3. Evaluation des fréquences des classes de l’ESPeq 
       

De même que pour ECe l’évaluation des fréquences de distribution pour l’ESPeq est exécutée à 

partir de l’organisation du descriptif des différents points d’étude (ℎ1, … … ℎ𝑖 , avec 𝑖 ≤ 6) du  
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tableau V. Le traitement couvre, dans le même sens, la matrice d’information de E1 et E2.  

 

La démarche de calcul repose sur la combinaison entre les horizons identifiés ci-dessus et les 

quatre (04) classes de sodicité proposées par FAO (1984). Le résultat est exposé dans le tableau  

XVII. 

Le trait marquant de ce traitement est la mise en avant de l’enrichissement excessif de nos 

échantillons de sols, avec le temps et selon la profondeur, en ions sodium échangeable. Ainsi, 

il ressort que la classe C4 est la plus présente dans l’ensemble des horizons de E2. Elle 

s’identifie par un gradient d’accroissement avec la profondeur. Ce traitement permet 

d’entrevoir, aussi, les faits suivants : 

- Les classes C2 et C3 sont les plus répandues dans E1. 

- Les trois classes de sodicité "allant de C2 à C4" sont caractéristiques des horizons superficiels 

des deux périodes. Il est possible de spécifier les horizons h2 de E1 et les horizons h1 de E2. 

- Les classes C1 et C2 sont faiblement répandues à inexistants dans les horizons de la région 

d’étude en E2.  

 

Tableau XVII. Les fréquences de distribution de l’ESPeq. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour mieux exprimer les données de ce traitement nous avons décidé de les afficher sous forme 

d’histogramme de fréquences (figure 23).  

Hrz. Péri. 

Classes de sodicité (ESP%) 

C1 

sodicité légère 

C2 

sodicité modérée 

C3 

sodicité grave 

C4 

sodicité très grave 

h1 
E1 0 71,4 14,3 14,3 

E2 27,3 27,3 36,4 9 

h2 
E1 11 33,5 33,3 22,2 

E2 0 0 54,55 45,45 

h3 
E1 0 25 50 25 

E2 0 0 18,2 81,8 

h4 
E1 0 50 50 0 

E2 0 0 9,1 90,9 

h5 
E1 0 50 50 0 

E2 0 0 0 100 

h6 
E1 0 50 50 0 

E2 0 0 0 100 
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Le descriptif de cette figure fait apparaître ce qui suit : 

- Pour E1 : 

 la classe C1 définit uniquement les horizons h2 (11%). Sa présence n’est pas signalée 

dans les autres catégories d’horizons (0%), 

 la classe C2 couvre l’effectif de chaque horizon de cette période. Les valeurs observées 

sont comprises entre 25% et moins de 75% selon l’horizon considéré,  

 la classe C3 présente, malgré de légères fluctuations en h1 et en h2, une allure très 

homogène dans l’ensemble des effectifs des autres horizons caractéristiques (50%), 

 et enfin, la classe C4 s’exprime par une légère localisation dans la partie supérieure des 

profils (h1, h2, h3). Selon l’ordre de citation, les valeurs de répartition obtenues sont de 

14, 3%, 22,2% et enfin de 25%. 

- Pour E2 : 

 les fréquences des classes C1 et C2 caractérisent uniquement les horizons h1, avec des 

valeurs égales à 27,3%. Leur disponibilité chute brutalement, par la suite, dans les autres 

catégories d’horizons, donnant lieu à des valeurs d’effectifs nulles (0%), 

0

20

40

60

80

100

E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2

h1 h2 h3 h4 h5 h6

F
ré

q
u

e
n

ce
s 

d
e

s 
cl

a
ss

e
s 

(%
)

Horizons et périodes d'étude

C1 C2 C3 C4

Figure 23. Répartition des classes de sodicité dans les différents 

 horizons d’étude. 
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 la classe C3 est observée dans les horizons h1, h2 et h3-h4. Toutefois, elle s’identifie 

par une légère prédominance dans les deux premiers niveaux cités (h1 et h2), avec des 

valeurs de répartition cernées entre 35 et 55%, 

 et enfin, la classe C4, même si elle est observée sur l’ensemble des niveaux de profil, 

s’oriente préférentiellement vers une localisation de moyen (h3-h4) et de bas-profil (h5-

h6), avec des valeurs de répartition qui dépassent les 80%. 

 

Les résultats de ce traitement font apparaitre, d’une part une grande adéquation avec les 

observations des données du traitement globale, d’où ressort l’aspect accroissement « excessif » 

avec le temps des niveaux de sodisation du complexe adsorbant des sols d‘El Hamadna, d’autre 

part l’importance et l’intensité évolutive de ce processus en fonction d’un gradient de 

profondeur propre aux différents profils. 

 

De même que pour l’évaluation effectuée pour l’approche globale, il ressort d’une appréciation 

globale de cette représentativité « des classes de sodicité » la mise en place des séries 

structurantes suivantes : 

 C2 > C3 > C4 > C1 pour E1 et,  

 C4 > C3 > C2 = C1 pour E2. 

 
 3.2. Les profils de distribution de la salinité   
 

Dans cette section, nous présentons les résultats relatifs au traitement graphique de la 

distribution des sels au sein des onze (11) profils pédologiques identifiés et structurés dans le 

tableau V. L’approche appliquée sur les données de E1 et E2 est dérivée du concept de 

projection verticale des données de salinité et des profils y afférents établi par Servant (1976). 

 

  3.2.1. Les types de profils salins de E1 
 

L’étude des profils de distribution des sels de E1 révèle trois types de profils salins (figures 24, 

25, 26): 

- Le premier type de profil salin est illustré par la figure 24(a, b, c, d, e). Ce type de profils de 

distribution s’apparente à un profil salin de type B. Cette distribution couvre cinq (05) profils, 

il s’agit de  B163, A503, A495, A567 et A557.  
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Cette représentation de profils traduit la mise en place d’une distribution des sels selon un 

gradient descendant.  

 

- Le second type de profil salin est représenté par la figure 25. Ce type de profil de distribution 

correspond à un profil salin de type D. Cette représentation ne concerne qu’un (01) seul profil, 

il s’agit du B217. 

Ce graphique montre, aussi, une distribution des sels selon un gradient descendant. La salinité 

s’accroît, donc, avec la profondeur des sols. 

 

- Le dernier type de profil salin observé (figure 26) concerne cinq (05) profils, il s’agit des 

profils A507, A570, A573, A922 et A923. Les graphiques représentatifs ne correspondent à 

aucun des types de profils de distribution des sels proposés par Servant (1976). 

 

En réalité, ce type de distribution de sels traduit une schématisation tronquée en raison du 

manque de valeurs de conductivité électrique dans certains niveaux ou horizons d’étude. 

 

  3.2.2. Les types de profils salins en E2 
 

L’étude des profils de distribution des sels pour les données de E2 révèle deux types de profils 

salins (figures 27, 28): 

 

- Le premier profil de distribution est représenté dans la figure 27. Ce type de profil correspond 

à un profil salin convexe de type B. Il concerne 4 profils de l’étude, il s’agit des profils B163, 

A503, A507 et A570. 

L’allure de distribution dans ce type de profil montre un effet de concentration maximale des 

sels dans le moyen profil.  

 

- Le second profil de répartition est illustré par la figure 28. Cette dernière expose un profil 

salin de type D. Une représentation qui couvre sept (07) profils, il s’agit des profils A495, 

A573, A922, A923, A557, A567 et B217. 

 

La représentation cartographique (Figure 29) de ces différents types de profils salins selon leur 

localisation dans l’espace d’étude, permet, d’une part de les associer au contexte de leur milieu 

et, d’autre part, de distinguer les variations morphologiques observées (sur fond d’oppositions) 

sur l’ensemble de l’épisode temporel:  
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Figure 27. Profils salins type B. 

a)B163, b) A503, c)A507, d) A570 

 

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

0 10 20 30

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

(c
m

)

CE dS/m

(d)



Chapitre II.  

Evaluation pédométrique de la salinité des sols dans le Bas-Cheliff. 

Etat et tendance évolutive du phénomène sur une période  
de plus de cinquante ans (1956-2012). 

Cas du périmètre Agricole d’El Hamadna. 

90 

 

 

 

 

 

 

 

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

0 5 10 15 20

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

(c
m

)

CE dS/m

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

0 5 10 15 20

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

(c
m

)

CE dS/m

(b)

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

0 10 20 30 40 50

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

(c
m

)

CE dS/m

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

0 10 20 30 40 50 60

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

(c
m

)

CE dS/m

(a)

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

0 10 20 30 40

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

(c
m

)

CE dS/m

(f)

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

0 5 10 15

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

(c
m

)

CE dS/m

(e)

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

0 10 20 30 40

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

(c
m

)

CE dS/m

(d)

Figure 28. Profils salins type D. 
a) A495, b) A573, c)A922, d) A923, e) A557,f) A567,g) B217 
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- Le profil salin de type B observé dans A507, de localisation Ouest dans le site, et A570, 

localisé dans le centre du site, dérivent d’une forme de distribution non apparentée à celle de 

Servant. 

- Le profil salin de type D observé dans A573 ; de localisation Nord-Ouest, et dans A922 et 

A923, de localisation Est, dérivent d’une forme de distribution non apparentée à l’approche 

Servant. 

- Le profil salin de type D observé dans A557, de localisation Nord, et dans A495 et A567, 

localisés dans le centre du site, dérivent d’une forme B initiale. 

- Le profil salin de type B observé dans B163, de localisation Sud, et A503, de localisation Sud-

Ouest, et le profil salin de type D observé dans le cas de B217, de localisation SudSud-Est, 

traduisent une stabilisation de la même forme de distribution des sels dans le temps.  

 

Dans l’ensemble, le profil de distribution des sels pour E1 et E2 révèle la prédominance de deux 

types de profils salins, les profils salins de type B et de type D. Morphologiquement, ce sont 

deux types de distribution caractérisés par un gradient de salinité descendant, où seule la 

localisation du niveau de salinité maximum diffère.  
 

L’appréciation globale sur les données de la distribution des sels dans ces profils indique une 

dépendance vis-à-vis de la variabilité des paramètres endogènes et /ou exogènes du milieu 

d’appartenance (Pouget, 1968 ; Servant, 1976 ; Heurteaux et Servant, 1979 ; Girard et al., 

2011).  

 

Généralement, il est indiqué que les concentrations de sels et/ou les états remarqués dans les 

couches moyennes et moyennes à profondes, seraient dues : 

- A l’effet faible profondeur de nappe (effet fluctuation, infiltration, etc…) et l’inefficience du 

réseau de drainage mis en place (Boulaine, 1957 ; Daoud, 1993 ; Douaoui, 2005). 

- A une lixiviation partielle ou à un faible entrainement hors du profil des sels des horizons de 

surface pendant la période pluvieuse (Servant, 1976 ; Loyer et al., 1989 ; Loyer, 1991 ; Girard 

et al., 2011 ; Nijimbère, 2014 ; Grûnberger, 2015).  

- Et/ou à l’effet des propriétés mécaniques des sols contraignantes, sous l’impulsion d’une 

texture relativement fine à très fine et l’impact déstructurant du sodium sur la structure des 

sols (Durand, 1956 ; Boulaine, 1957 ; Daoud, 1993 ; Douaoui et al., 2004 ; Saîdi et al., 2004; 

Saîdi, 2005 ). 
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 3.3. Détermination du faciès chimique des solutions du sol 
 

La détermination des faciès chimiques et de leur évolution se base sur la proportion des 

principaux cations et anions présents dans la solution du sol.  

 

Les calculs et les graphiques ont été réalisés sur une composition de deux matrices (E1 et E2). 

Chaque matrice concerne 11 profils pédologiques, 53 horizons et 11 variables physico-

chimiques.  

 

  3.3.1. Mise en œuvre sur les données d’étude 
 

Le faciès chimique des différentes solutions de sols est obtenu à partir du diagramme de Piper. 

Le traitement a été réalisé à l’aide du logiciel diagrammes de Simler (2012). Cet outil ne traite 

simultanément que 30 solutions. Pour faciliter le calcul, les données exploitées dans le 

digramme de Piper ont été divisées en deux groupes sur la base de la valeur médiane de ECe 

extraite du tableau X (approche globale). 

 

   3.3.1.1. Observations des éléments de base de E1 
 

L’évaluation de la proportion des éléments majeurs (de base) présents en solution repose 

essentiellement sur : 

- La composition cationique, d’où ressort :   

 le sodium qui domine les cations avec une part qui varie de 22,3 à ≈90 %, 

 le calcium qui s’identifie par une proportion cernée entre 5,3 et ≈47 %, 

 le magnésium avec une part comprise entre 4,4 et ≈ 43 % et enfin,  

 le potassium avec une part qui varie de 0,3 à 3 %. 

- La composition anionique, d’où ressort :  

 les chlorures qui dominent les anions présents dans la solution de sols avec une part qui 

est comprise entre 26,7 et ≈84 %, 

 les sulfates qui ont une proportion variant de 10,4 à 59 % et,  

 les carbonates qui présentent des proportions allant de 1,4 à 24,2 %. 

 

La représentation des différents échantillons de solutions de sols (E1) sur le diagramme de Piper 

est illustrée dans la figure 30.   
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L’analyse du diagramme de Piper (a, b) a permis d’identifier cinq types de faciès chimiques de 

la solution de sols : 

- Un faciès de type chloruré sodique pour la majorité des échantillons. 

- Un faciès de type chloruré - sans dominance de l’un des cations pour les échantillons A557h3, 

A567h2 et A573h6. 

- Un faciès de type sulfaté - sans dominance de l’un des cations pour les échantillons B217h1, 

A507h4, A567h4, A573h1, A573h2 et A923h3. 

- Un faciès de type sans dominance de l’un des anions - sodique pour l’échantillon B163h1. 

- Un faciès de type sans dominance de l’un des anions - sans dominance de l’un des cations 

pour les échantillons A567h1, A557h2 et A573h5. 

 

   3.3.1.2. Observation des données de base de E2  
 

L’analyse de la proportion des éléments majeurs présents en solution repose essentiellement 

sur : 

- La composition cationique, d’où ressort : 

 le sodium qui présente une part qui varie de 21 à 92,5 %, 

 le calcium qui s’identifie par une proportion cernée entre 5,8 et ≈51 %, 

 le magnésium avec une part comprise entre 0,8 et ≈ 53 % et enfin,  

 le potassium avec une part qui varie de 0,04 à 20 %. 

- La composition anionique, d’où ressort : 

 les chlorures qui dominent les anions présents dans la solution des sols avec plus de 

50% des taux. Leur part est comprise entre 51,5 et 97,9 %, 

 les sulfates qui ont une proportion variant de 1,4 à 38,2 % et enfin,  

 les bicarbonates qui présentent des proportions allant de 0,3 à 21,5 %. La représentation 

des différents échantillons de solution de sols (E2) sur le diagramme de Piper est 

illustrée par la figure 31.  

 

L’analyse du diagramme de Piper (a, b) a permis de mettre en évidence trois types de faciès 

chimiques de la solution des sols : 

- Un faciès de type chloruré sodique qui domine la solution des sols pour la majorité des 

échantillons. 

- Un faciès de type chloruré magnésien pour un (01) échantillon, il s’agit de B217h1. 
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- Un faciès de type chloruré sans dominance de l’un des cations pour les échantillons B163h1, 

A573h1 et A567h1.  
 

Les solutions de sols des échantillons se caractérisent par des faciès chimiques très variables.  
 

De l’observation des données du diagramme de Piper de chaque traitement se dégage une forme 

d’organisation évolutive dans les profils et dans le temps (chronoséquences). Cette dernière 

identifie une dynamique de mise en place allant de cinq types de faciès chimiques pour E1 à 

trois  types de faciès chimiques pour E2. 
 

En première analyse, ces résultats dénotent clairement qu’une part des solutions (environ 24%) 

a évolué (ou migré) vers le faciès chloruré sodique (tableau XVIII). La proportion est passée 

d’un taux d’environ 67% en E1 à plus de 92% du total des échantillons en E2.  

Aussi, et dans le même ordre d’idée, il a été observé l’apparition d’un faciès chloruré magnésien 

qui reste, tout de même, de faible représentativité par rapport au faciès chloruré sodique. La 

proportion identifiée ne concerne que 2% des échantillons étudiés. 

 

Tableau XVIII. Fréquence de faciès chimiques dominant par nombre de solutions de sols 

 et par période d’étude. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Nb : solutions de sols = S.S  

 

En seconde analyse, le comportement des autres faciès suit sensiblement l’organisation 

proposée dans le milieu. Il s’exprime par une diminution conséquente, voire disparition (0%), 

de la proportion des autres faciès chimiques, tels que : le faciès de type sulfaté sans dominance 

de l’un des cations, le faciès sans dominance de l’un des anions – sodique, et enfin le type sans 

dominance de l’un des anions - sans dominance de l’un des cations. 

 

Il y a lieu d’indiquer aussi, qu’au bout de l’épisode temporel, le faciès chloruré sodique 

caractérise principalement les solutions de sols qui ont une ECe élevée [4 - 51,7dS/m⦌, alors que 

Faciès E1 E2 

S.S. % S.S. % 

Chloruré sodique 27 67,5 49 92 

Chloruré magnésiens 00 00 01 2 

Chloruré sans dominance de l’un des cations 03 7,5 03 6 

Sulfaté sans dominance de l’un des cations  06 15 00 00 

Sans dominance de l’un des anions - sodique  01 2,5 00 00 

Sans dominance de l’un des anions - sans dominance de 

l’un des cations  
03 7,5 00 00 

Total 100% 100% 
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les autre faciès (identifiés) sont observés pour des niveaux de ECe plus faibles. Les valeurs de 

correspondances varient dans la gamme de 0,7 dS/m et 1,7 dS/m.  

 

Sur la base des travaux de Dosso (1980) et Marlet et Job(2006), il est possible de conclure que 

ces sols évoluent selon la voie saline neutre à dominante chlorurée. 
 

Sur le plan géochimique, le faciès chimique chloruré sodique ne favorise pas les phénomènes 

de précipitation des sels jusqu’à des niveaux de salinité très élevés (Droubi et al., 1980 ; Bresler 

et al., 1982 ; Daoud, 1993 ; Girard et al., 2011). Sur le plan agronomique, ce faciès est néfaste 

pour la croissance des plantes. En effet, les concentrations élevées en sodium et en chlore 

provoquent des perturbations multiples sur le métabolisme, la croissance et le développement 

des plantes aux niveaux moléculaire, biochimique et physiologique (Munns, 2002). 

 

 3.4. Evaluation de l’évolution temporelle de la salinité  
 

Cette étude réalisée sur les sols salés de l’ancienne délimitation de la station d’El Hamadna 

repose grandement sur une approche mixte "qualitative-quantitative" comparative, axée dans 

l’ensemble sur la comparaison des données de profils salins entre E1 et E2. 
 

  3.4.1. Comparaison des profils salins  
 

L’étude comparative des profils de distribution des sels entre les deux périodes a porté sur cinq 

profils seulement, il est cité B163, B217, A495, A503 et A567. Ces profils présentent des 

données complètes pour tous les horizons concernant l’étude E1. La comparaison des données 

de E1 avec celles de E2 permettra de cerner l’évolution temporelle de la salinité durant une 

période de plus de 50 ans (56 ans).  
 

La comparaison des profils salins révèle la présence de trois cas d’observations (Figure 32): 

- La salinité a augmenté dans tout le profil A503 en E2 par rapport à E1. 

- La salinité a diminué en surface et elle a augmenté en profondeur pour le profil A567 en E2 

par rapport à E1. 

- La salinité a diminué dans tout le profil en E2 par rapport à E1 pour les profils B163, A495 et 

B217. 
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Figure 32. Profil salin des profils pour les deux périodes (E1 et E2). 

a)A503, b) A567, c)B163, d) B217, e) A495. 
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  3.4.2. Le gradient d’évolution de la salinité   

 

Ce calcul mathématique, qui est basé sur la détermination de l’écart entre la salinité moyenne 

et la vitesse de salinisation moyenne, permettra de cerner le sens d’évolution du phénomène par 

profil et par horizon du sol entre les deux périodes références. 
 

   3.4.2.1. Evaluation par profil 
 

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de l’estimation de la vitesse de salinisation 

moyenne (VSm) observée entre les profils de E1 et E2. L’évaluation est réalisée sur la base du 

rapport de l’écart de salinité moyenne (ECSm) sur la durée temporelle (T). Les résultats sont 

présentés pour chaque profil dans le tableau XIX.  

 

Tableau XIX. Ecart et vitesse de salinisation moyenne entre E1 et E2 

des profils B163, A495, B217, A567, A503. 

 

Les résultats de ce tableau montrent que : 

- Les profils A495, B163 et B217 présentent une désalinisation entre E1 et E2 à une vitesse 

moyenne comprise entre 0,13 et 0,27 dS/m par année.  

- Les profils A567 et A503 ont enregistré une légère salinisation entre E1 et E2 à une vitesse 

moyenne de 0,06 dS/m par année. 

 

   3.4.2.2. Evaluation par horizon  
 

Comme pour l’approche globale, cet exercice cible l’estimation de la vitesse moyenne de 

salinisation de chaque horizon (VSh) entre E1 et E2. Toutefois, l’évaluation est réalisée par 

rapport aux horizons (Le calcul adopté repose sur la détermination du rapport de l’écart de 

salinité entre horizon d’étude (ECSh) par la durée du temps (T) qui s’est écoulée (56 ans). Les 

résultats sont présentés pour chaque horizon dans le tableau XX. 

 

Il est utile d’indiquer que de part la morphologie assez différente des profils considérés, l’étude 

a été limitée à 4 horizons seulement par profil (tableau V). Ceci permettra d’obtenir une même 

comparaison de salinité (sur fond d’harmonisation) par horizon sur tous les profils.   

Prof. 
𝑬𝑪𝒆 moy. (dS/m) 

(E1) 

𝑬𝑪𝒆 moy. (dS/m) 

(E2) 

𝑬𝒄𝑺𝒎 (dS/m) entre 

E1 et E2 
𝑽𝑺𝒎(dS/m/année) 

B163 26,75 11,43 -15,32 -0,27 

A495 30,10 20,07 -10,04 -0,18 

B217 13,35 5,86 -7,49 -0,13 

A567 10,30 13,74 3,44 0,06 

A503 13,46 16,99 3,53 0,06 
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Tableau XX. Ecart et vitesse de salinisation entre E1 et E2 par horizon. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les résultats obtenus montrent que : 

- L’horizon de surface (h1) présente une désalinisation à une vitesse comprise entre 0,08 et 0,23 

dS/m par année pour les profils A495, B217, B163 et A567. En revanche, il laisse ressortir une 

salinisation à une vitesse de 0,01 dS/m par année pour le profil A503. 

- L’horizon de sub-surface (h2) présente une désalinisation à une vitesse variant entre 0,03 et 

0,18 dS/m par année pour les profils B163, A495, B217 et A567, il est noté une salinisation 

pour le profil A503 à une vitesse de 0,04 dS/m par année. 

- Les horizons de moyen (h3 et h4) et bas-profil (h5 et h6) présentent une désalinisation selon 

une vitesse variant de 0,06 à 0,32dS/m par année pour les profils B163, A495 et B217. En 

revanche, ils indiquent une salinisation pour les profils A503 et A567 à une vitesse variant de 

0,07 à 0,28 dS/m par année.  

 

En synthétisant, il est clair que ces deux estimations complémentaires confortent et affinent les 

observations de l’étape descriptive comparative et font ressortir : 

- Le déroulement de l’effet gradient salinisation/désalinisation au niveau des différents 

horizons de variation hétérogène entre E1 et E2.  

-  Des effets et une évolution temporelle de la salinité spécifique à deux catégories de situations 

(figure 33):  

Hrz Prof. 
𝑬𝑪𝒆 dS/m 

(E1) 

𝑬𝑪𝒆  dS/m 

(E2) 

𝑬𝒄𝑺𝒉 (E2-E1) 

( dS/m) 
𝑽𝑺𝒉en dS/m par an 

h1 

B163 10,83 1,59 -9,25 -0,16 

A495 18,00 4,95 -13,05 -0,23 

B217 12,33 0,73 -11,61 -0,20 

A567 6,08 1,55 -4,53 -0,08 

A503 7,83 8,66 0,83 0,01 

h2 

B163 17,17 6,77 -10,40 -0,18 

A495 19,17 11,18 -7,99 -0,14 

B217 10,17 3,57 -6,60 -0,12 

A567 9,25 7,27 -1,98 -0,03 

A503 14,42 16,82 2,40 0,04 

h3 

B163 32,50 14,15 -18,35 - 0,32 

A495 35,00 26,10 -8,90 - 0,16 

B217 12,00 8,43 -3,57 - 0,06 

A567 8,75 20,30 11,55 0,20 

A503 15,75 31,50 15,75 0,28 

h4 

B163 28,50 12,61 -15,89 - 0,28 

A495 43,35 32,00 -11,35 - 0,20 

B217 17,58 9,63 -7,95 - 0,14 

A567 17,75 29,70 11,95 0,21 

A503 22,17 25,90 3,73 0,07 
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 les profils A495, B163 et B217 qui présentent une désalinisation entre E1 et E2. La mise 

en place du phénomène traduit un gradient relativement plus important avec les horizons 

de profondeur du sol (Figure 33a), où l’intensité la plus marquée a été observée pour 

les niveaux bas du profil B163. La vitesse observée est de l’ordre de 0,13 à 0,27 dS/m 

par année et, 

 les profils A567 et A503 qui présentent une tendance à la salinisation des horizons entre 

les périodes E1 et E2. La mise en place du phénomène traduit un gradient 

d’accroissement plus important selon la profondeur du sol (Figure 33b), avec une 

" allure accrue spécifique" au profil A503. La vitesse observée est de l’ordre de 0,06 

dS/m par année. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

En tenant compte des différents travaux réalisés sur les sols salés des plaines du Cheliff, il est 

possible d’associer le déroulement de ces deux cas de figures :  

- Au développement des caractéristiques morphologiques et pédogénétiques spécifiques à 

chaque horizon. Un déroulement "à effet" indépendant ou combiné sur la base (Boulaine, 
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Figure 33. Amplitude des écarts de salinisation par horizon entre E1 et E2.  
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1957 ; Aubert, 1976 ; 1983 ; Bertrand et al., 1993 ; Daoud, 1993 ; Douaoui, 2005 ; Saïdi, 

2005 ):  

 des caractéristiques structurales,  

 du type de texture,  

 de la nature des argiles,  

 des phases d’humectation et dessiccation,  

 des conditions d’hydromorphie et de drainage,  

 de la nature des minéraux et des processus de leur altération ou de leur néoformation,  

 d’oscillation de nappe différemment chargée et,  

 des types de réactions chimiques et les espèces chimiques produites.  

-  Et/ou à leur position ou à leur localisation dans le paysage où l’enrichissement en sels se fait 

par sédimentation (Benchetrit, 1956 ; Durand, 1956 ; Boulaine, 1957 ; Durand, 1959 ; Aubert, 

1976 ; Hydrotechnique corp., 1976 ; Daoud, 1993).  

Il y a lieu de savoir qu’il s’agit là d’une forme d’apport qui est décuplée par les flux hydriques 

au niveau des zones inondables et/ou des dépressions ou des bas fonds.  

 

Cet état de fait peut être jugé cohérent et plus logique dans son ensemble, du moment que la 

présence, l’abondance et la dynamique des sels dans les sols de la zone ont été souvent 

associés à l’aspect écoulement préférentiel de l’eau dû à l’effet topographique (Durand, 1956 ; 

Boulaine, 1957 ; Hydrotechnique corp., 1976 ; Daoud, 1993 ; Gherina et al., 2008).  

 

  3.4.3. L’effet position topographique des profils   
 

Comme étape clé, la reprise des données d’analyses des deux approches, sur fond du descriptif 

de localisation et de positionnement dans le contexte environnant, nous permet d’orienter un 

peu plus le traitement. La figure 34 qui illustre la localisation des profils comparés et le sens de 

circulation de l’eau en E1 montre :  

- Dans un premier cas, "l’effet localisation des profils comparés et le sens de circulation de 

l’eau" dans la zone. La topographie ou le microrelief (même faible) semble induire deux sens 

spécifiques de circulation (préférentiel) de l’eau :  

 une circulation qui s’oriente des parcelles où se situent les 3 profils A495, B163 et B217 

(altitude comprise entre 47 et 48m) vers celles des profils A567 et A503 (altitude 

inférieure à 47m) et, 
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 une circulation qui s’oriente du profil A567, d’une part vers le profil A503, d’autre 

part vers une zone d’évacuation localisée un peu plus haut au Nord Ouest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 34. Le sens de circulation de l’eau et les zones de stagnation 

observée en E1 (Ait-Mechedal, 2014). 
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Il y a lieu de noter que pour ce second point, les deux prolongements, au mode de 

circulation de l’eau, sont présentées graphiquement comme deux zones probables de 

stagnation ou d’accumulation d’eau. 

 

Dans l’ensemble, les résultats atteints confirment que la localisation de chaque profil joue un 

rôle déterminant dans son fonctionnement salin. Ainsi, les profils localisés dans la partie 

relativement haute de la zone d’étude se sont désalinisés entre E1 et E2, alors que les profils 

localisés plus bas (1 à 2 m de dénivelé), sont, quant à eux, enrichis en sels.  

 

- Dans un deuxième cas, et au vu de l’état d’abandon du canal principal d’évacuation et des 

drains (à ciel ouvert) régulateurs internes et externes (Figure 34), la non efficience du réseau 

de drainage dans :  

 l’évacuation (par lixiviation) et l’élimination des sels des sols de la zone, principalement 

les solums des profils caractéristiques A567 et A503 et, 

 l’abaissement du niveau de la nappe, plus particulièrement dans les différents zones 

probables de stagnation ou d’accumulation d’eau (localisation Nord Ouest et Sud 

Ouest). 

Pour le second point, les données hydrologiques de Durand (1956) et AGID (2004) ont 

démontré la véracité de l’effet fluctuant d’une nappe près de la surface, dont la 

profondeur peut varier, selon les saisons, entre 1 à 2,5m de la surface du sol. 

 

Toutefois, le fonctionnement hydrologique du sol à l’issue de la mise en place par AGID (2004) 

d’un réseau de drainage qui comprend des drains enterrés et à ciel ouvert, des collecteurs 

enterrés et à ciel ouvert, des regards visibles et des bouches de décharges (figure 35b), laisse 

entrevoir un scénario beaucoup plus complexe (figure 35a). Un scénario lié à l’effet combiné 

entre le réseau à ciel ouvert (E1) et le réseau mixte actuel (E2), selon les normes requises (FAO, 

2001 ; N.S.W.G., 2004 ; Mermoud, 2006 ; Cissé, 2012), qui n’a pas été atteint. Les effets 

négatifs de ce dysfonctionnement et son ajustement aux conditions du milieu s’identifient 

comme suit : 

- Apparition de nouvelles zones de stagnation (quatre zones), conditionnées par le non respect 

de l’effet déclivité pente (orientation Nord) (figure 35a). 

- Obstruction d’un nombre important de regards (partie avale du périmètre) par les écoulements 

de masse du flanc Sud (indications en rouge figure 35a, 35b). 
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- Apparition d’engorgements fréquents et néfastes sur la surface du sol, particulièrement après 

des pluies torrentielles, 

- Endoréïsation du fonctionnement du système à différents degrés : les niveaux conjugués des 

eaux de surfaces et de profondeurs, et aussi les sels ne sont pas évacués vers l’extérieur 

(indications en rouge et en bleu figure 35a,b). 

 

Ce constat d’ensemble, lié aux caractéristiques du réseau de drainage (mixte) et les conditions 

spécifiques du milieu, suggère une multitude d’hypothèses pour l’expliquer :  

- L’état des canaux principaux ouverts et enterrés et des nouveaux drains enfouis (par rapport 

aux anciens) est insuffisante pour assurer l’évacuation des couches profondes du sol et le 

mouvement contrôlé des eaux. 

- La nature argileuse du sol et l'instabilité structurale peut influencer aussi en réduisant le 

lessivage des sels dans ces mêmes couches, et même son extension dans les autres couches 

des profils. 

- Genèse d’écoulements préférentiels de l’eau selon les conditions de milieu pouvant être 

observées. 

- Une perturbation du cycle hydrologique de la nappe peu profonde (Grünberger, 2015).Ce qui 

se traduit par : 

 une dynamique ou une cinétique d’équilibre des sels ; processus de dissolution- 

recristallisation régie toujours par les flux d’eau, au niveau des parcelles des trois (03) 

profils A495, B163 et B217 et, 

 une dynamique de déséquilibre au niveau des deux autres emplacements de profils A503 

et A567, qui repose sur la combinaison des effets (Mtimet et Hachicha, 1993 ; Lahlou 

et al., 2003 ; Vaughan et al., 2005 ; Hachicha, 2007 ; Yu et al.,2014) : 

 de niveau et d’écoulement préférentiel des apports latéraux chargés en sels (à partir 

des profils en localisation plus élevée) et, 

 de processus d’évaporation intense, qui ajuste une redistribution interne (par 

oscillation et par capillarité) de la salinité selon une concentration orientée vers les 

horizons supérieurs.  
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Conclusion  

 

Le présent chapitre démontre le potentiel de l’approche quantitative-statistique combinée aux 

concepts de la cartographie de base et des sciences géomatiques dans la caractérisation, la 

distribution et le suivi du phénomène de salinisation dans les sols. 

 

L’idée recherchée cible l’observation, la caractérisation et l’évaluation de la progression du 

phénomène de salinisation des sols dans la région d’El Hamadna (Bas-Cheliff) sur une durée 

de plus de cinquante ans, c'est-à-dire sur la période 1956 (E1)-2012 (E2).  

 

Les différentes étapes de ces traitements ont nécessité la valorisation et l’exploitation de onze 

profils types. 

 

Les principaux résultats obtenus montrent que le profil moyen pour l’ensemble des données de 

E1 et E2 est bien pourvu en sels. La valeur moyenne de ECe est supérieure à 15 dS/m avec un 

C.V.  

 

L’examen des autres paramètres statistiques (min, max, écarts de valeurs, etc..), permet, d’une 

part de confirmer la forte variation ou hétérogénéité des valeurs de salinité observées et, d’autre 

part, de mettre en évidence une tendance à l’accroissement de ces valeurs sur fond 

d’élargissement des classes structurantes de ce processus quand on s’oriente de E1 vers E2. 

  

La structure des niveaux de salinité identifiée sur les deux études de référence est organisée 

comme ci-après : 

- C5 > C4 > C3 pour E1. 

- C5 > C4 > C3 > C1 > C2 pour E2. 
 

Le traitement des fréquences de distribution des classes de salinité pour l’ensemble des données 

montre une nette prédominance des classes des sols salés(C4) et très salés à hyper-salés(C5) 

pour E1 et E2. En effet, les données obtenues sur les deux périodes traduisent une très légère 

tendance à la stabilisation des effectifs affectés par ces deux classes de salinité. Les proportions 

obtenues sont respectivement de 75 % en E1 et 68 % en E2. 

Les autres proportions observées semblent correspondre à un élargissement (de 

représentativité) des classes de salinité des sols avec le temps. Ainsi, il est noté un passage de 

la classe des sols moyennement salés (C3) avec 25% de l’effectif en E1 vers une combinaison 

à trois classes de salinité en E2, avec :  
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- La classe des sols moyennement salés (C3) pour seulement 15% de l’effectif des observations. 

- L’apparition des classes des sols non salés (C1) et des sols peu salés(C2), avec respectivement 

11% et 6% des effectifs. 

 

La caractérisation des éléments dissous dans la solution du sol (11 éléments) représente le 

complément d’information sur le phénomène de salinisation entre E1 et E2. Les résultats 

indiquent que, mis à part le pHe qui est très homogène (C.V.< 4%), toutes les autres variables 

considérées présentent des C.V. très élevés (> 30%). 

 

L’étude des interactions entre les niveaux de salinité et certains paramètres de la solution du sol 

(mesurés et estimés) a mis en évidence une évolution significative positive entre la majorité des 

paramètres pour la durée temporelle référence et ECe. Une cinétique évolutive qui semble 

reposer sur le comportement ou la réaction de chaque élément en fonction des conditions du 

milieu. L’intensité de l’ordre d’interaction s’identifie par les séquences structurantes suivantes : 

- Na+> Cl-> SO4
-- >Ca++>ESPeq> Mg++ >SAR  pour la séquence de E1. 

- Na+> Cl- >Ca++>ESPeq = SAR > Mg++ >SO4
--> HCO3

-  pour la séquence de E2. 
 

Connaissant l’association existentielle qui se met en place, en milieu salés, entre ECe  et le 

sodium échangeable (ESP), donnant lieu à priori à une sodisation avérée du complexe 

adsorbant, il a été décidé d’introduire dans notre étude une évaluation analytique des taux de 

l’ESPeq. 

Dans ce sens, le calcul des fréquences de distribution pour l’ensemble des données dénote la 

prédominance des classes de sodicité de tendance grave (C3) à très grave(C4). Les niveaux 

observés sont passés d’un effectif avoisinant 53% en E1 vers un effectif avoisinant 89% des 

échantillons en E2. Les taux restant correspondent proportionnellement à l’effet des classes de 

sodicité de tendance légère à modérée. Chaque structure de données s’appuie sur un schéma de 

classification bien spécifique : 

- C2 > C3 > C4 > C1 pour E1. 

- C4 > C3 > C2 = C1 pour E2. 

 

Les traitements statistiques sont également abordés par horizons caractéristiques, comme 

identifiés précédemment, sans distinction d’épaisseur. Les résultats obtenus montrent que la 

structuration des niveaux de ECe semble adopter une certaine représentativité de la distribution 

de la structure statistique des données de l’approche globale. Ainsi, il ressort que la plupart des 

profils moyens de chaque matrice d’étude sont assez bien pourvus en sels et que les écarts des 
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valeurs des taux de salinité par couche s’identifient par des niveaux de variations ou 

d’hétérogénéité assez importante (CV > 30%) et une légère allure de tendance centrale. 

Partant de cet aspect de distribution, et tout en y associant les principaux traits méthodologiques 

adoptés, il est possible d’observer que les valeurs de ECe, apparentées aux deux cas de figure, 

semblent indiquer un schéma de variation des taux de salinité allant d’horizons salés vers des 

horizons très salés à hyper-salés (U.S.S.L., 1954), sur la base d’un gradient d’accroissement 

morphologique descendant spécifique et temporel.  

 

Le calcul des fréquences des classes de salinité par horizons fixés (surface (h1), sub-

surface(h2), moyen profil (h3-h4), bas-profil (h5-h6)) pour les deux études de référence,  a 

permis non seulement de confirmer cet aspect de mise en place spécifique et de répartition pour 

les données de salinité, mais aussi de reproduire au réel le schéma d’évolution temporel de la 

salinité dans les profils : 

-D’une part, il existe un effet de surface et de sub-surface qu’on peut assimiler à une forme de 

désalinisation. Les principales caractéristiques identifiées sont : 

 l’augmentation des effectifs de la classe des horizons non salé (C1) et des horizons peu 

salés (C2), 

 la diminution importante des effectifs de la classe des horizons salés (C4) et la 

disparition de la classe des horizons très salés à hyper-salés(C5) et,  

 la présence soutenue de la classe des horizons moyennement salés (C3) sous l’allure 

d’une phase intermédiaire ou de transition. 

-  D’autre part, il est considéré un effet de moyen et de bas-profil, donnant lieu à une forme 

d’accumulation de sels et donc d’accroissement de la salinité avec la profondeur. La principale 

spécificité accordée est une emprise des classes des horizons salés (C4) et des horizons très 

salés à hyper-salés(C5), accompagnée d’une tendance de diminution, voire de disparition, 

malgré de légères fluctuations dans les niveaux h3 et h5, de la classe des horizons 

moyennement salés (C3). 

 

Comme pour le traitement effectué pour l’analyse globale, il ressort de cette représentativité 

« des classes de salinité » la même organisation "structurante" des fréquences de distribution : 

- C5 > C4 > C3  pour E1, 

- C5 > C4 > C3 > C1 > C2 pour E2. 
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L’évaluation des fréquences de distribution de l’ESPeq a été abordée (aussi) par horizons fixés 

(surface, sub-surface, moyen profil, profondeur), toujours pour les deux études de référence.  

Les résultats obtenus révèlent une grande adéquation avec les observations des données du 

traitement globale. Ainsi, il ressort l’aspect accroissement « excessif » avec le temps (plus de 

50 ans) des niveaux de sodisation du complexe adsorbant des sols d’ El Hamadna d’une part, 

et, d’autre part, l’importance et l’intensité évolutive de ce processus en fonction d’un gradient 

de profondeur propre aux différents profils. 

Allant dans le même sens que l’évaluation effectuée pour l’approche globale, il ressort la mise 

en place des séries structurantes suivantes : 

- C2 > C3 > C4 > C1  pour E1. 

- C4 > C3 > C2 = C1 pour E2. 

 

Le profil de distribution des sels révèle la présence de deux types de profils salins, les profils 

salins de type B et de type D.  Ces profils sont caractérisés par un gradient de salinité descendant, 

où seule la localisation du niveau de salinité maximum diffère. 

 

Les faciès chimique des solutions de sols présentent des variations sur l’ensemble de la durée 

temporelle d’étude. Les données d’observation du diagramme de Piper expriment la mise en 

place d’une dynamique évolutive allant de cinq types de faciès chimiques en E1 vers trois types 

de faciès chimiques en E2. 

 

La grande part des solutions a évolué vers le faciès chloruré sodique. La proportion est passée 

d’un taux d’environ 67% en E1 à plus de 92% du total des échantillons en E2. Le reste est 

composé du faciès de type chloruré magnésien (2%) et du faciès chloruré sans dominance 

(≈6%).  

Les changements observés dans le milieu indiquent la disparition des faciès de types sulfaté 

sans dominance de l’un des cations,  sans dominance de l’un des anions – sodique, et enfin le 

type sans dominance de l’un des anions - sans dominance de l’un des cations, 

 

L’évolution temporelle de la salinité des sols entre E1 et E2, réalisée sur la base d’une approche 

mixte "qualitative-quantitative" comparative entre les données inter et intra profils salins des 

deux périodes références, est très variable. Dans l’ensemble, la comparaison des profils salins 

révèle la présence de trois situations : 

- La salinité a augmenté dans tout le profil A503 en E2 par rapport à E1. 
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- La salinité a diminué en surface et elle a augmenté en profondeur en E2 par rapport à E1 dans 

le profil A567. 

- La salinité a diminué dans tout le profil en E2 par rapport à E1 dans les profils A495, B217 et 

B163. 

 

En somme, les résultats obtenus montrent que : 
 

- La salinité des sols de la région d’EL Hamadna, dans le Bas-Cheliff, est très hétérogène. Elle 

peut atteindre des niveaux de salinité très élevés et présente un faciès dominant chloruré 

sodique. 

- L’évolution de la salinité des sols sur une période temporelle de plus de cinquante ans (56ans) 

met en évidence l’impact de l’inefficience du drainage (naturel et artificiel) et de l’ambiance 

physico-chimique caractéristique de la solution du sol sur le fonctionnement du milieu ciblé. 

Les aspects impactés par les potentiels changements sont : 

 l’équilibre des rapports sol-eau, 

 la dynamique des éléments chimiques en solution et l’évolution des faciès chimique 

d’appartenance et,  

 le déterminisme, le contrôle du sens de variation et de l’intensité du niveau de salinité 

des sols.   
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« Ce que l'on fait dans sa vie résonne dans l'éternité »   
Dixit Maximus  

(Le général-Gladiateur) 
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Introduction  

 

Les anciennes cartes ont une valeur scientifique, culturelle et artistique (Hongye, 2009). Elles 

doivent être considérées à la fois comme sources de données géographiques et comme faisant 

partie du patrimoine cartographique (Kyriazi et al., 2010). La préservation de ce patrimoine est 

un processus continu dont les nombreuses données caractéristiques doivent être intégrées, 

enregistrées, acquises et analysées (Cheng et al., 2010). 

 

A l’heure de l'émergence de nouveaux domaines de la science et de la technologie (Daniil et 

al., 2014), il y a beaucoup de spécialistes qui tentent de protéger, rechercher et recycler des 

anciennes cartes grâce à la numérisation (Hongye, 2009). En cela, ils cherchent à remettre la 

cartographie et ses produits à leur place distincte en tant que produits importants de 

l'intelligence et du savoir-faire humains (Livieratos, 2008). L’expression "Patrimoine 

cartographique" est entrée officiellement dans le glossaire de la communauté internationale de 

cartographie en 2005 (Livieratos, 2008 ; Kyriazi et al., 2010). Maintenant, il est possible de 

dire qu’elle est ancrée dans l’immense domaine des technologies numériques modernes de 

l’information et de la communication (Livieratos, 2008 ; Miletic-Drder, 2008). 

 

L’utilisation des nouvelles technologies ouvre de nouvelles perspectives dans la préservation et 

la valorisation de tout patrimoine cartographique. Cela se rapporte à l’exploitation de nouvelles 

ressources digitales, sur fond de nouveau comportement méthodologique (Eimberck et Joly, 

2008 ; Laroche et al., 2011 ; Hellec et al.,2015 ; Wallender et al., 2020) et d’outils de traitements 

puissants (Tsioukas et al., 2006 ; Daniil et al., 2014) dans le processus d'acquisition, de gestion 

des données et d’exploitation d’anciens supports cartographiques (Dobos et al.,2006 ; Jobst, 

2009 ; Kyriazi et al., 2010). 

Ainsi, la protection et la préservation du patrimoine cartographique, qui est une nouvelle 

tendance dans la culture cartographique moderne (Livieratos et Myridis, 1990 in Tsioukas et 
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al., 2006 ; Jobst, 2009 ), se positionne comme une amorce importante pour toute thématique de 

recherche locale, régionale et mondiale. 

En science du sol, cette approche de conservation et de préservation de données et de supports 

cartographiques de différentes natures est également recherchée et requise. Les travaux réalisés 

durant ces cinquante dernières années le confirme (Webster et Burrough, 1972 ; King , 1984 ; 

Daoud, 1993 ; Djili, 2000 ; Walter, 2002 ; McBratney et al.,2003 ; Walter et al., 2006 ; 

Eimberck et Joly, 2008 ; Lagacherie, 2008 ; Boettinger et al., 2010 ; Minasny et McBratney, 

2010 ; Tanasă et al., 2010 ; Grunwald et al., 2011 ; Laroche et al., 2011 ; Hartemink et al.,2013 ; 

Hempel et al.,2013 ; Lehmann et al., 2013 ; Vayesse et Lagacherie, 2015 ; Minasny et 

McBratney, 2016 ; Arrouays et al., 2017 ; Zhang et al., 2017). 

 

Il y a lieu de savoir que les données pédologiques héritées, comprenant principalement des 

cartes pédologiques basées sur des données d’observation ponctuelles de profils et sur des 

polygones, peuvent servir d'entrée à l’ensemble des procédures de la cartographie numérique 

des sols (Arrouays et al., 2017 ; Zhang et al., 2017). 

 

La cartographie numérique des sols (CNS) ou Digital Soil Mapping (DSM) est actuellement 

considérée comme une sous-discipline de la science des sols (Minasny et MacBratney, 2016 ; 

Arrouays et al., 2017 ; Zhang et al., 2017). Cette branche d’étude se présente comme 

complémentaire, de façon opérationnelle, de la cartographie classique des sols (Lemercier et 

al., 2013). 

 

Par son application, la CNS permet de produire, quelle que soit l’échelle de travail, une 

information homogène assortie d’une estimation des incertitudes (Hempel et al., 2013), de 

façon documentée et répétable (Lemercier et al., 2013). Une forme de description ou de 

structuration que King et al. (2005) associent aux procédés ou aux conditions de mise en place 

d’un système d’information géographique (SIG) et de base de données spécifique (cas des bases 

de données prédictives). 

 

Les techniques de fonctionnement appliquées en CNS sont nombreuses. Elles sont basées sur 

l’interpolation spatiale entre observations ponctuelles du sol (traitements statistiques, 

traitements géostatistiques) et/ou sur les relations sol-paysage (Zhu, 1999 ; Walter, 2002 ; 

MacBratney et al., 2003 ; Dobos et al., 2006 ; Minasny et MacBratney, 2010 ; Grunwald et al., 

2011 ; Lehmann et al., 2013 ; Hempel et al., 2013 ; Piikki et al., 2017 ; Balkovič et al., 2018). 
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Néanmoins, leur mise en œuvre reste tributaire, inévitablement, de la disponibilité de données 

pédologiques fiables et normalisées (Zhu et al., 2008 ; Minasny et MacBratney, 2010 ; Legrain  

et al., 2011 ; Lagacherie et al., 2013 ; Lehmann et al., 2013 ; Vayesse et Lagacherie, 2015).  

 

Dans ce chapitre, deux objectifs distincts sont visés. Le premier s'inscrit dans la logique de 

traitement d’un héritage de données de sols, sur la base du principe de préservation et de gestion 

des informations sources. Le second consiste en une visualisation actualisée des limites et/ou 

des contours des unités de cartographie pédologique de l’étude E1 dans les sols salés de la 

région d‘El Hamadna, en appliquant les techniques d'interpolation spatiale des données utilisés 

par la géostatistique. 

 

1. Matériels et méthodes 
 

Les spécifications d’exploitation contemporaines n’imposent pas de méthodes pour produire 

les données, mais recommandent d’utiliser la meilleure méthode disponible en fonction des 

données d’entrée ou de l’information initiale (Hempel et al., 2013). Le modèle conceptuel de 

l'approche cartographique usuelle présente des données qui peuvent être récoltés et modernisés 

moyennant l’utilisation des techniques quantitatives contemporaines (Minasny et McBratney, 

2016). La cartographie numérique des sols (CNS) peut jouer pleinement ce rôle. Elle donne 

lieu, généralement, à l’estimation et à la prédiction des classes de sol ou des propriétés de sol 

en utilisant, d’une part les données pédologiques disponibles et, d’autre part, les données 

spatiales des éléments du paysage (auxiliaires) en relation (de causalité ou non) avec les sols. 

Ces éléments du paysage sont identifiés par le terme "covariables du sol" (McBratney et al., 

2003 ; Lagacherie et al., 2013). De manière pratique, l’application associative de cet ensemble 

fait référence à la formulation suivante :  

 

(14)   𝑆 = 𝑓(𝑠, 𝑐, 𝑜, 𝑟, 𝑝, 𝑎, 𝑛) +  𝜀 

 

Où s représente le sol, c représente les propriétés climatiques de l’environnement en un point donné, o 

correspond aux organismes vivants, r identifie le relief, p c’est le matériel parental, a l’âge  ou le temps, 

n donne la position dans l’espace, et enfin ε l’erreur.  

 

Les différentes sections du traitement qui seront abordées s’appuient essentiellement sur 

quelques principes de la CNS. Les axes méthodologiques proposés sont synthétisés 

successivement comme suit (Scull et al., 2003 ; Grunwald, 2006 ; Carré et Boettinger, 2008 ; 

Hempel et al., 2013 ; Lagacherie et al., 2013 ; Lehman et al.,2013 ; Minasny et  McBratney ;  
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2016): 

- Mise en application de l’approche CNS et de l’approche de formalisation d’une expertise 

pédologique existante. 

- Etablissement d’une base de données adaptée aux spécificités de l’étude. 

- Cartographie par technique d’interpolation spatiale de la salinité et des unités cartographiques 

caractéristiques. 

 

 1.1. Cadre général d’utilisation du concept  
 

Le traitement CNS est appliqué sur les données générées lors de l’étape (d’actualisation) de 

l’approche classique de cartographie des sols de l’étude E1 (Figure 14c). 

 

 1.2. Mise en application de l’approche CNS 
 

Le principe retenu est que l’intégration des données de salinité dans le système de traitement 

projeté soit dictée par les critères cartographiques d’unités homogènes. L’originalité de cette 

démarche repose sur un traitement à deux voies. La première identifie une reprise de 

l’évaluation du phénomène de salinisation sur son aspect unidimensionnel ou surfacique 

d’époque. La seconde correspond à une mise en avant de l’aspect bidimensionnelle des données 

par l’exploitation de l’aspect strate ou horizon. 

 

  1.2.1. Formalisation d’une expertise pédologique existante 
 

Dans ce qui suit, l’information recherchée et obtenue va jouer un grand rôle. La cartographie 

de la salinité est envisagée du point de vue des conditions du milieu, des points 

d’échantillonnage, du mode de répartition des unités ainsi que de la disponibilité des données. 

 

En se référant aux aspects méthodologiques présentés dans les travaux de Leenhardt et al. 

(1994), Bui et al.(1999), Lagacherie et Voltz (2000), Lagacherie (2002), Moran et Bui (2002), 

Walter (2002), Legrain et al. (2011), Lemercier et al. (2012), Lagacherie (2013) et Lehmann et 

al. (2007, 2013), il ressort que l’aspect retenu permet l’utilisation des valeurs de propriétés de 

profils représentatifs (dérivées) dans (d’) une expertise pédologique de secteur de référence 

d’extension limitée (profils représentatifs / unités de sols) pour cartographier, également, une 

(ou les) propriété(s) de sol sur une zone à prédire ou de représentativité du secteur de référence. 

Pour plus de précision, il est généralement fait référence à une zone (d’expertise) qui ne doit ou 

ne peut contenir (au maximum) que des observations ou des descriptions morphologiques. 
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  1.2.2. Spécificités méthodologiques établies 
 

Par rapport au contexte de cette recherche, il y a lieu d’indiquer que la distribution des unités 

de sols a été reliée à deux sources de données en E1:  

- L’expertise du pédologue avec une mise en avant des données descriptives des conditions du 

milieu : il est fait référence à l’aspect géomorphologique du terrain, à la nature de la roche 

mère, aux spécificités hydrodynamiques et hydrologiques des sols ; ce qui a permis la 

distinction entre les sols à drainage naturel favorables et ceux soumis à des périodes 

d’engorgement ou d’inondation, aux formes d’accumulations observées et à l’occupation du 

sol. 

- Les données issues de la description et des analyses physico-chimiques des observations 

ponctuelles ou de profils types. 

 

Pour le second point, il est utile d’indiquer que l’implantation des observations (profils) s’est 

effectuée selon la méthode appliquée en E1. L’ensemble des points d’étude ont été observés et 

décrits morphologiquement, puis échantillonnés. 

 

   1.2.2.1. Mise en place et type de données exploitées  
 

Les données utilisées proviennent d’une base de données cartographique spécifique. Cette 

dernière a été générée à partir de la banque de données source, utilisée (précédemment) dans 

l’évaluation quantitative de la salinité des sols dans le Bas-Cheliff (Chap.II, § 1.2.1.3.2).  

Pour la présente recherche, l’évaluation ne tient compte, comme donnée d’entrée, que de ECe 

qui est un paramètre discriminant. La procédure de construction de la nouvelle table ou matrice 

de données spécifiques est résumée dans la figure 36.  

 

En réalité, la mise en place traduit une forme d’ajustement (ou dérivation structurelle) de la 

banque de données (source) dans laquelle nous avons utilisé les onze profils types "des unités 

de sols salés de référence (U.S.S.R.) "de E1. Toutefois, pour les besoins de la procédure et des 

résultats qui en découleront, ces unités sont identifiées et notées sous la formulation "d’unités 

de sols reconnues (U.S.R.) ". 

 

La nouvelle matrice de données des "U.S.R." ainsi obtenue et structurée sur la base d’un 

ajustement en ligne est composée de 350 horizons, issus de 70 points d’observations dont 11 

profils pédologique. 
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   1.2.2.2. Grille d’interpolation et processus d’exploitation des données 
 

Pour ce faire, nous avons opté pour un retour au schéma de la maille de prospection 

systématique pédologique (50-100m) de E1 utilisé pour dessiner les contours et les plages 

cartographiques lors de la minute de terrain (figure 14a). Seulement, les données quantitatives 

qui seront associées cette fois aux points de la maille sont issues de la nouvelle matrice des 

"U.S.R.".  

 

La saisie numérique de l’ensemble des informations a été réalisée à l’aide du tableur Excel. Les 

différentes étapes de cartographie et de traitements de données ont été réalisées à l'aide de 

combinaison entre les logiciels MapInfo et Arcgis 9.3. Bien que cet exercice parait simple, la 

réussite de cette démarche méthodologique nécessite, inévitablement, le respect d’un certains 

nombres d’ajustements techniques. Les différents ajustements adoptés sont les suivants : 

- Création et visualisation d’un support cartographique "mixte" (figure 37): Ce dernier 

s’identifie par la projection et/ou la superposition des points de la maille de projection source 

(figure 14a) sur la carte des sols définitive de E1(figure 14c). 

- La mise en place et l’ajustement de la table de gestion de données avec l’ensemble des points 

d’identification. 

- L’harmonisation et la fixation du nombre d’horizons à cinq couches par points d’observation.  

Figure 36. Mise en place de la table ou de la matrice de données spécifiques.  
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Figure 37. Projection des points de la maille de prospection de E1 
par rapport aux groupes "U.S.R". 
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- L’ajustement et la validation des coordonnées géographiques pour chaque ligne 

d’information.  

- L’application de la procédure d’affectation et d’intégration des valeurs de la propriété 

déterminante/discriminante, qui est ECe, correspondant à l’unité de sol de référence et à son 

profil référence, en chaque point d’observations de la maille (Voltz et al., 1997 ; Lagacherie, 

2002): 

 la combinaison et la représentation de ces données quantitatives par couche et par point 

d’étude ont été effectuées à l’aide de jeux de filtres (traitement informatique). 

- Extraction et mise à jour de la nouvelle matrice de gestion des nouveaux points d’étude. 

- Vérification et contrôle des données de la nouvelle matrice (implémentation et 

harmonisation). 

- Tenir compte et évaluer le nombre de points d’étude où la donnée de mesure par affectation 

"ECaff. "(et par niveau) n’est pas disponible. 

- Application du traitement d’interpolation spatiale aux nouvelles données. 

- Le choix de la méthode d’interpolation (à utiliser) la plus efficace : « Le but à atteindre est 

l’estimation et la visualisation de la couverture pédologique la plus cohérente et la plus 

représentative ». 

Il est utile de rappeler que ce choix est dicté par la densité de points de mesure (dans notre 

cas « valeurs affectées ») disponibles ou obtenues (Bourennane et King, 2003 ; Malherbe et 

Rouïl, 2003 ; Webster et Oliver, 2007 ; Li et Heap, 2008 ; Hengl, 2009) : 

 dans le cas où la densité de points de mesure est importante, il sera appliqué des règles 

simples d’interpolation et, 

 dans le cas où la densité de points de mesure n’est pas importante ou si seulement peu 

de points de mesure sont disponibles, l’évaluation nécessitera l’usage de techniques de 

traitement complémentaires et plus sophistiquées, souvent regroupées sous le terme 

"techniques de modélisation spatiale". 

 

 1.3. Application de la technique d’interpolation spatiale pour la cartographie 

numérique des "U.S.R."  de E1 
 

Il est admis que la variabilité spatiale des propriétés des sols peut être cartographiée en utilisant 

l’une des techniques d'interpolation connues (Cambardella et Karlen, 1999 ; Bourennane et 

King, 2003 ; MacBratney et al., 2003 ; Minasny et MacBratney, 2010 ; Taghizadeh-Mehrjardi  
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et al., 2014 ; Lehmann et al., 2013 ; Hempel et al., 2013 ; Gorji et al., 2017 ; Piikki et al., 2017 ; 

Balkovič et al., 2018). Pour les spécialistes, il est question des techniques dont le 

fonctionnement permet l’estimation, aussi, de valeurs dans des points (endroits) où il n’y a 

aucune valeur (Burrough et McDonnell, 1998 ; Kyriakidis, 2004 ; Longley et al., 2005 ; 

Marojou, 2007, Gorji et al., 2017 ; Mei et al., 2017) ou bien non échantillonnés (Kalivas et al.,  

2002 ; Karydas et al., 2009 ; Li et Heap, 2008 ; 2014 ). 

 

Différentes méthodes d'interpolation spatiale ont été développées dans différents domaines pour 

différentes applications (Zhou et al., 2007 ; Ikechukwu et al., 2017). Toutefois, l’aspect facteur 

opérant ou contraignant, tels que la méthode d'échantillonnage, la taille de l'échantillon et les 

propriétés des données peut interférer sur les performances de ces méthodes (Li et Heap, 2008 ; 

Sarmadian et al., 2014 ; Chhipa, 2018 ).  

Ceci amène à dire qu’à priori, il est impossible de définir et de privilégier la performance 

technique d’un algorithme d’interpolation complet ou d’une méthode unique par zone (Zandi 

et al., 2011 ; Sarmadian et al., 2014 ; Gorji et al., 2017). Ceci est dû au fait que chaque approche 

de prédiction et d'interpolation est basée sur la corrélation entre la structure spatiale et les 

caractéristiques ou les paramètres du sol à chaque endroit (McBratney et al., 2003 ; Longley et 

al., 2005 ; Li et Heap, 2008 ; 2014). 

 

En sciences environnementales, il est fait référence à la disponibilité de plus de trente-huit (38) 

méthodes d’interpolations susceptibles d’être exploitées (Li et Heap, 2008 ; 2014). La synthèse 

des travaux réalisés par Malherbe et Rouïl (2003), Webster et Oliver (2007), Hengl (2009), Li 

et Heap (2008, 2014) et Chhipa (2018) permet de les répartir en trois catégories de techniques: 

- Les techniques d’interpolation classiques basées sur des algorithmes puremet déterministes 

(loi mathématique). Leur mode de résolution des difficultés s’assimile à une évolution 

d’estimation qui est prévisible et ne laisse aucune chance au hasard. En contre mesure, 

l’obtention d’une telle configuration optimale nécessite la disponibilité de certains paramètres 

(en plus) pour la prédiction de valeurs.  

- Les techniques d’estimation géostatistique qui s’appuient à la fois sur le caractère aléatoire et 

probabiliste du phénomène considéré, et sur l’existence d’une certaine structure spatiale entre 

les points. Cette propriété constitue un avantage majeur de ces techniques qui, en outre, permet 

d’intégrer des informations auxiliaires pour améliorer considérablement l’estimation et la 
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prédiction du phénomène dans le contexte spatial. Ces techniques sont scindées en deux 

groupes : Mono-variables et Multi-variables.  

De règles générales, il est indiqué que ces techniques d’estimation s’appliquent (dans une 

large mesure) à des variables régionalisées qui prennent leurs valeurs dans des régions 

délimitées de l’espace appelées champs.  

- Les techniques combinées relevant du domaine de l'apprentissage automatique et des 

approches hybrides. Une tentative réaliste pour mieux se coller à la réalité du terrain qui 

comprend une part stochastique non considérée par les différents modèles déterministes. Ce 

qui s’accorde à considérer l’exploitation conjointe des procédures précédentes pour augmenter 

l’efficacité du traitement.  

 

A titre d’exemple, il est possible de citer  l’optimisation et l’exploitation des données spatio-

temporelles, les prévisions et les estimations sur la base de modèles plus sophistiquées, la 

dérivation à partir de la régression-krigeage, le développement de packages d'optimisation 

d'échantillonnage de données (assimilation de données, l’adaptation statistique, l'exploitation 

de cartographies d'erreurs, etc..), la possibilité de générer des rapports d'analyse de données 

intelligente et l’utilisation de modèles de prédiction multi-temporels et multi-variés. 

 

En somme, il s’agit de techniques de résolution et développement purement mathématiques 

qui peuvent s’avérer très complexes, qui restent néanmoins réservés aux spécialistes. 

 

  1.3.1. Choix de la technique d’estimation  

 

L’objectif de cette démarche est d’atteindre la représentation cartographique la plus cohérente 

et la plus caractéristique, sur fond d’approche moderne, des "U.S.S.R "de E1. La maille d’étude 

utilisée dans ce traitement comporte les données quantitatives adaptées des "U.S.R ".  

 

En tenant compte des aspects de robustesse et de facilité de mise en œuvre liées, en premier 

lieu, à la nature, à la composante et à la structure de la masse de la nouvelle matrice à exploiter, 

en second lieu, à la maniabilité et les facilitations de traitement et d’ajustement qui peuvent être 

proposées (voir plus haut), notre choix s’est porté sur l’utilisation de l’approche géostatistique. 

 

Historiquement, ce sont les travaux de Matheron (1963) qui s’identifient comme la base 

théorique de la plupart des pratiques actuelles. Créée à l'origine pour prédire les probabilités de 

distribution des teneurs en éléments précieux dans l’exploitation minière et générer, ainsi, des  

https://fr.qwe.wiki/wiki/Probability_distribution
https://fr.qwe.wiki/wiki/Ore_grade
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schémas d'échantillonnage optimaux pour les opérations d’extractions (Bourgine, 1996 ; 

Rajaonarison, 2015 ; Séguret et Emery, 2019), la science de la géostatistique s'est 

considérablement développée depuis plus de 50 ans en s’étendant à plusieurs domaines 

d'application (Ecker, 2003 ; Webster et Oliver, 2007 ; Li et Heap, 2008 ; 2014).  

La géostatistique moderne est une branche en développement rapide de statistiques appliquées 

avec un vaste ensemble de méthodes et modèles pour l'analyse, le traitement et la représentation 

de données spatialement distribuées. L'utilisation de géostatistiques permet d’améliorer la 

fiabilité et la qualité des décisions basées sur des données distribuées spatialement (Meshalkina, 

2007). 

Elle est en réalité basée sur l’analyse statistique des corrélations spatiales d’un phénomène 

(Gascuel-Odoux et al., 1991 ; Bourgine, 1996 ; Malherbe et Rouïl, 2003 ; Webster et Oliver, 

2007).   

 

En première approximation, la géostatistique permet d’établir une enquête sur la 

continuité spatiale entre les observations. Pour cela, elle propose une des méthodes les 

plus utilisées qui est la fonction de semi-variance. Cette fonction exprime la variabilité 

quadratique moyenne observée entre une paire de valeurs mesurées à des emplacements 

d’échantillonnage voisins séparés par un vecteur de distance (Zawadzki et al., 2011 ; 

Meilianda et al., 2012). Les valeurs de semi-variance sont ensuite tracées en fonction de 

la distance de séparation entre des paires de points d'échantillonnage et le tracé est 

généralement appelé un variogramme ou semivariogramme expérimental (McBratney et 

Webster, 1986 ; Zawadzki et al., 2011 ; Semar et al., 2019). L’estimateur du semi-

variogramme est définie comme ci-dessous (Zawadzki et al., 2011 ; Yang et al., 2011 ; 

Bhunia et al., 2018 ) : 

 

(15)   𝛄(ℎ) =
1

2𝑁ℎ
∑ (𝑍(𝑥𝑖 + ℎ) − 𝑍(𝑥𝑖))

2𝑖=𝑁ℎ
𝑖=1  

 

Où γ (h) représente l’amplitude de la distance de décalage entre les deux emplacements d’échantillons, 

N(h) représente le nombre de paires d'observation séparées par la distance h, Z identifie la variable 

aléatoire étudiée à l’emplacement 𝒙𝒊. 

 

Additivement, la mise en place définitive du semivariogramme passe inévitablement par une 

phase d’ajustement à l’aide de modèles théoriques. Le but recherché à ce niveau est l’obtention 

d’une modélisation de la description de la variabilité spatiale de qualité et la plus représentative 
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visuellement pour pouvoir par la suite l’adapter à tout l’espace d’étude. Le semi-variogramme 

expérimental peut être ajusté par différents modèles théoriques, il est possible de citer le Stable, 

l’Exponentiel, le Circulaire, le Sphérique, le Gaussien et le Quadratique rationnel. Des 

modèles qui sont identifiés et définis par les paramètres clés de structure suivants (figure 38): 

 l’effet pépite (nugget effect) (𝐶0), 

 le seuil ou le palier (𝐶0 + 𝐶) et, 

 la plage de dépendance spatiale ou la portée (ɑ). 

 

 

En second niveau d’évaluation, elle tire parti de la corrélation spatiale entre les 

observations pour : 

- Prédire et estimer les valeurs des variables étudiées à des emplacements non 

échantillonnés à l'aide d'informations liées à une ou plusieurs variables qualitatives 

disponibles (Bilgili, 2013 ; Michot et al., 2013 ; Bhunia et al., 2018). 

- Permettre l’obtention d’une cartographie de prédiction ou d’estimation du phénomène 

de qualité (Bourgine, 1996 ; Aşkin et al., 2012 ; Kavianpoor et al., 2012.).  

 

L’outil utilisé dans cet exercice est le krigeage. Ce dernier, qui se présente comme une méthode 

d’interpolation spécifique à la géostatistique (Isaaks et Srivastava, 1989 ; Bourgine, 1996 ;  

Figure 38. Représentation graphique du variogramme et de ses paramètres clés  

(Boudries et Mezghache, 2019). 
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Goovaerts, 1999), est un estimateur statistique qui donne un poids statistique à chaque 

observation, de sorte que leur structure linéaire ne sera pas biaisée et présentera une variance 

d'estimation minimale (Kumke et al., 2005). L’estimateur du krigeage s’exprime conne suit : 

 

(16)   𝒁(𝑥0) =  ∑ 𝜆𝑖𝑍(𝑥𝑖)
𝑁𝑛𝑏
𝑖=1  

 

Où Z(x0) représente la valeur estimée de la variable d'intérêt à l'emplacement non échantillonné  x0, λi 

représente le poids attribué à la valeur connue de la variable à l'emplacement  xi  déterminé sur la base 

du modèle de semi-variogramme, et n identifie le  nombre d'observations voisines. 

 

  1.3.2. Evaluation et validation de l’approche de modélisation   
 

Dans ce qui suit, il est question d’évaluer les observations obtenues et l'efficacité des différents 

traitements prédictifs "appliqués" sur fond de validation croisée. Les différents traitements et 

les étapes d’évaluation ont été réalisés à l'aide du module Geostatistical Analyst d’Arcgis. Les 

principales phases adoptées sont : 

- L’appréciation de la qualité du meilleur modèle d’ajustement de la variabilité des valeurs de 

ECaff. (entre estimées et prédites) sur la base du coefficient de corrélation significatif  

« r =√R2 » le plus élevé, associé à la qualité des différents paramètres clés des 

semivariogrammes théoriques cités (Leenaers et al., 1990). Il y a lieu de savoir que : 

 la signification du test de corrélation est estimée à partir de la table ajustée des valeurs 

critiques du coefficient de corrélation (Annexe III), après comparaison entre le 

« r observé » et le « r critique » et, 

 dans le cas où il y a plus d’un modèle qui donne satisfaction, le choix définitif reposera 

sur la prise en compte des données d’évaluation de la qualité de l’interpolation (étape 

ci-dessous). 

- La mesure de la performance de l’interpolation (avec possibilité d’utilisation dans le choix 

des modèles) correspondant à la qualité du krigeage fixé et au degré de l'erreur des cartes de 

prédiction ou d’estimation du phénomène est réalisée par estimation statistique de certains 

critères. Il s’agit de l'erreur moyenne (ME)(17), la moyenne de l’erreur type (ASE)(18), la 

racine carrée de l’erreur quadratique moyenne (RMSE)(19) et enfin la racine carrée de 

l’erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE)(20). Un ensemble de calcul dont 

l’obtention se base sur  (Hu et al., 2004 ; Juan et al., 2011 ; Mahmoodifard et al., 2014 ; 

Arétouyap et al., 2016 ; Bergeron, 2016 ): 
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(17)   𝑀𝐸 = (1
𝑁⁄  ) ∑ [𝑍∗(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖) ]𝑛

𝑖=1  

 

(18)   ASE = [√1
𝑁⁄ ∑ (𝑍(𝑥𝑖) − (∑ 𝑍(𝑥𝑖)/𝑛) 𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1   ]2 

 

(19)   RMSE = √(𝟏
𝑵⁄  ) ∑ [𝒁∗(𝒙𝒊) − 𝒁(𝒙𝒊) ]𝟐𝒏

𝒊=𝟏       

 

(20)   RMSSE = √(𝟏
𝑵⁄  ) ∑ [𝒁∗(𝒙𝑺𝒊) −  𝒁(𝒙𝑺𝒊)]𝟐𝒏

𝒊=𝟏  

 

Où N est le nombre de points d'observation, Z(xi) est la valeur observée à l'emplacement i et  Z* (xi) est 

la valeur prédite ou estimée à l'emplacement i , Z(xSi) valeur observée standardisée, Z* (xSi) valeur 

prédite standardisée. 

 

Pour l’interprétation et la validation de ces différentes estimations, il est généralement fait 

référence aux considérations de choix suivantes : 

- Des valeurs proche de zéro pour ME. 

- Des valeurs de ASE et RMSE proches et les plus faibles que possibles. 

- des valeurs de RMSSE proches ou égales 1.  

 

En sciences du sol, il y a lieu de signaler que la géostatistique a été utilisée par différents auteurs 

tels que Gascuel-Odoux et al. (1991), Bourgault et al. (1997), Goovaerts (1998), Walter et al. 

(2001), Douaoui et al. (2006), Webster et Oliver (2007), Harvey et Morgan (2009), Diggle et 

al. (2010), Meirvenne et Meklit (2010), Delbari et al. (2011), Guargliardi et al. (2012), Juan et 

al.(2011), Aşkin et al. (2012), Lark (2012), Bhunia et al. (2018) et Donahoo et al. (2020).  

 

En synthétisant, la réalisation de la présente étude a nécessité les étapes suivantes : 
 

- Création et  exploitation d’une nouvelle matrice de données.  

- Utilisation du logiciel Arcgis 9.3 et de ses modules d’analyses spécifiques. 

- Mise en forme, ajustement des données et leur intégration dans l’interface du logiciel. 

- Adaptation de la structure des données par horizon ou strate d’étude. 

- Réalisation de l’analyse géostatistique à l’aide du logiciel Arcgis sur la base de son mode 

sélectif –automatique.  Les traitements réalisés sont les suivants : 

 statistiques descriptives de chaque horizon ou strate,  

 application de l’approche variographique et de modélisation, 

 application de la technique de krigeage et d’estimation,  
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 et en dernier, validation et choix des modèles les plus performants. 

-Etablissement des cartes d’isovaleurs de salinité. 

 

2. Résultats et discussions 
 

Cette partie a pour objet de présenter les résultats de la visualisation actualisée des limites et/ou 

des contours des "unités de sols reconnues » extrait des données de E1. L’approche 

méthodologique adoptée se base sur les principes de traitements de la CNS. 

 

La représentation des niveaux de salinité par CNS a été réalisée par l’application de la méthode 

de géostatistique, précisément avec le choix de la technique du krigeage ordinaire (KO). Cette 

technique est considérée, d’une part comme la plus familière et la plus simple à utiliser (Pang 

et al., 2011 ; Tripathi et al., 2015) et, d’autre part, comme la plus habituellement utilisée pour 

interpoler et estimer la salinité des sols (Bilgili, 2013 ; Fourati et al., 2017).  

L’ensemble de cette opération a été initié sur la base d’une matrice de données spécifique (§ 

1.2.2.1.), structurée selon un tableau de type"combinaisons" profils ou individus et horizons 

en ligne et variable en colonne.  

 

Il y a lieu d’indiquer que les ajustements et les traitements sur ECaff. ont été harmonisés et 

adoptés en respectant les cinq intervalles de profondeurs 0 à 30 cm (ECaff. h1), 30 à 60 cm (ECaff. 

h2), 60 à 90 cm (ECaff. h3) , 90 à 120 cm (ECaff. h4) et 120 à 150 cm (ECaff. h5). 

 

 2.1. Statistiques descriptives des données de 𝑬𝑪𝒂𝒇𝒇. de la nouvelle matrice 

 

L’analyse descriptive des données de cette matrice est menée sur un effectif (actif) de 277 

horizons, correspondants à 54 horizons h1, 65 horizons h2, 62 horizons h3, 65 horizons h4, et, 

enfin, 31 horizons h5. Les résultats obtenus sont énoncés dans le tableau XXI.   

 

Il y a lieu d’indiquer que l’absence d’information n’a pas été mentionnée comme valeur nulle 

(≠0). 

Tableau XXI. Paramètres descriptifs de ECaff (dS/m). 

 

 

Niveau Par. N Act. Moy. Méd. Min. Max. Var. Ec.-ty. Asy. Apl. C.V 

P
a

r 
h

rz
. 

ECaff. h1 54 12,6 12,3 6,1 30,8 14,2 4,0 2,1 10,0 30 

ECaff. h2 65 10,8 10,2 5,4 43,5 27,1 5,2 4,34 25,4 48 

ECaff.h3 62 14,1 12,0 6,9 43,0 82,3 9,1 2,1 3,4 64 

ECaff.h4 65 17,5 17,6 6,8 43,5 77,9 9,0 1,78 3,8 51 

ECaff. h5 31 12,3 8,6 5 31,2 87,4 9,3 1,5 0,5 76 
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Au vu des résultats obtenus, la procédure de cartographie (protocole et méthode) mise à 

contribution s’avère un choix judicieux pour restituer :  

- Les différentes couches de l’information pédologique géoréférencées, et notamment 

l’intégration de l’aspect tridimensionnel dans l’étude (Il s’agit d’une représentation simplifiée 

des profils de sol sous forme d’intervalles de profondeur invariants). 

- Un nouveau jeu de données de même ordre de grandeur que celui de la banque de données 

source (Chap.II, §§ 3.1.1.1. et 3.1.2.1). Ceci permet d'avoir une idée précise (à première vue 

sans sous-estimation ou surestimation de l’information) sur la situation de la zone au début 

des opérations de mise en valeur. 

- Un schéma d’observation "spatiale" des données potentiellement précieux pour la 

cartographie du phénomène ce qui permettra d’assurer "avec précision" une réponse aux 

besoins et exigences de notre thématique globale. 

 

Comme première lecture, il est possible d’avancer que les résultats observés sont adaptés et 

conformes aux connaissances préexistantes de la distribution des taux de salinité dans le 

contexte de cette étude. Analytiquement, il est possible de les résumer comme ci-après : 

- Des taux générés de ECaff. variant dans la limite de gamme 5 - 43,5 dS/m selon la couche 

considérée. 

- Un écart de valeurs entre les extrêmes de salinité qui reflète : 

 une très grande variabilité des taux de ce paramètre, allant d’amplitudes de 24 à plus de 

36 dS/m et,  

 des profils salins, variant de la classe salée à hyper-salée et d’aspect descendant. 

- Un effet valeurs de la variance (>14), de l’écart-type d’estimation (>4) et enfin du C.V. (> 

30%) très important qui permet de confirmer l’expression des états de fait cités ci-dessus.  

 

Néanmoins, l’observation des indicateurs de mesure de position et de la forme de répartition de 

ce jeu de donnée, respectivement moyenne - médiane et les paramètres d’asymétrie et 

d’aplatissement, laisse apparaitre qu’une approche de normalisation (Harvey et Morgan, 2009 ; 

Croft et al., 2013 ; Jafarian Jeloudar et al., 2014) doit être appliquée pour l’optimisation des 

performances du rendu de l’approche géostatistique qui sera appliquée un peu plus loin dans 

ce chapitre. Ces anomalies sont : 

- La tendance des valeurs médianes, qui restent légèrement inférieures aux moyennes (h2, h3 

et h5) (figure 39), donnant lieu à une asymétrie positive de la forme de répartition (Annexe II)  
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de ces données générées. 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

- Les paramètres d’asymétrie (Skew.) et d’aplatissement (Kur.) qui, sur la base du principe de 

la fourchette « -1 à +1 » montrent que les données ciblées ne répondent pas à une distribution 

de loi normale. Effectivement, ils développent une légère déviation positive (>+1).  

 

 2.2. La cartographie par interpolation des niveaux de salinité de E1  
 

Après avoir obtenu les valeurs de ECaff. des différentes couches, et pour générer les cartes 

d’isovaleurs relatives à chacune des couches, il est nécessaire de procéder au préalable à 

l’analyse de la structure spatiale de ce paramètre. Le but principal de cette opération est la 

détermination du semivariogramme théorique qui s’ajuste le mieux au semivariogramme 

expérimental et qui sera utilisé pour estimer par KO les valeurs sur des points où 

l’échantillonnage n'a pas pu être effectué. 

 

Il est utile d’indiquer que l'approche géostatistique a été réalisée sur des valeurs de ECaff. 

transformées en log10. Un ajustement analytique adopté pour stabiliser leur variance (étant une 

distribution qui ne répond pas à une loi normale). 

 

  2.2.1. Analyse variographique et modélisation de la structure spatiale  
 

Cette approche se base sur l’étude variographique des données de ECaff. par horizon. Elle traduit 

l’exercice d’ajustement et de choix entre le variogramme expérimental (VE) et l’un (le plus 
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Figure 39. Représentation des indicateurs de tendance centrale pour ECaff.. 
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adéquat) des six modèles théoriques expérimentés : Stable, Exponentiel, Circulaire, Sphérique, 

Gaussien et enfin Quadratique rationnel. 

 

A titre représentatif, la nuée variographique qui fournit le visuel graphique de toute paire de 

points de données (entre mesurées et estimées), intervenant dans le calcul de chaque 

variogramme de ECaff., est illustrée dans la figure 40. 

 

   2.2.1.1. Evaluation de la structure spatiale de h1 
 

La prédiction de la structure spatiale de "ECaff.h1" est effectuée sur 54 mesures. Le variogramme 

expérimental omnidirectionnel (VEO) a été calculé sur une distance d’environ 1700m avec des 

PAS distants de 50 à 100 m. Les paramètres indicateurs des différents modèles théoriques qui 

sont ajustés à ce variogramme expérimental sont présentés dans le tableau XXII. 

 

Tableau XXII. Paramètres clés des modèles d’ajustement théoriques pour h1. 

 

A la lecture de ce tableau, il ressort que les six modèles présentés définissent des relations 

représentatives et intéressantes (Annexe IV-h1). Elles sont toutes significatives (robs > r théo) à 

α = 0,05(ddl=52). 

Néanmoins, en s’appuyant sur les critères de sélection fixés qui sont le coefficient de corrélation 

significatif le plus élevé et la qualité des paramètres de structure, il ressort que le modèle 

exponentiel peut être considéré comme l’ajustement le plus adapté. Il est approprié et logique 

d’écarter les ajustements restants de l’étape de modélisation. 

 

De là, on est en mesure de dire que le VEO spécifique à la couche de surface est ajusté par un 

modèle exponentiel avec un effet de pépite nul (0 (dS/m)2), un palier de 18,67 (dS/m)2 et une 

portée de 1334,81 m (Figure 41).  
 

L’autre trait important de l’approche d’ajustement du VEO est l’observation de l’aspect 

directionnel de la structure des données et l’évolution de la salinité. Dans ce sens, le traitement 

surfacique directionnel dans différentes directions, spécifiquement 0°-45°-90° et 135°, a montré 

 

Modèle 
C0 

(dS/m) 

C0+C 

(dS/m) 

C0/C0+C 

(%) 
ɑ(m) Ani. Dir.( °) │robs│(│r(théo)│) 

Stable 5,070 20,690 0,250 1334,81 1,54 143,08 0,400(0,269) 

Exponentiel 0,000 18,670 0,000 1334,81 1,63 128,84 0,520(0,269) 

Circulaire 1,511 19,260 0,079 1334,81 1,96 121,28 0,480(0,269) 

Sphérique 0,188 18,440 0,010 1334,81 2,14 116,36 0,505(0,269) 

Gaussien 5,070 20,690 0,245 1334,81 1,54 143,08 0,400(0,269) 

Quadratique rationnel 0,017 16,630 0,001 1334,81 2,98 108,10 0,458(0,269) 
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Figure 40. Illustration de la nuée de valeurs pour le calcul des modèles de 

semivariogramme par horizon. 
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que la portée effective et le seuil identifient un comportement anisotropique pour une tolérance 

angulaire de 45°, avec les caractéristiques suivantes :  

- Egal à 1,63 selon la direction 128,8°.  

- D’orientation Sud Est.  

 
 

   2.2.1.2. Evaluation de la structure de h2 
 

Pour ce niveau, le traitement de la structure spatiale des données de "ECaff.h2" est effectué sur 

65 points de mesures. Le VEO a été calculé sur une distance d’environ 1700m avec des PAS 

distants de 50 à 100m. Les paramètres indicateurs des différents modèles théoriques qui sont 

ajustés à ce variogramme expérimental sont présentés dans le tableau XXIII. 

 

 Tableau XXIII. Paramètres clés des modèles d’ajustement théoriques pour h2. 

 

L’analyse de ce tableau montre que l’ensemble des modèles notés définissent des ajustements 

représentatifs et intéressants (Annexe IV-h2). Ils sont tous significatifs à α = 0,05(ddl=63). 

Modèle 
C0 

(dS/) 

C0+C 

(dS/m) 

C0/C0+C 

(%) 
ɑ(m) Ani. Dir.( °) │robs│(│r(théo)│) 

Stable 4,13 32,59 0,127 1360,07 2,27 119,70 0,328(0,245) 

Exponentiel 0,00 34,27 0,000 1408,08 1,75 132,36 0,350(0,245) 

Circulaire 3,60 34,25 0,105 1336,68 2,2 117,07 0,295(0,245) 

Sphérique 2,28 33,81 0,067 1408,08 2,0 117,94 0,307(0,245) 

Gaussien 9,17 32,78 0,279 1215,05 2,12 117,07 0,297(0,245) 

Quadratique rationnel 0,032 32,29 0,001 1057,62 1,49 129,37 0,289(0,245) 

Figure 41. Variogramme de 𝐸𝐶𝑎𝑓𝑓. h1 et modèle d’ajustement. 
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Toutefois, la prise en compte des valeurs du coefficient de corrélation le plus important et la 

qualité des paramètres de structure montrent que le modèle exponentiel semble être le plus 

adapté. Il est donc approprié et rationnel de rejeter toutes les autres formes d’ajustement et de 

modélisation (stable, circulaire, sphérique, gaussien, quadratique rationnel). 

 

A partir de là, on peut dire que le VEO représentatif de la structure spatiale de 𝐸𝐶𝑎𝑓𝑓.h2 est 

ajusté par un modèle exponentiel avec un effet de pépite nul (0 (dS/m)2), un palier de 34,27 

(dS/m)2  et une portée de 1408,08 m (Figure 42) 

 

 

 
 

L’examen de l’aspect directionnel de la structure des données et l’évolution de la salinité (selon 

les indications citées précedemment) traduit la mise en place d’un comportement anisotropique, 

pour une tolérance angulaire de 45°, avec les caractéristiques suivantes :  

- Egal à 1,75 selon la direction 132,36°, 

- D’orientation SudEst.  

 

   2.2.1.3. Evaluation de la structure de h3  
 

La détermination de la structure spatiale des données de "ECaff." représentant la couche h3 est 

réalisée sur 62 mesures. Le VEO a été calculé sur une distance d’environ 1700m avec des points 

Figure 42. Variogramme de 𝐸𝐶𝑎𝑓𝑓.h2 et modèle d’ajustement. 
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de mesures distants de 50 à 100m. Les paramètres indicateurs des différents modèles théoriques 

qui sont ajustés à ce variogramme expérimental sont présentés dans le tableau XXIV. 

 

Tableau XXIV. Paramètres clés des modèles d’ajustement théoriques pour h3. 

 

Idem que pour les deux couches précédentes, les résultats obtenus à ce niveau montrent que 

c’est le modèle exponentiel qui semble être le plus adapté.  

En conséquence, le VEO caractéristique de la structure spatiale de ECaff.h3 est ajusté par un 

modèle exponentiel avec un effet de pépite nul (0 (dS/m)2), un palier qui tend vers 105,32 

(dS/m)2  et une portée égale à 997,27 m (Figure 43)  

 

 

L’expression analytique de l’aspect directionnel de la structure des données de salinité expose 

le déroulement d’un comportement anisotropique, pour une tolérance angulaire de 45°, égal à 

1,75 selon la direction 125,68° et une orientation SudEst.  

 

 

Modèle 
C0 

(dS/) 

C0+C 

(dS/m) 

C0/C0+C 

(%) 
ɑ(m) Ani. Dir.( °) │robs│(│r(théo)│) 

Stable 42,76 107,28 0,398 997,27 2,07 106,87 0,413(0,250) 

Exponentiel 0,00 105,32 0,000 997,27 2,37 125,68 0,471(0,250) 

Circulaire 32,20 107,29 0,300 997,27 1,88 105,82 0,417(0,250) 

Sphérique 28,92 105,61 0,274 997,27 1,78 104,76 0,435(0,250) 

Gaussien 42,76 107,28 0,398 997,27 2,07 106,87 0,413(0,250) 

Quadratique rationnel 0,101 101,11 0,001 948,65 2,98 143,78 0,465(0,250) 

Figure 43.Variogramme de 𝐸𝐶𝑎𝑓𝑓.h3 et modèle d’ajustement. 
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   2.2.1.4. Evaluation de la structure de h4 
 

L’étude de la structure spatiale des données de "ECaff." identifiant la couche h4 est opérée sur 

65 mesures. Le VEO a été calculé sur une distance d’environ 1700m avec des points de mesures 

distants de 50 à 100m. Les paramètres indicateurs issus des modèles théoriques appliqués pour 

l’ajustement sont présentés dans le tableau XXV. 

 

Tableau XXV. Paramètres clés des modèles d’ajustement théoriques pour h4. 

 

A partir de ce tableau, il est clair que les différents modèles notés définissent des ajustements 

représentatifs et intéressants.  

Ceci dit, la prise en compte et l’intégration de la donnée “conditions de sélection" nous permet 

de réduire le nombre des ajustements, les plus adaptés, à trois modèles (*). Ce qui correspond 

aux modèles exponentiel, circulaire et sphérique (Figure 44a,b,c). En application méthodique, 

le VEO des données de ECaff.h4 est ajusté successivement à ces trois modèles. Les paramètres 

appliqués sont : 

- Un effet de pépite nul (0 (dS/m)2) pour l’ensemble. 

- Des paliers respectifs d’environ 92,46, 90,56 et 90,3 (dS/m)2.  

- Des portées respectives d’environ 380,07, 288,28 et 318,96 m (Figure 44a,b,c).  

 

L’expression analytique de l’aspect directionnel identifie la mise en place dans les trois cas de 

figure (a,b,c) d’un comportement anisotropique, pour une tolérance angulaire de 45 : 

- Egale à 1,37, 1,43 et 1,41 selon les directions respectives de 110,91°, 141,16° et 139,74°. 

- Une orientation EstSudEst à SudEst par rapport aux données du périmètre. 

 

Si on tient compte de cet état de fait, il est évident que le choix du VEO représentatif de la 

structure spatiale de ECaff.h4 va dépendre de l’estimation statistique des erreurs de prédiction 

ou d’estimation de la qualité de l’interpolation par KO par rapport à chaque modèle testé. 

 

 

 

 

Modèle 
C0 

(dS/) 

C0+C 

(dS/m) 

C0/C0+C 

(%) 
ɑ(m) Ani. Dir.( °) │robs│(│r(théo)│) 

Stable 0,092 92,11 0,001 292,2 1,80 147,48 0,408(0,245) 

Exponentiel* 0,00 92,46 0,000 380,07 1,37 110,91 0,412(0,245) 

Circulaire* 0,00 90,56 0,000 288,28 1,43 141,16 0,412(0,245) 

Sphérique* 0,00 90,3 0,000 318,96 1,41 139,74 0,412(0,245) 

Gaussien 0,092 92,11 0,001 292,2 1,80 147,48 0,408(0,245) 

Quadratique rationnel 0,095 95,11 0,001 380,07 1,06 120,41 0,288(0,245) 
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Figure 44. Variogrammes de 𝐸𝐶𝑎𝑓𝑓.h4 et les modèles sélectionnés. 

(a) exponentiel, (b) circulaire, (c) sphérique 
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   2.2.1.5. Evaluation de la structure de h5 
 

Le traitement géo-spatial est effectué sur 31 mesures de "ECaff.", représentant la couche h5. Le 

VEO a été calculé sur une distance d’environ 2000m avec des points de mesures distants de 50 

à 100m. Les paramètres indicateurs résultants des différents modèles d’ajustement théoriques 

qui sont ajustés à ce variogramme expérimental sont présentés dans le tableau XXVI. 

 

Tableau XXVI. Paramètres clés des modèles d’ajustement théoriques pour h5. 

 

Au regard des données affichées, et indépendamment des couches précédentes, il est clair que 

seul le modèle stable est le plus adapté (conditions de sélection). Les cinq autres modèles sont 

de ce fait rejetés. 

A partir de là, le VEO representative de la structure spatiale de ECaff.h5 est ajusté par un modèle 

stable avec un effet de pépite nul (0 (dS/m)2), un palier qui tend vers 107,68 (dS/m)2 et une 

portée d’environ 708,11 m (Figure 45).  

  

 

Modèle 
C0 

(dS/) 

C0+C 

(dS/m) 

C0/C0+C 

(%) 
ɑ(m) Ani. Dir.( °) │robs│(│r(théo)│) 

Stable 0,00 107,68 0,00 708,11 1,96 2,10 0,384(0,356) 

Exponentiel 22,965 107,64 0,213 708,11 1,96 1,58 0,267(0,356) 

Circulaire 54,088 107,16 0,505 708,11 1,40 95,62 0,192(0,356) 

Sphérique 49,879 104,15 0,479 708,11 1,96 4,57 0,218(0,356) 

Gaussien 63,67 105,25 0,605 708,11 1,70 93,16 0,159(0,356) 

Quadratique rationnel 20,110 110,27 0,200 708,11 1,96 173,14 0,307(0,356) 

Figure 45. Variogramme de 𝐸𝐶𝑎𝑓𝑓.h5 et modèle d’ajustement. 
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Le développement analytique de l’aspect directionnel dénote la mise en place d’un 

comportement anisotropique, pour une tolérance angulaire de 45°, égal à 1,96 selon la direction 

2,10° et une orientation NordNordEst par rapport au périmètre.  

 

  2.2.2 Validation des modèles les plus performants 
 

Ce traitement est une étape importante dans la confirmation et la mise en place des modèles de 

quantification et de représentation de la distribution spatiale de la salinité.  

De plus, il permet de faire ressortir la justesse et la précision des estimations et des variances 

d’interpolation spatiale par horizon pour chaque modèle testé (estimation des erreurs) (Annexe 

V). Les critères de validation sont présentés dans le tableau XXVII. 
 

Tableau XXVII. Erreurs d’estimation en dS/m (validation croisée) des différents modèles  

d’ajustement par couche 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
                *Critère de choix : ME proche de zéro, ASE et RMSE proches et plus faibles que possibles, RMSSE proche ou égale 1,  

    

Hrz. Modèle 
Par.* 

ME RMSE ASE RMSSE 

h1 

Stable -0,01 3,504 2,585 1,307 

Exponentiel* -0,003 3,267 2,160 1,030 

Circulaire -0,01 3,341 2,335 1,321 

Sphérique -0,0008 3,301 2,164 1,367 

Gaussien -0,019 3,504 2,585 1,307 

Quadratique rationnel 0,016 3,369 2,788 1,518 

h2 

Stable -0,0114 5,477 3,458 1,380 

Exponentiel* -0,0140 5,60 3,372 1,050 

Circulaire -0,0107 5,575 3,298 1,495 

Sphérique. -0,0127 5,595 3,185 1,522 

Gaussien. -0,0124 5,696 3,576 1,465 

Quadratique rationnel -0,0790 5,749 2,83 2,998 

h3 

Stable -0,00910 8,300 7,810 1,078 

Exponentiel* 0,00265 7,965 7,629 1,060 

Circulaire -0,00418 8,254 7,767 1,073 

Sphérique -0,00242 8,181 7,755 1,069 

Gaussien -0,00910 8,300 7,810 1,078 

Quadratique rationnel 0,00527 7,825 7,693 1,0747 

h4 

Stable 0,0062 8,669 7,381 1,538 

Exponentiel* 0,0066 8,639 8,532 0,990 

Circulaire -0,0099 8,875 7,776 1,091 

Sphérique -0,0077 8,893 7,947 1,072 

Gaussien 0,0062 8,669 7,381 1,538 

Quadratique rationnel -0,0138 8,574 8,212 1,019 

h5 

Stable* 0,0260 8,975 9,321 0,990 

Exponentiel 0,0254 9,064 9,456 0,947 

Circulaire 0,0293 9,442 9,686 0,985 

Sphérique 0,2940 9,261 9,652 0,960 

Gaussien 0,0404 9,625 9,853 0,987 

Quadratique rationnel 0,0338 8,812 8,798 0,955 
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A partir de ce tableau, il ressort ce qui suit :  

- En premier lieu, il est conforté l’ensemble des observations de l’étude variographique, et par 

conséquent du choix issu de l’exercice d’ajustement du VEO : 

 d’une part pour les couches d’étude h1, h2 et h3 avec la validation du modèle 

exponentiel, 

 d’autre part pour la couche d’étude h5  avec la validation du modèle stable.  

- En second lieu, de permettre le choix et la fixation du modèle exponentiel pour l’exercice 

d’ajustement de la couche h4, au détriment des deux autres modèles intéressants (ayant 

répondus aux deux premiers critères de sélection) qui sont le circulaire et le sphérique.  

 

Globalement, l’analyse des différents variogrammes réalisés montre que les niveaux de salinité 

sont bien structurés selon les couches étudiées. Les principales propriétés s’identifient comme 

suite :  

- Un effet de pépite nul pour chaque modélisation d’ajustement. Ceci traduit et expose l’absence 

de variabilité à courte distance et une densité d’échantillonnage suffisante (et rationnelle) pour 

bien restituer la structure spatiale. 

- Des portées d’influences, cernées entre 380 m et 1410 m, d'autant moins importantes que les 

données de mesures s’éloignent des couches superficielles. Néanmoins, il est possible de 

confirmer que l’ensemble de ces variations (sur les portées) représentent les limites au-delà 

desquelles les valeurs concentration deviennent complètement décorrélées ou spatialement 

indépendantes.  

- Un ensemble de palier, qui par ses valeurs élevées (de 18,67 à 107,65 (dS/m)2) exprime, aussi 

bien les niveaux de salinité que le niveau d’hétérogénéité spatiale observée. Cette dernière qui 

reste nettement croissante et plus importante avec les données de moyen à bas-profils.  

 

Il y a lieu de noter que ce gradient croissant selon la profondeur conforte les données du C.V. 

sur l’observation d’hétérogénéité assez marquée des couches de profondeurs. 

 

En se référent aux travaux de Webster (1985), Goovaerts (1997), Leaners et al. (1990), Chauvet 

(1992), Walter et al. (2001), Juan et al. (2011), Kavianpoor et al. (2012), Bilgili (2013), 

Mahmoodifard et al. (2014), Arétouyap et al. (2016), Bergeron (2016) et Herbert  (2017), ces 

résultats suggèrent : 
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- D’une part que les différents traitements obtenus ne sont pas affectés d’erreurs de mesures 

significatives et/ou que les variations, voire les effets de la micro-variabilité locale (plus 

courtes que les distances d’échantillonnages) sont bien contrôlés.  

- D’autre part que la mise en place observée révèle une continuité spatiale ou une structure 

spatiale très élevée des données de salinité (une bonne autocorrélation) selon la couche d’étude 

et la direction considérée. 

 

Allant dans le même sens d’interprétation, il est indiqué que l’expression du ratio Nugget/Sill 

[(C0/ (C0+ C)], exprimé en pourcentage, peut à la fois engendrer : 

- Une forme de vérification de la véracité des observations sur l’étendue de l’autocorrélation 

spatiale des données de EC et (ainsi) de rendre compte de l’existence de dépendance spatiale 

ou non (Shi et al., 2005 ; Yang et al., 2011 ; Bhunia et al., 2018) selon la zone d’influence 

(Campbell, 1978 ; Gajem et al., I981). 

- Un intérêt dans l’évaluation "appréciative" de l’impact de l’effet des facteurs de formation 

des sols, qui peuvent être structurelles-naturelles ou anthropique (Brodský et al., 2004 ; Yang 

et al., 2011 ; Bigili, 2013 ; Bhunia et al., 2018), sur la variabilité spatiale de la salinité des 

sols.  

 

Pour notre cas d’étude, la mise en avant des valeurs du ratio obtenues conforte les remarques 

suggérées ci-dessus et donne lieu au schéma qui suit :  

- Dans un premier temps, et tenant compte de la classification proposée par Cambardella et 

al.(1994)9, il est montrée clairement l’existence d’une autocorrélation spatiale forte entre les 

données (<0,25) sur l’ensemble des couches (tableau XXII, XXIII, XXIV, XXV, XXVI).  

- Dans un deuxième temps, l’assimilation des données de ce ratio aux conclusions de certains 

travaux (Shi et al., 2005 ; Juan et al., 2011 ; Keshavarzi et Samardian, 2012 ; Bilgili, 2013 ; 

Bhunia et al., 2018) permet de considérer que l’expression de la structure et la variabilité 

spatiale de la salinité en E1 est affectée et contrôlée par les facteurs structurelles-naturelles. 

Pour plus de précisions, il est cité : 

 la topographie (ou microtopographie), 

 les spécificités hydrologiques du milieu (inondation, effet du drainage, effet de nappe 

salée : fluctuation, remontée, écoulement, infiltration, etc..), 

 

 
9- La structuration du ratio [C0/(C0+C )] correspond à :. <0,25: une autocorrélation spatiale forte, 0,25-0,75: une 

autocorrélation spatiale modérée, >0,75: une autocorrélation spatiale faible). 
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 les propriétés du sol et, 

 les conditions climatiques extrêmes. 

 

  2.2.3. Etablissement des cartes des U.S.R. ou des classes de salinité par couche 
 

Ce qui suit a pour objet de représenter graphiquement la distribution spatiale de la salinité 

obtenue par KO. Explicitement, il s’agit de la valorisation cartographique "spécifique" à l’étape 

de validation des modèles les plus appropriés et les plus performants pour l’interpolation au 

niveau des cinq couches d’étude. Ces modèles d’interpolation sont synthétisés dans le tableau 

XXVIII.  

Tableau XXVIII. Validation et choix des modèles d’ajustement par couche. 

 
 
 
 
 
 
 

 

La mise en place cartographique aboutit à la formation de cinq cartes thématiques (Figure 46). 

La lecture de ces représentations se fait du haut vers le bas (h1 à h5). Les spécificités de chaque 

couche d’étude sont indiquées dans le tableau XXIX. 

 

L’interprétation de ces cartes est effectuée sur la base des superficies en hectares et en 

pourcentages des cinq classes de salinité retenues par USSL (1954).  

Au-delà de l’intérêt d’illustrer les taux de variation de la salinité dans le contexte environmental 

de E1, il est intéressant de citer l’apport de l’approche de cartographie des U.S.R. dans la 

correction et l’ajustement de la superficie d’étude à 300 hectares.  

 

Tableau XXIX. Superficies et pourcentages des différentes classes de salinité 
 
 

 

 

 

 

 

 

D’une manière générale, la lecture de ce tableau associée à l’analyse des cartes spécifiques 

(figure 46) font apparaître l’absence des classes C1 et C2, avec en parallèle une large 

prédominance des niveaux de salinité allant de C3 à C5 sur l’ensemble des couches de la zone  

Hrz. Modèles 
Par. 

ME RMSE ASE RMSSE 

h1 Exponentiel. -0,003 3,267 2,160 1,030 

h2 Exponentiel. -0,0140 5,60 3,372 1,050 

h3 Exponentiel. 0,00265 7,965 7,629 1,060 

h4 Exponentiel. 0,0066 8,639 8,532 0,990 

h5 Stable 0,0260 8,975 9,321 0,990 

Couches 
d’étude 

Classe de salinité 
C1 C2 C3 C4 C5 

ha % ha % ha % ha % ha % 
h1 0 0 0 0 6 2 273 91 21 7 
h2 0 0 0 0 19 6,3 267 89 14 4,7 
h3 0 0 0 0 3 1 263 87,7 34 11,3 
h4 0 0 0 0 0 0 87 29 213 71 
h5 0 0 0 0 150 50 122 40,7 28 9,3 
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Figure 46. Les cartes des U.S.R. ou des classes de salinité par couche pour E1. 
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d’étude. Toutefois, il est intéressant d’indiquer que la manifestation de cette gamme de classe 

traduit, en réalité, une certaine singularité dans la localisation et la répartition de l’effet C3 dans 

le profil. 

 

L’expertise plus détaillée de la mise en place des niveaux de salinité permet d’établir le schéma 

suivant : 

- Dans les couches h1, h2 et h3, les niveaux de salinité sont caractérisés par les classes C3, C4 

et C5. La classe C4 est prédominante avec un taux de recouvrement de l’ordre de 91 % en h1, 

de 89 % en h2, et de 88 % en h3. Les classes C5 (< 11%) et C3 (< 6%) sont, par contre, 

faiblement représentées selon la couche considérée.  

- Dans la couche h4, les niveaux de salinité sont beaucoup plus homogènes que dans les trois 

précédentes couches. En effet, ils s’identifient uniquement par les classes C5 (71%) et C4 

(29%). 

- Dans la couche h5, et comparativement à ce qui a été représenté précédemment, la classe C3 

est beaucoup plus représentée en terme de taux de recouvrement (50%) proportionnellement 

à une mise en association des classes C4 (40,7%) et  C5 (9,3%). 

 

Partant de l’expertise pédologique de E1, et disposant d’une bibliographie conformes aux 

observations (Boulaine, 1957 ; Aubert, 1976 ; Servant, 1976 ; Pouget, 1980 ; N’Diaye et 

Guindo, 1998), il est possible d’indiquer que les éléments de compréhension de cette forme 

d’apparition, d’intensité des traits morphologiques et d’évolution de la salinité dans le profil, 

ne serait-ce que de manière locale, sont à rechercher dans l’existence d’une nappe d’eau salée 

superficielle et des opérations de mise en place du réseau de drainage (Figure 47).  

 

Dans ce sens, le suivi piézométrique des niveaux de cette nappe et de ses mouvements, entrepris 

durant la même période d’étude, a permis de connaitre que sa recharge repose sur les flux d’eaux 

venant de l’association Marais de Saint-Aimé « actuellement Djidiouia»-Drain principal à l’Est 

et les flux d’eaux venant des coteaux (par écoulement et infiltration) au SudEst.  
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 Figure 47. Représentation et synthèse des niveaux de nappe de E1 lors des 

travaux d’aménagements. 
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Conclusion  
 

Cette étude a montré que l’application des principes de la C.N.S dans la préservation et la 

gestion d’un héritage de données de sols d’une part et, d’autre part, l’obtention d’une 

représentation cartographique la plus cohérente et la plus caractéristique des unités salées de 

l’étude de E1 est possible.  

 

La donnée ECe a été prise comme paramètre discriminant (seule donnée d’entrée) pour décrire 

et maitriser au mieux l’organisation et la mise en place des différentes unités salées recherchées.  

 

Le developpement méthodologique adopté a porté sur la combinaison entre la formulation 

d’expertise pédologique source (E1), un traitement cartographique de consolidation, la mise en 

œuvre de l’aspect volume ou tridimensionnel dans la mise en place des données de salinité, 

l’intégration et l’exploitation des informations spécifiques spatialisées et, enfin, l’application 

des méthodes de traitements "statistiques et géostatistiques".  

L’attribution d’une formulation à connotation spécifique à la donnée spatialisée permettrait 

d’objectiver la connaissance établie de la procédure de traitement. Ainsi, le choix s’est porté 

sur la formulation "ECaff.". Cette indication d’affectation apporte et intègre les informations 

essentielles aux concepts et aux principes qui fondent le developpement méthodologique 

proposé. 

 

La banque de données de "ECaff." ainsi mise en avant est composée de 350 horizons et de 70 

points d’observations, dont les onze profils types de E1. 

 

La valorisation analytique des données ECaff. issues des différentes étapes de mise en place 

méthodologique montre une très grande variabilité des taux de salinité. Les écarts extrêmes 

identifiés couvrent de larges gammes, pouvant dépasser parfois 40 dS/m selon les couches 

considérées. Les profils obtenus présentent une accumulation des sels croissante avec la 

profondeur. Ils sont, de ce fait, caractérisés par un schéma de variation des taux de salinité allant 

d’horizons salés vers des horizons très salés à hyper-salés, sur la base d’un gradient 

d’accroissement morphologique descendant spécifique.  

L’examen des autres paramètres statistiques (Moy., Med., écarts de valeurs C.V., etc..), a 

permis, d’une part de confirmer la forte variation ou hétérogénéité des valeurs de salinité 

observées et, d’autre part, de mettre en évidence une tendance à l’accroissement de ces valeurs 

avec la profondeur du sol. 
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Au fil de l’analyse et des traitements complémentaires, point d'équilibre (Moy. – Med.) et la 

forme de répartition ou de distribution (Asy. et Apl.) des données, il s'est avéré qu’une 

application d’une méthode de normalisation (= loi normale) est plus que nécessaire. Ainsi, 

l’optimisation des performances du rendu dans le cas d’une approche géostatistique est 

conditionnée par une transformation ou un ajustement en Log10 des données exploitées.  

 

L’approche géostatistique pour établir les cartes  de salinité de E1 a été appliquée sur la base 

du krigeage ordinaire (KO). Son application, en recherchant le degré de précision sur fond de 

validation croisée, a donné lieu à un ajustement des variogrammes expérimentaux 

omnidirectionnels en fonctions indicatrices bien spécifiques. Il est observé : 

- Des modèles théorique exponentiels pour les couches h1, h2, h3 et h4. 

- Le modèle théorique stable pour la couche h5. 

 

L’analyse affinée de ces résultats a permis de mettre en évidence que les niveaux de salinité et 

leur variabilité dans les différentes couches sont :  

- D’un côté bien structuréss, avec un effet de pépite (C0), des valeurs de palier (C) et des valeurs 

de la portée.  

- D’un autre côté dépendant d’une logique de terrain et de condition locale, d’où ressortent deux 

schémas d’évolution par rapport à la localisation des parcelles: 

 la première, une d’orientation SudEst à EstSudEst pour les couches h1, h2, h3 et h4,  

 la seconde, une d’orientation Nord pour la couche h5,  

 

Les cartes développées sont très fiables et très intéressants dans l’obtention de "la 

photographie" initiale du périmètre (avant mise en valeur) et dans la visualisation de cette mise 

en place. Ainsi, la cartographie en courbes d’isovaleurs a montré que les couches supérieures 

des profils (h1, h2 et h3) à une large majorité (dépassant les 88% de la superficie ) sont salées 

(8 dS/m – 16 dS/m), la partie basse des profils avec la couche h4 est très salée à extrêmement 

salée (> 16 dS/m) sur plus de 70% de la superficie  totale et enfin la couche de profondeur "h5" 

marqué par une équité territoriale (50-50%) entre moyennement salés (4dS/m-8dS/m) et salés 

à plus (8dS/m-16dS/m à  >16dS/m) sur le taux de recouvrement d’ensemble. 

Pour ce qui est des situations marquées "observées", et érigées en deux schémas d’évolution, 

les observations ont montré l’impact possible de : 

- L’effet mixte du Marais de Saint-Aimé « actuellement Djidiouia » - drain principal à l’Est et 

les flux d’eaux venant des coteaux (ou vergers) au Sud.  
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- L’effet "évacuation" de la nappe d’eau et l’effet de pente lors des travaux de mise en place du 

drain principal pour la portion Nord. 

 

Plus généralement, ce travail a montré que  la mise en œuvre de l’approche CNS sur les données 

d’une ancienne étude couvrant les sols salés dans le Bas-Cheliff est plus qu’acceptable. Elle a 

permis de réaliser et de dresser des cartes des niveaux de salinité sur la base de 5 classes et 

réparties selon 5 niveaux de profondeurs, à partir de deux acquis: 

- Un nouveau jeu de données représentatif de l’ancien périmètre de la station expérimentale 

d’étude des sols salins des Hamadéna au début des opérations de mise en valeur des sols salés 

(1954 -1956).  

- Un schéma d’observation spatiale des données de mesures de densité importante. 
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Introduction  
 

Pour comprendre, évaluer et suivre le développement de la salinité dans l’espace et dans le 

temps, des méthodes rapides et fiables ont été mises au point et mises à la disposition des 

utilisateurs. Il s’agit, en particulier, des méthodes pouvant effectuer des mesures rapides in-situ 

(Sudduth et al., 2011 ; Yao et al., 2016 ; Zaman et al., 2018). Parmi ces méthodes, il y a celles 

qui reposent sur l’exploitation des technologies (de capteurs) de détection proximale de 

propriétés de sol (Michot et al., 2013 ; Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2013 ; Visconti et de Paz, 

2016 ; Adamchuk, 2018).  

 

L'induction électromagnétique (IEM), qui est une méthode géophysique conçue pour mesurer 

la conductivité électromagnétique du sol (CEM), est une technologie de détection proximale 

largement appliquée (Visconti et de Paz, 2016 ; Bjorn Moller et al., 2020). Elle présente, d’une 

part l’avantage majeur de ne pas être intrusive pour le sol, puisque l’appareil de mesure associé 

n’est pas en contact avec ce dernier (Visconti et de Paz, 2016 ; Yao et al., 2016), d’autre part 

d’avoir la capacité à produire un grand nombre de mesures géo-référencées qui peuvent être 

associées à la variabilité de la salinité et de la sodicité à l’échelle du terrain et du paysage 

(Doolittle et Brevik, 2014). 

Son utilisation et son adaptation à l'agriculture a été largement motivée, au début, par le besoin 

d’effectuer des mesures fiables, rapides et faciles du phénomène de salinité (Corwin, 2008 ;Yao 

et al., 2016). Ce choix technique offre des avantages distincts par rapport aux méthodes 

traditionnelles qui, sur la base d’un échantillonnage classique du sol suivi d'une analyse en 

laboratoire, présentent un processus d’évaluation fastidieux, coûteux et long (Johnston et al., 

1994 ; Yao et al., 2016 ; Zaman et al., 2018).  

 

L’appareil portable de mesure type EM38 (Geonics Ltd, Mississauga, ON, Canada) est le 

capteur d‘IEM le plus connu et le plus largement utilisé en science du sol (Toushmalani, 2010 ; 

Sun et al., 2012 ; 2013 ; Yao et al., 2016 ; Iddir, 2021 ) et en agriculture (Sudduth et al., 2001 ; 

Herrero et Aragüés, 2003 ; Heil et Schmidhalter, 2017 ). Les applications de terrain permettent 
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l’obtention des mesures de la conductivité électrique apparente du sol (ECa). Des mesures qui 

vont servir de moyen de prédire et d’estimer l’ECe dans toute la zone d’étude (Lesch et al., 

1995 ; Harvey et Morgan 2009 ; Sun et al., 2012 ; Heil et Schmidhalter, 2017 ). 

 

A partir de là, il est clair que le défi majeur dans l'utilisation des valeurs de ECa est leur 

conversion en conductivité de l'extrait de pâte saturée (ECe). Allant dans ce sens, un certain 

nombre de modèles ont été développés au cours des quatre dernières décennies pour décrire les 

aspects de mise en place de la procédure d’association "ECa - ECe" pour ce genre d’instrument 

(McNeill, 1980 ; Rhoades et Corwin, 1981 ; McKenzie et al., 1989 ; Slavich et Petterson, 1990 ; 

Nettleton et al., 1994 ; Sheets et al., 1994 ; Lesch et al., 1998 ; Triantafilis et al., 2000 ; Vlotman, 

2000 ; Nogues et al., 2006 ; Yao et al., 2007 ; Lesch, 2012 ; Heil et Schmidhalter, 2017 ; Iddir, 

2021).  

De manières très succinctes, il ressort que les différentes approches proposées semblent reposer 

(à la base) sur des analyses de régressions linéaires avec le développement (par ajustement) 

d’autres procédures de différentiation : 

- Evaluation sur la base de coefficients multiples. 

- Valorisation par coefficients de pondération associée à la profondeur. 

- Valorisation par coefficients pré-établis, calculés ou modélisés. 

- Ajustement par un modèle logistique (approche mixte). 

- Valorisation (par approche intégrée) d’une simulation inversée des profils salés. 

 

Issus de l’application avancée de toutes ces procédures, il y a lieu d’indiquer que les meilleurs 

résultats de traitement sont obtenus si les lectures de ECa sont combinées avec des valeurs ECe 

de différentes plages de profondeur et en respectant un cloisonnement en classes des niveaux 

de salinité (Heil et Schmidhalter, 2017). 

 

L’objectif principal de ce travail est d’évaluer la salinité des sols et de prédire sa répartition 

dans le profil, dans l’espace et dans le temps à l’aide de la technique de l’IEM via l’EM38. 

Cette évaluation électromagnétique est réalisée sur les sols salés de la région d’El Hamadna. 

 

Pour ce faire, la démarche adoptée dans cette étude repose sur les axes suivants:  

- Les mesures de ECa sur quatre campagnes de mesures.  

- Le prélèvement et la caractérisation des échantillons de sol de calibration et d’ajustement des 

mesures de ECa.. 
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- L’application de statistiques classiques sur l’ensemble des données, l’étalonnage et la 

calibration des mesures de ECa sur la base d’analyses de régressions linéaires.  

- La réalisation et la visualisation de cartes des niveaux de salinité de chaque campagne. 

 

1. Matériels et Méthodes  
 

Dans ce qui suit, nous projettons de mettre en avant la distribution spatialle et temporelle des 

niveaux de salinité dans les sols agricoles du Bas-Cheliff à l’aide de l’IEM, en utilisant 

l’appareil de mesure portatif  EM38 (Geonics Ltd, Mississaugra, ON, Canada).  

La méthodologique de collècte des données est réalisée selon une grille d’échantillonnage 

systématique combinée entre le "PAS" de mesures de l’EM38 et celui des sondages 

pédologiques de calibration.  

 

 1.1. Le site d’étude 
 

Le périmètre agricole ciblé couvre l’ancienne délimitation administrative de la station 

expérimentale d’étude des sols salins des Hamadéna (1942 à 1961) (figure 13b). Une zone 

d’étude qui s’étale sur une superficie de 300ha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 13b. Délimitation de la zone d’étude. 
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 1.2. Mesure de IEM à l’aide de l’EM38 
 

Avant d’aborder l’aspect pratique d’utilisation de l’EM38, nous avons considéré qu’il est utile 

de précéder cette étape par un bref rappel descriptif des caractéristiques techniques de 

l’appareil. 

 

  1.2.1. Fonctionnalité de l’EM38  
 

La profondeur d'exploration - dans un profil homogène - tend jusqu'à 1,5 ou 2 m en mode 

vertical et à 0,75 ou 1 m en mode horizontal (Anderson-Cook et al., 2002 ; Lesch et al., 2005). 

La distance inter-spirale est de 1 m et il fonctionne à une fréquence de 13,2 kHz. L’appareil est 

alimenté par une batterie de 9V et lit la CEM (Rhoades, 1993 ; Rhoades et al., 1999). 

 

  1.2.2. Fonctionnement théorique 
 

La mesure se fait en plaçant le dispositif au niveau du sol et en enregistrant les lectures des 

compteurs. Le dispositif comprend deux bobines électriques situées à ses deux extrémités, l'une 

transmettrice (Tx) et l'autre réceptrice (Rx). La bobine transmettrice induit un champ 

magnétique primaire (Hp) qui crée des boucles de courant électriques circulaires dans le sol. 

L'importance de ces boucles est proportionnelle à la conductivité électrique de la couche du sol. 

Chaque boucle de courant produit un champ électromagnétique secondaire (Hs) proportionnel 

à la valeur du courant de la boucle. Le champ secondaire est superposé au champ primaire, et 

les deux sont arrêtés, amplifiés, puis mesurés par la bobine réceptrice de l'instrument (figure 

48). 

L'amplitude et la phase du champ secondaire différent de celles du champ primaire en raison 

de certaines propriétés du sol (taux d'argile, teneur en eau, et salinité), de la distance inter-

bobines et de leur orientation, de la fréquence du courant, et de la distance au-dessus de la 

surface de sol (Corwin et Lesch, 2005). 

L’IEM s’utilise en place sans perturbation du sol ni prélèvement d’échantillon. L’appareil est 

simplement posé sur le sol ou maintenu horizontalement à une certaine hauteur. Il n’y a donc 

pas de contact sol-sonde, et la mesure est immédiate (Job et al., 1987). Bien que la profondeur 

de la pénétration de la mesure par l’EM38 puisse être changée en soulevant l'instrument au-

dessus de la surface de sol, il reste néanmoins difficile de déterminer la profondeur et le volume 

du sol concernés par la mesure (Corwin et Lesch, 2003). 
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Figure 48. Principe de fonctionnement du conductimètre électromagnétique 

(Lesch et al., 2005). 
 

  1.2.3. Application méthodologique de l’EM38 dans le cas de cette étude 
 

Les mesures de l’EM38 ont été réalisées sur la base d'une grille « d'un PAS » d’étude de 50 à 

75 m. Cette grille a été élaborée et mise en application en tenant compte de la maille de 

prospection systématique établie en E1. 

 

Le schéma explicatif de la réalisation et l’obtention de la grille des lectures de l’EM38 est 

synthétisé dans la figure 49. Analytiquement, ce processus de recouvrement méthodologique a 

permis d’identifier et de considérer 317 points de mesures (figure 49 ; phase 3). 
 

   1.2.3.1. Mesures et acquisition des données  
 

La fréquence de suivi a été fixée à deux campagnes de lectures par année (2012-2013 et 2013-

2014). Les mesures ont été effectuées en Mai-Juin (fin saison humide-début saison sèche) et 

Novembre-Décembre (fin saison sèche -début saison humide), lors de conditions d’humidité de 

terrain favorables. L’intervalle de temps correspondant entre chaque campagne de lectures et 

de prélèvements peut être considéré de 6 mois. 

 

La réalisation des différentes campagnes de mesure a été précédée par la phase de calibration 

de l’EM38 en accord avec les spécificités et les instructions du fabricant (Abdu et al., 2007 ; 
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Harvey et Morgan, 2009 ; Cetin et al., 2012 ; Wang et al., 2016 ; Donahoo et al., 2019 ; 2020 ; 

Iddir, 2021). 

 

   1.2.3.2. Stratégie et protocole de collecte des données  
 

L’élévation de l’instrument à l’aide d’une règle-mètre en bois renforcé et son maintien en 

position parallèle au-dessus du niveau du sol permet d’obtenir plusieurs couches de 

stratification. Les mesures de l’EM38 ont été effectuées selon deux schémas (figure 50).  

 
 

Le premier en position verticale, identifié comme EMv, avec cinq (05) couches de profondeur 

[0 à 30 cm (EMv1) ; 0 à 60 cm (EMv2) ; 0 à 90 cm (EMv3); 0 à 120 cm (EMv4) ; 0 à 150 cm(EMv5)]. 

Le second en position horizontale, identifié comme EMh , avec trois (03) couches de 

profondeur [0 à 30 cm  (EMh1) ; 0 à 60 cm  (EMh 2) ; 0 à 90 cm  (EMh3)]. 

 

Cependant, ce ne sont que les EMv qui seront présentées et exploitées dans les différentes parties 

de cette étude. Ce schéma de position des lectures a été choisi à cause de sa grande capacité 

d’exploration qui peut atteindre 1,5 à 2 m de profondeur dans un profil homogène (Lesch et al., 

2005). Cette démarche a permis de réaliser 1585 mesures EMv (317 points de mesures x 5 

profondeurs), soit 6340 mesures pour les quatre campagnes.  
 

Additionnellement, la température au niveau du sol a été mesurée à l’aide de thermomètre 

classique sur une profondeur de 50 cm (Poste pluviométrique-site El Hamadna). Une étape  

Figure 50. Utilisation de l’EM38 lors de la prospection (Saaoud, 2014). 
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originale (dans notre pays) qui va permettre une normalisation des données de l’EM38 à la 

température de référence de 25°C (Weller et al., 2006 ; Harvey et Morgan, 2009 ; Cetin et al., 

2012 ; Yao et al., 2016 ; Wang et al., 2016 ; Donahoo et al., 2019 ; 2020). L’équation de calcul 

adoptée (21) est celle proposée par Sheets et Hendricks (1995) : 

 

(21)   𝐸𝐶25°𝐶 = 𝐸𝐶𝑇[0,447 + 1,4034 exp (−𝑇 26,815)⁄   
 

Où ECT représente les mesures de EMv et T°identifie la température moyenne du sol (°C) aux mêmes 

conditions. 

 

Comme indiqué dans les travaux de Rhoades et Corwin (1981), Lesch et al. (1995), Herrero et 

al. (2003), Yao et al. (2007), Harvey et Morgan (2009), Cetin et al. (2012), Wang et al. (2016), 

Heil et Schmidhalter (2017), Donahoo et al. (2019 ; 2020) et Iddir (2021) la variable déterminée 

dans le présent contexte d’étude est exprimée par ECa globale du sol. 

 

 1.3. Les échantillons de sols de calibration et de validation 
 

Sur la base du détail quantitatif et descriptif des 317 points de mesures de ECa (figure 49-phase 

3), nous avons retenu trente-sept points de sondages (figure 51) géo-référencés. Le choix de ces 

points a été fait en tenant compte de la variation spatiale des gammes des lectures de l’EM38. 

Cette variation s’exprime par un gradient d’évolution des valeurs allant de la plus faible à la 

plus élevée, épousant ainsi les différentes sections parcellaires observées (pour une orientation 

SudNord). Le but recherché est une considération optimale de la représentation spatiale des 

valeurs de IEM (Corwin et Lesch, 2003 ; Weller et al., 2006 ;Triantafilis et al.,2009 ; Douaik 

et al., 2011 ; Donahoo et al., 2019 ; 2020 ; Iddir, 2021). 

 

Par la suite, et au niveau de chaque point de sondage, nous avons effectué des prélèvements 

d’échantillons de sols à l’aide d’une tarière pédologique avec manchon de rallonge (L.tot.= 

1,50m ; Ø = 7 cm). La couche limite de prélèvement des échantillons de sols a été fixée à une 

profondeur maximale de 150 cm. La prise des échantillons a été opérée selon les cinq couches 

de profondeur des lectures de l’EM38. Des profondeurs définies dans les différentes parties de 

ce chapitre par h1, h2, h3, h4 et h5 sur la base d’une incrémentation d’épaisseur de 30 cm. Ce 

mode d’échantillonnage ainsi mis en œuvre a donné lieu à 185 (𝒏𝒃𝒓𝒕𝒐𝒕. = 𝟑𝟕 × 𝟓 𝒉𝒓𝒛. ) 

échantillons de sol par campagne d’étude et 740 (𝒏𝒃𝒓𝒕𝒐𝒕. = 𝟑𝟕 × 𝟓 𝒉𝒓𝒛.× 𝟒 𝑪𝒂𝒎𝒑. ) 

échantillons de sol pour les quatre campagnes à analyser au laboratoire.  
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 Figure 51.Localisation et choix des sondages d’étalonnages. 

Carte d’étude et relévé réalisés par M. Ouamer-ali 
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 1.4. Analyses des échantillons de sol 
 

Après séchage à l’air ambiant (figure 52), les échantillons de sol ont été broyés et tamisés à 2 

mm pour les analyses de caractérisation standards. Les différentes méthodes d’analyses utilisées 

ont été réalisées sur les préparations de l’extrait de pâte saturée selon le protocole de USSL 

(1954). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les principes d’étude et les différentes méthodes d’analyses appliqués dans la caractérisation 

des échantillons de sols sont résumés dans le tableau XXX. 

 

Tableau XXX. Méthodes d’analyses appliquées. 

Paramètres  

d’étude 

Méthodes 

ECe (dS/m) Déterminée sur l’extrait de pâte saturée à l’aide d’un conductivimètre classique. 

Hp (%) 

Elle est déterminée par l’obtention du rapport de l’eau contenue dans un échantillon du 

sol au poids du même échantillon après dessiccation à 105°C pendant 24 h, l’équation 

appliquée est 

𝑯𝒑(%) = 𝑴𝒆 × 𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑺⁄  

Avec : 𝑀𝑒=  poids d’eau contenu dans un échantillon de sol (gr) ; 𝑀𝑆 = poids de 

l’échantillon sec (gr). 

Analyse 

granulométrique 

Méthode internationale à la pipete de Robinson. La détermination des argiles (0 à 2 

µm), des limons (2 à 50 µm), et des sables (50 à 2000µm). 

pHe 
Déterminé sur l’extrait de pâte saturée par  la mesure (potentiométrique) à l’aide d’un 

pH-mètre classique. 

Calc. Tot. (%) Méthode volumétrique au calcimètre de Bernard. 

Gypse (%) 

"𝐶𝑎𝑆𝑂42𝐻2𝑂" 

Déterminé par le test au Chlorure de Baryum et par attaque à l’Acide Chlorhydrique 

concentré. 

Figure 52. Phase de préparation des échantillons 

(Séchage, broyage et tamisage). 
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 1.5. Utilisation et historique de l’occupation du sol 
 

Il est admis que l’observation des cultures peut être un bon indicateur de l’effet variation des 

niveaux de salinité dans les sols (Corwin et Lesch, 2005). Dans le cas de la zone d’étude, 

l’occupation et la productivité des sols ne dérogent pas à la logique contraignante du stress salin 

et à celle de la capacité de tolérance des cultures aux sels (Isla et al., 2003 ; Lisan, 2008 ; 

Rozema et Flowers, 2008 ; Girard et al., 2011). La mise en place "culturale" identifiée et 

observée, durant les quatre campagnes de lecture EM38, indique clairement la prédominance 

des céréales, principalement l’orge (figure 53). 

Néanmoins, les données de reconnaissances nous ont permis de noter, aussi,"le juste retour" à 

la vocation productive originelle pour ce qui est de l’artichaut et du sorgho en irrigué dans 

certaines parcelles du périmètre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 53. Le couvert agricole observé dans la zone d’étude pour  
les quatre périodes d’étude.  
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2. Traitement des données  
 

Le traitement des données a été réalisé selon deux paliers d’intervention :  

- Une analyse statistique sur : 

 les données de ECa et les données de ECe obtenues lors des quatre campagnes de mesures 

de l’EM38 et,  

 les paramètres pédologiques analysés et calculés (tableau XXX) issus des échantillons 

des trente-sept sondages de calibration et relatifs uniquement à la première campagne de 

mesure de l’EM38. 

- Etalonnage des valeurs de ECa pour les quatre campagnes de mesures sur la base de 

régressions linéaires multiples. 

 

Les différents traitements sont réalisés à l’aide du tableur Excel 2010 et du logiciel Statistica 

v8,1. 

 

 2.1. Analyse statistique  
 

Les différents traitements effectués sont : 

- Les statistiques descriptives pour l’ensemble des données. 

- Le calcul des distributions de fréquences des taux de salinité (ECe (dS/m)). 

- Les profils de distribution des paramètres au niveau des couches des sondages de calibration. 

- Les relations statistiques entre ECe (dS/m) et certaines variables pédologiques choisies.   

 

  2.1.1. Statistiques descriptives 
 

Dans cette partie, les statistiques descriptives pris en considération sont le minimum (Min.), la 

moyenne (Moy.), le maximum (Max.), la médiane (Méd.), l'écart type (Ec-ty), la variance 

(Var.), les coefficients d’asymétrie (Asy.) et d’aplatissement (Apl.), et enfin le coefficient de 

variation (C.V.). 

L’évaluation établie couvre les valeurs de ECa et de ECe (dS/m) des échantillons des sondages 

de calibration et les variables pédologiques choisies pour les différents échantillons de sols des 

quatre campagnes d’étude. 

 

Il y a lieu d’indiquer que les coefficients Asy. et Apl. n’ont pas été générés systématiquement 

pour l’ensemble des variables pédologiques. Ils ont été introduits, par nécessité 

méthodologique, seulement lors de la valorisation analytique des données des deux variables 

discriminantes (ECa et ECe ). 



Chapitre IV. 

Utilisation de la conductivité éléctrique apparente (ECa) par  

induction électromagnétique (IEM) dans la cartographie et  

l’évaluation de la salinté des sols agricoles du Bas-Cheliff. 

 Cas du périmètre agricole d’El Hamadna. 

160 

 

  2.1.2. Calcul des fréquences de distribution des taux de salinité (ECe) 
 

Ce traitement a porté sur la distribution des fréquences des taux de ECe pour l’ensemble des 

données, sans distinction de profils et d’horizons, et ensuite pour chaque couche d’étude. La 

représentation des valeurs de ECe dans les échantillons de sols se base sur les cinq 

classes  proposées par USSL (1954) : C1(<2 dS/m), C2(2-4 dS/m), C3(4-8 dS/m), C4 (8-16 

dS/m), C5(>16 dS/m). 

 

  2.1.3. Profils de distribution des différents paramètres 
 

C’est une approche de traitement graphique traduisant la visualisation des valeurs propres aux 

paramètres "Min., Méd., Moy., Max". dans les différentes couches d’étude des sondages de 

calibration.  

 

Les cinq couches des points de sondages s’identifient par les intervalles de profondeurs 

suivants : h1= [0 à 30 cm], h2= [30 à 60 cm], h3= [60 à 90 cm], h4= [90 à 120 cm], h5= [120 

à 150 cm]. 

 

  2.1.4. Les relations entre les taux de salinité (EC) et les variables pédologiques choisies 
 

Il est connu que plusieurs paramètres édaphiques peuvent influencer la salinité des sols (Corwin 

et Scudiero, 2019). Bien que dans les sols salins la salinité est le facteur dominant des mesures 

de ECa (McNeill, 1980 ; Herrero et al., 2003 ; Isla et al., 2003 ; Nogues et al., 2006; Saaoud, 

2014 ; Heil et Schmidhalter, 2017 ; Slavitch et al., 2017 ; Iddir, 2021 ), il est nécessaire 

d’identifier les autres paramètres édaphiques susceptibles d’influencer leur interprétation. 

A ce niveau, il s’agit de rechercher les éventuelles relations "statistiquement significatives" en 

ECe (dS/m) et certaines variables pédologiques, mesurées et analysées, au niveau des cinq 

couches d’étude fixées. Cette approche est développée sur fond de réalisation de matrice de 

corrélation. Les variables ciblées, en tenant compte différentes approches d’étude, sont Hp(%), 

les paramètres de texture (Arg., Lim., Sab.), le pHe, le Calc.tot. (%), et enfin le Gypse. 

 

 2.2. Etalonnage des valeurs de ECa 
 

L’objectif de cette approche est d’étalonner et de calibrer les données de ECa en utilisant les 

valeurs de ECe relatives aux échantillons de sols des trente sept sondages de calibrations. 

 

Pour ce faire, des équations de régressions linéaires multiples ont été construites et testées en 

vue de la conversion et de l’adaptation des valeurs de ECa pour chaque campagne de mesure et  
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par couche d’observation. A la fin, l’équation la plus significative sera retenue et utilisée.   

 

  2.2.1. Principe de mise en œuvre 
 

Le principe adopté reprend le concept méthodologique développé par Rhoades et Corwin 

(1981) permettant de relier les lectures de ECa des points de sondages avec les ECe des mêmes 

points en fonction de la profondeur du sol. Une approche d’étalonnage qui se traduit par 

l’obtention de deux formulations mathématiques : 

- La première série de formulations consiste à relier les ECe de chaque couche du sol aux 

différentes ECa pour les différentes profondeurs d’étude. Les équations de régression 

multiples sont de type (22) :  

 

(22)   ECez(cm) = a 𝐸𝐶𝑎 z1 + b 𝐸𝐶𝑎 z2 +……….……. + x 𝐸𝐶𝑎 zn 

 

- La deuxième série de formulations consiste à relier les ECa de chaque couche du sol aux 

différentes ECe pour les différentes profondeurs d’étude. Les équations de régression 

multiples sont de type (23):  

 

(23)   𝐸𝐶𝑎z(cm) =  a 𝐸𝐶𝑒 z1 + 𝑏𝐸𝐶𝑒 z2 +……….… + 𝑥𝑖  𝐸𝐶𝑒 𝑧𝑛 

 
Où 𝒛𝑛 est la profondeur d’investigation en cm, 𝒙𝒊 représente la contribution de chaque variable intégrée 

dans la formulation. 

 

La sélection de l’équation la plus significative par couche et par campagne d’étude s’appuie sur 

les étapes d’évaluation suivantes : 

- Décrire et fixer les relations entre la variable privilégiée, appelée variable dépendante 

(expliquée), et les variables appelées variables indépendantes (ou explicatives). 

- Tester le degré de signification de chaque équation de régression, en comparant le R calculé 

avec le R critique de la table de Fischer (Annexe III).  

- Sélectionner les équations de régression "significatives" les plus pertinentes par référence au 

coefficient multiple « R » (racine carré de R2) le plus élevé.  

- Extraire les équations de régression les plus appropriés en tenant compte de la notification du 

coefficient multiple « R » la plus élevée. Pour cela, il a été utilisé le « R critique » estimé "en 

première approche" à un niveau de signification où le risque d’erreur est α = 0,001 (Rondeux, 

1993 ; Foucart, 2006 ; Ouamer-ali, 2009). 
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- Choisir et valider l’équation d’étalonnage la plus représentative par niveau et par campagne 

d’étude en appliquant le t-test de la comparaison des moyennes et le test de corrélation. 

 

L’utilisation du concept de Rhoades et Corwin (1981), dans le contexte de cette recherche, a 

fait l’objet auparavant d’une pré-évaluation analytique et cartographique par Saaoud(2014). 

Une étude considérée comme un "traitement test", avec comme base d’information "seules" les 

données de la première campagne de mesures de l’EM38 (période Mai-Juin).  

En fait, le choix de ce concept méthodologique a été rendu possible sur la base d’un traitement 

analytique-comparative (par opposition) au concept d’évaluation proposé par Herrero et al. 

(2003). Un second concept qui prône plus la valorisation de la moyenne arithmétique des 

niveaux de salinité dans le profil au lieu et place d’une représentation en strate ou couche. Par 

modélisation, la formule indique la liaison entre ECe.moy. des cinq couches (variable expliquée) 

et la EMv. de 0 à 150 cm (variable explicative). L’équation est de type (24):  

 

(24)   𝐸𝐶𝑒,𝑚𝑜𝑦 𝑧 (cm) = 𝑎𝐸𝐶𝑎  𝑧  + b  

 
Où 𝑍 est l’épaisseur d’investigation de 0-150 en cm, 𝒂 représente la contribution de la variable intégrée 

dans la formulation. 

 

De manière très succincte, les résultats du t-test de la comparaison des moyennes et 

principalement ceux du test de corrélation (entre les deux concepts), d’où ressort ECe vs 

ECRhoades et Corwin (1981) avec un r de 0,807 nettement plus grand que 𝐸𝐶𝑒 vs ECHerrero et al. (2003) avec 

un r de 0,777, ont conclus que les équations de prédiction de Rhoades et Corwin (1981) pour 

chaque couche sont celles qui prédisent et estiment le mieux les valeurs de ECe dans le contexte 

de cette étude.  

 

 2.3. Cartographie et visualisation des classes de salinité des sols d’El Hamadna 
  

Cette partie est consacrée au développement d’une méthodologie permettant de représenter ou 

de visualiser les différentes ECestimée (ECes.) identifiées et présentées dans la partie précédente.  

Pour ce faire, une mise en place complète et spécifique des données a été réalisée. Il est question 

d’une adaptation et d’une harmonisation de l’information compilée lors de chaque campagne 

de mesures (en fonction des équations) par référence aux valeurs de ECes. aux points de 

sondages et par ajustement aux différentes grilles de mesures. 
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Pour le traitement cartographique proprement dit, les différentes étapes seront pilotées par le 

logiciel ArcView GIS 3,2® (ESRI) et ses modules d’analyses et de modélisations Spatial Analyst 

et 3D Analyst.  

 

  2.3.1. Mise en œuvre méthodologique 
 

La mise en œuvre des opérations de traitements cartographiques est exécutée avec le logiciel 

ArcView GIS® via sa fonction d’évaluation automatique (avec paramètres par défaut). Il s’agit 

d’un couplage logique des données de positionnement (points, lignes ou polygones) à des 

données alphanumériques assimilées, sous forme de tables dites "attributaires", et par l’analyse 

des données vectorielles par approche spatiale pour en tirer des informations statistiques et des 

cartes thématiques. 

 

A partir de là, il est possible d’indiquer que le respect des applications de fonctionnement du 

logiciel et des règles de décision, en optant pour des croisements de données par opérateurs 

logiques (Bernier et al., 2014 ; Hellec et al., 2015), permettra de valoriser au mieux (analyser, 

créer, réaliser des requêtes) les données en tout point de la zone pour en déduire des schémas 

de relations plausibles. Le principe général de mise en place est explicité par la figure 54, il 

comprend plusieurs étapes :  

- L’étape d’intégration et de répartition spatiale des valeurs de ECes. en les attribuant à différents 

points d’une grille spécifique, et leur représentation sous le format Shapefile (1). 

- L’étape d’exploitation de l’extension "Spatial Analyst" qui donnera lieu à l’interpolation 

dictée, la classification et l’ajustement des différentes ECes identifiées après leur conversion 

en Grid ; une représentation qui exprime la variation spatiale des niveaux de salinité dans la 

zone (1 et 2). 

- L’étape d’exploitation de la calculatrice raster (map-calculator) où le logiciel va réaliser le 

fusionnement des différentes variations par rapprochement (3). 

- L’étape de calcul des superficies des unités salines : l’opération est réalisée à l’aide de 

l’extension XTools, intégrée dans le logiciel. Son interface d’exploitation repose sur la 

spécification des unités des distances (km) et des superficies (ha) (4). 

Pour ce qui est de l’analyse spatiale, sur fond d’interpolation sans ajustement de paramètres, il 

y a lieu de savoir qu’ArcView GIS® génère (avec les modules TIN et GRID) des modèles 

d’estimation caractéristiques du réseau irrégulier triangulaire (TIN), selon l’algorithme  
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spécifique de la triangulation de"Delaunay" (Tsai, 1993 ; Felgueiras et Goodchild, 1995 ; 

Thomas, 2003 ; Longley et al., 2005 ; ESRI, 2008).  

 

Cette méthode d’estimation combinée a été fréquemment décrite (Olender, 1980 ; Tsai, 1993 ; 

Felgueiras et Goodchild, 1995 ; Mitas et Mitasova, 1998 ; Pajarola et al., 2002 ; Valgma, 2002 ;  

Longley et al., 2005 ; ESRI, 2008 ; Li et Heap 2008; Liu et al., 2008 ). Dans ce qui suit, nous 

nous limiterons donc à une brève description de l’ensemble. 

 

L’interpolation par modèles d’estimation du réseau irrégulier triangulaire (TIN) a été 

développée et mise en avant par Peuker et al. (1976). Cette technique d’interpolation est 

considérée comme l’une des approches d’analyse spatiale les plus simples à utiliser (Felgueiras 

et Goodchild, 1995 ; Longley et al., 2005 ). 

 

La TIN est une technique de traitement qui s’appuie sur des notions de géométrie (Tsai, 1993 ; 

Liu et Wu, 2019). Son mode de fonctionnement, qui demande la disponibilité d’un très grand 

nombre d’observations, permet de représenter un état de surface (d’où ressort la position 

spatiale de points de mesures disponibles) en un ensemble de facettes triangulaires contiguës 

ne se chevauchant pas, de tailles et de formes irrégulières (Peuker et al.,1976 ; Chen et 

Guevara,1987 ; Tsai, 1993 ). 

 

En ce qui concerne l’apport de la contribution des critères de "Delaunay", la spécification 

adoptée a pour objectif de garantir la tendance (Tsai, 1993 ; Felgueiras et Goodchild, 1995 ; Li 

et al., 2004 ; Longley et al., 2005) (figure 55) : 

- Qu'aucun sommet ne se trouve à l'intérieur des cercles dans lesquels les triangles du réseau 

sont circonscrits : chaque cercle repose seulement sur les trois sommets qui ont donné 

naissance au triangle. 

- L’angle intérieur minimal de tous les triangles est augmenté au maximum : ce qui permet 

d'éviter autant que possible les triangles longs et étroits. 

- Certaines formes associées des polygones (structures) partagent un bord commun. 

- Chaque triangle ne contient aucun autre point de mesures à l'intérieur. 

 

 2.4. Evaluation de la qualité des traitements  
 

Les méthodes ou tests d'évaluation de la précision et de la qualité de représentation des niveaux 

de salinité appliqués sont de deux types : 
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- Le premier test consiste à calculer les erreurs moyennes de prédiction. Il s’agit, en fait, de 

calculer la différence moyenne entre les valeurs de ECe et les valeurs de ECes. pour chaque 

niveau d’étude, en valeurs réelles et en valeurs absolues. 

- Le deuxième test consiste à calculer le pourcentage des ECe et ECes. qui se situent dans 

leurs propres plages au sein des cartes d’isovaleurs de la salinité. 

 

 
 

3. Résultats et discussions 
 

Ce travail sur les sols salés de la région d’El Hamadna a été initié sur la base d’une méthode de 

cartographie non invasive, en référence à l’induction électromagnétique à l’aide de l’EM38 

(Geonics Ltd, Mississaugra, ON, Canada).  

 

Dans le détail, l’application de l’EM38 a été renouvelée sur quatre campagnes de mesures, en 

respectant les conditions de milieu favorables (état hydrique et température). Les différentes 

étapes de mesures et les traitements d’évaluations spécifiques ont été réalisés à chaque fois sur 

la base d’une grille régulière de 317 points d’étude (𝑛𝑏𝑟𝑡𝑜𝑡 = 317 × 5 ℎ𝑟𝑧.× 4 𝐶𝑎𝑚𝑝. ) et la 

caractérisation physico-chimique "associative" de trente-sept (37) sondages de calibrations 

(𝑛𝑏𝑟𝑡𝑜𝑡. = 37 × 5 ℎ𝑟𝑧.× 4 𝐶𝑎𝑚𝑝. ). De plus, l’intégration de la notion bidimensionnelle de 

l’information par la mise en avant de l’aspect horizon dans l’approche méthodologique, a 

permis de visualiser l’évolution du phénomène selon cinq (05) couches de profondeurs.  

Figure 55. Schéma de la Delaunay triangulation.  

(a) forme simple, (b) forme complexe 
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Pour les besoins de cette partie, nous n’avons tenu compte que des mesures de l’EM38 en mode 

verticale (EMv). Cet ensemble méthodologie permettra, en premier lieu, de présenter les 

résultats relatifs à : 

- La structure et les caractéristiques des valeurs de ECa . 

- La structure et la distribution des valeurs de ECe et les caractéristiques analytiques des 

différents paramètres pédologiques observés dans les échantillons de calibrations. 

- Les relations et les éventuelles interactions entre ECe et les paramètres de texture (Arg., Lim., 

Sab.), le 𝑝𝐻𝑒, le Calc.tot., et enfin le CaSO42H2O. 

- L’étalonnage des valeurs de la ECa par association aux valeurs de ECe. 
 

En second lieu, de réaliser des cartes d’isovaleurs des niveaux de salinité pour les quatre 

campagnes de mesures. 

 

 3.1. Caractérisation des données de ECa 
 

L’étude a porté sur 6340 valeurs de ECa relatives aux quatre campagnes de mesures. La 

présentation des résultats des traitements statistiques descriptifs est établie par campagne de 

suivi et par couche d’étude (317 valeurs) (tableau XXXI). 

 

Tableau XXXI. Statistiques descriptives de ECa (dS/m).  

Camp. Hrz. N Act. Moy. Méd. Min. Max. Var. Ec.-ty. Asy. Apl. C.V.% 

ECa C.I 

h1 317 94,0 92,3 31,1 224,9 1134,8 33,7 0,9 1,4 36 
h2 317 131,1 125,7 46,1 324,1 2252,4 47,5 1,0 1,7 36 
h3 317 176,1 169,5 50,7 479,8 4786,4 69,2 1,2 2,6 39 
h4 317 246,7 230,7 65,7 711,6 11062,1 105,2 1,3 2,9 43 
h5 317 346,0 325,2 80,7 1017,2 23437,1 153,1 1,3 2,8 44 

ECa  C.II 

h1 317 83,4 80,3 28,9 215,8 1047,5 32,4 1,0 2,0 39 
h2 317 121,0 115,4 46,4 317,4 2063,1 45,4 1,2 2,7 38 
h3 317 170,1 160,6 52,7 467,9 4403,5 66,4 1,4 3,6 39 
h4 317 229,1 210,8 69,0 702,5 9899,8 99,5 1,5 4,0 43 
h5 317 319,4 297,3 81,5 983,6 19520,6 139,7 1,4 3,6 44 

ECa C.III 

h1 317 104,7 99,6 42,7 256,1 1273,7 35,7 1,0 1,5 34 
h2 317 136,1 129,2 40,3 358,1 2636,1 51,3 1,1 1,8 38 
h3 317 195,6 182,6 56,9 632,0 6245,6 79,0 1,5 4,4 40 
h4 317 270,3 251,4 66,4 827,6 13884,0 117,8 1,3 2,9 44 
h5 317 375,6 348,6 91,3 1160,8 29045,9 170,4 1,3 3,0 45 

ECa  C.IV 

h1 317 88,8 87,8 23,2 207,9 962,7 31,0 1,0 2,1 35 
h2 317 119,7 114,9 31,0 285,4 1746,3 41,8 1,2 2,5 35 
h3 317 165,9 160,1 36,2 453,3 3910,6 62,5 1,4 3,6 38 
h4 317 229,6 215,7 45,2 662,5 8433,9 91,8 1,5 3,6 40 
h5 317 307,8 291,9 54,2 858,8 17099,8 130,8 1,4 3,2 42 

                      Avec  C : identifiant la campagne d’étude ou de mesure 
 

A la lecture de ce tableau, il est possible de noter : 
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En premier lieu, un écart assez conséquent entre les valeurs extrêmes au sein d'une même 

couche de chaque campagne de mesure: 

- La première campagne (C.I) de mesures présente des gammes d’écart de valeurs de ECa égales 

à : [194] en h1, [279] en h2, [430] en h3, [ 647] en h4, et enfin [940] en h5. 

- La deuxième campagne (C.II) de mesures s’identifie par des gammes d’écart de valeurs de 

ECa égales à : [192 ] en h1, [272 ]en h2, [414] en h3, [635] pour h4, et enfin [902] en h5. 

- La troisième campagne (C.III) de mesures comporte des gammes d’écart de valeurs de ECa 

égales à : [214] en h1, [318] en h2, [575] en h3, [761] en h4, et enfin [1069] en h5. 

- La quatrième campagne (C.IV) de mesures montre des gammes d’écart de valeurs de ECa 

égales à : [184] en h1, [255] en h2, [417] en h3, [617] en h4, et enfin [831] en h5. 

 

Cet écart entre les valeurs extrêmes de chaque gamme semble reposer et traduire le schéma 

structurant suivant :  

 d’une part, une très grande variabilité spatiale de ce paramètre pour les données des 

différentes campagnes,  

 d’autre part, un accroissement de l’étendue de l’écart des valeurs qui tend à évoluer 

excessivement selon la profondeur des sondages. 

 

Une mise en place conforté (par campagne de suivi et par horizon d’étude) par les très fortes 

valeurs observées pour  l’écart-type d’estimation (>31), la variance (>900) et le coefficient de 

variation (>30%). 

 

- En second lieu, et en y visualisant la figure 56a,b,c,d des paramètres de tendance centrale, une 

légère prédominance des valeurs moyennes (dans toutes les couches) sur les valeurs médianes 

(asymétrie positive). Ceci signifie que la distribution des valeurs de ECa repose sur un 

étalement (à droite) de l’allure de la structure des données vers les valeurs élevées. 

 

Néanmoins, la mise en avant des valeurs moyennes, seulement, révèle un accroissement assez 

conséquent de 𝐸𝐶𝑎 en fonction de la profondeur. Cette allure indique le développement de 

profils salins descendants. 

- En dernier, et en s’appuyant sur l’évaluation des paramètres d’asymétrie (Skew.) et 

d’aplatissement (Kurt.) sur la base du principe de la fourchette « -1 à +1 » (PazGonzales et 

al., 2000 ; Virgilio et al., 2007 ; Kavianpoor et al.,2012 ), la majorité des données de mesures 

exploité développent une déviation positive ( > +1) et ne répond donc pas à une distribution 
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de loi normale. Dans la perspective d’un traitement cartographique spécifique et l’utilisation 

de technique d’interpolation spatiale pour la valorisation de ces données, Harvey et Morgan 

(2009), Croft et al. (2013) et Jafarian Jeloudar et al.(2014) estiment qu’il est plus que 

souhaitable d’accomplir un ajustement ou une transformation Log10 avant leur exploitation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 56. Représentation des données ECa pour les 317 points. 
Les profils des paramètres de tendance centrale.  

(a) C.I, (b) C.II, (c) C.III, (d) C.IV 
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 3.2. Caractérisation des données de ECe  
 

L’évaluation a été réalisée sur 740 valeurs pour l’ensemble des quatre campagnes de mesures. 

La présentation des résultats des traitements statistiques descriptifs est faite par campagne de 

mesures et par couche (37 valeurs) comme indiqué dans le tableau XXXII. 

 
Tableau XXXII. Statistiques descriptifs de ECe (dS/m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

        Avec  C : identifiant la campagne d’étude ou de mesure 

 

Les résultats révèlent que les taux de salinité sont très variables et ce quelle que soit la campagne 

d’étude. Ces taux varient entre ≈1,1 dS/m et 79,5 dS/m. Cette variation de gamme de ECe  

signifie que les différentes couches de sol de la région d’étude se caractérisent par une grande 

hétérogénéité de la salinité.  

 

Allant dans le même sens d’idée, les valeurs élevées de l’écart-type (>9), de la variance (>80) 

et du C.V. (>45%) confirment cette tendance globale d’évolution. En se référant aux critères de 

U.S.S.L. (1954), il ressort que la variation des gammes de salinité identifiée peut être assimilée 

à la mise en place de niveaux de salinité, dans les couches étudiées, allant de non salés vers très 

salés à hyper-salé. 

 

L’observation détailée de ce phénomène par campagne et par couche de profondeur montre que 

les niveaux de salinité expriment :  

Camp. Hrz. N Act. Moy. Méd. Min. Max. Var. Ec.-ty. Asy. Apl. C.V.% 

ECe C.I 

h1 37 12,5 7,5 1,1 70,2 198,7 14,1 2,5 7,2 113,0 

h2 37 21,8 16,0 3,5 66,2 249,1 15,8 1,4 1,7 72,0 

h3 37 25,9 20,2 3,7 72,8 252,9 15,9 1,2 1,4 61,0 

h4 37 26,3 23,7 4,2 79,5 227,2 15,1 1,3 3,1 57,0 

h5 37 26,3 23,4 5,0 71,0 181,7 13,5 1,2 2,2 51,0 

ECe C.II 

h1 37 10,5 6,4 2,0 58,4 119,5 10,9 2,7 9,5 104,0 

h2 37 19,6 16,5 2,9 49,4 163,7 12,8 1,0 0,1 65,0 

h3 37 22,2 18,8 4,2 55,7 156,5 12,5 1,0 0,6 56,0 

h4 37 24,4 22,1 7,4 62,2 160,2 12,7 1,1 1,2 52,0 

h5 37 24,4 22,9 7,3 60,0 139,5 11,8 1,0 0,9 48,0 

ECe C.III 

h1 37 9,5 5,4 1,8 60,9 124,6 11,2 3,2 12,3 118,0 

h2 37 20,4 17,8 4,9 55,1 161,5 12,7 1,2 1,1 62,0 

h3 37 23,0 20,3 3,4 58,8 162,3 12,7 1,2 1,4 55,0 

h4 37 24,1 21,9 8,5 65,0 143,1 12,0 1,4 2,7 50,0 

h5 37 24,0 22,5 8,3 62,2 122,3 11,1 1,3 2,8 46,0 

ECe C.IV 

h1 37 12,3 10,1 1,9 45,2 81,9 9,1 1,7 3,8 74,0 

h2 37 17,8 16,2 2,8 48,0 100,3 10,0 1,0 0,9 56,0 

h3 37 20,2 18,0 4,6 45,9 109,5 10,5 1,0 0,2 52,0 

h4 37 21,8 20,0 5,8 53,9 120,1 11,0 1,0 0,8 50,0 

h5 37 22,8 21,8 6,4 54,1 115,5 10,7 1,0 1,0 47,0 
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- Un effet valeurs extrêmes (Min.-Max.) par horizon, d’où ressort des gammes d’écart de taux 

supérieures à 62 dS/m pour C.I, 46 dS/m pour C.II, 50 dS/m pour C.III, et 41 dS/m pour C.IV. 

Cette structuration de gammes est basée sur : 

 des valeurs minimales allant de ≈ 1 dS/m en surface vers ≈ 5 dS/m en profondeur pour 

C.I, de ≈ 2 dS/m en surface vers ≈7,5 dS/m en profondeur pour C.II, de ≈ 1,9 dS/m en 

surface vers ≈ 8,5 dS/m en profondeur pour C.III, et de ≈ 2 dS/m en surface vers une 

valeur ≈ 6,5 dS/m en profondeur pour C.IV  et,  

 des valeurs maximales sur l’ensemble des couches d’observation qui dépassent 

largement ≈66 dS/m pour C.I, ≈ 49,5 dS/m pour C.II, ≈55 dS/m pour C.III, et ≈45 dS/m 

pour C.IV. 

 

Cette représentation d’effet de gammes assez spécifiques montre que : 

 pour les ECe minimales, les sols étudiés sont par endroits non salés à peu salés (< 4dS/m) 

dans les trois premières couches de profils. Au-delà de cette profondeur, toutes les 

couches étudiés deviennent moyennement salés à hyper-salés (ECe > 4-8dS/m) et, 

 pour les ECe maximales, la salinité est excessive (ECe > 50dS/m) dans toutes les couches 

de sol et ce, quelle que soit la campagne de mesures considérée. 

- Un effet des indicateurs statistiques de tendance centrale, sur la base de la médiane et de la 

moyenne, construit sur une différence assez notable entre les deux paramètres (figure 

57a,b,c,d). La tendance des valeurs médianes qui se positionnent au-dessous des moyennes 

dans les quatre campagnes, signifie la présence d’une légère asymétrie positive de ECe. Ce 

résultat suggère un léger effet des valeurs élevées sur les données de masse. 

- Un effet profil moyen d’accroissement de la salinité selon la profondeur des sols dans toute la 

région d’étude. En effet, la ECe moyenne qui est de ≈12,45 dS/m en surface passe à ≈26,5 dS/m 

en profondeur pour C.I, de ≈10,5 dS/m en surface passe à 24,5 dS/m en profondeur pour C.II, 

de 9,5 dS/m en surface passe à ≈24dS/m en profondeur pour C.III, de ≈12dS/m en surface 

passe à ≈23 dS/m en profondeur pour C.IV. Le profil de distribution de la salinité pour chaque 

campagne est donc de type descendant (figure 57 a, b,c,d). 

 

Dans le même sillage, l’utilisation des indicateurs de dispersion, en référence à l’écart type, à 

la variance et au C.V., permet de confirmer dans une large mesure la totalité des 

changements, de mise en place et de déroulement du processus de salinisation, identifié jusqu’à 

présent. Il s’agit : 
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- D’abord, de confirmer l’écart des valeurs observées entre les valeurs extrêmes (Min.-Max.) et 

de ce fait la grande variabilité spatiale de ce paramètre. Il est cité : 

 des données d’écart type > ≈9,  

 des données de variance > ≈82 et,  

 des données de C.V. toutes très élevées (> 50 %), dépassant même 100 % au niveau des 

horizons h1 de C.I, C.II, et C.III.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Ensuite, de dessiner grâce, notamment, au C.V. une tendance à l’accroissement de l’intensité 

du processus de salinisation (fortes teneurs) sur fond de rétrécissement et de resserrement des 
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Figure 57.Représentation de ECe pour les 37 sondages.  
Les profils des paramètres de tendance centrale.  

(a) C.I, (b) C.II, (c) C. III, (d) C.IV. 
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classes d’identification. La mise en place de cette structuration s’oriente des couches h1et h2 

vers les niveaux h5. 

 

En complément de la valorisation descriptive des résultats par campagne et par horizon, la 

vérification des paramètres d’asymétrie (Skew.) et d’aplatissement (Kurt.), sur la base du 

principe de la fourchette « -1 à +1 », montre que la plupart de ces données présentent une légère 

déviation positive et ne répondent pas, ainsi, à une distribution de loi normal. Il convient donc 

de prendre des précautions particulières dans le cas d’une utilisation plus approfondie de ces 

données (Exp : application de la transformation Log10 pour stabiliser la forte variance). 

 

 3.3. Analyses des fréquences de distribution de ECe 
 

Le calcul des fréquences de distribution des niveaux de salinité a ciblé les données de mesures 

de 185 échantillons pour chaque campagne de mesure. Il a été réalisé sur la base du découpage 

en classes établi par USSL (1954).  

 

  3.3.1. Approche Globale 
 

Pour cette étape, le traitement est opéré sur l’ensemble des données de chaque campagne 

d’étude (prises dans leurs globalités) sans distinctions des profils et des couches d’investigation. 

Les résultats sont représentés dans le tableau XXXIII. 

  

Tableau XXXIII. Les fréquences de distribution des taux de salinité pour  

chaque campagne d’étude.  

        Avec  C : identifiant la campagne d’étude ou de mesure 
 

Ce traitement laisse ressortir que : 
 

- Moins de 1,1 % des échantillons de sol des quatre campagnes de mesures sont de la classe C1 

(<2 dS/m). 

- Entre 2,2% et 6% des échantillons de sol des quatre campagnes de mesures sont de la classe 

C2 (2-4 dS/m). 

Classe de 

salinité 

C.I C.II C.III C.IV 

Nbr. 

Horz. 

Fréq. 

(%) 

Nbr. 

Horz. 

Fréq. 

(%) 

Nbr. 

Horz. 

Fréq. 

(%) 

Nbr. 

Horz. 

Fréq. 

(%) 

C1 2 1,1 0 0 2 1,1 1 0,5 

C2 11 6 10 5,4 9 4,9 4 2,2 

C3 19 10,3 26 14,1 20 10,8 23 12,4 

C4 45 24,3 38 20,5 47 25,4 52 28,1 

C5 108 58,3 111 60 107 57,8 105 56,8 

 
∑𝒕𝒐𝒕. ∑𝒕𝒐𝒕. ∑𝒕𝒐𝒕. ∑𝒕𝒐𝒕. 

185 100 185 100 185 100 185 100 

(a) 
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- Entre 10,3% et 14,1% des échantillons de sol des quatre campagnes de mesures sont de la 

classe C3 (4-8 dS/m). 

- Entre 20,5% et 28,1% des échantillons de sol des quatre campagnes de mesures sont de la 

classe C4 (8-16 dS/m. 

- Plus de 56,8 % des échantillons de sol des quatre campagnes de mesures sont dela classe C5 

(>16 dS/m). 

 

Globalement, il ressort que les échantillons salés et très salés à hyper-salés (C4 - C5) sont les 

plus répandus, avec plus de 80% des données de traitement des quatre campagnes de mesures. 

Les pourcentages restants, sur fond d’accroissement des proportions de 15% à environ 20%, 

représentent la variation de gammes allant d’echantillons non salés à moyennement salés (C1 

à C3). 

 

  3.3.2. Approche par couche d’étude 

 

Cette analyse est basée sur la combinaison des cinq classes de salinité de USSL (1954) avec les 

cinq (05) couches d’investigation (h1, h2, h3, h4 et h5) fixés pour chaque campagne d’étude. 

Les résultats sont indiqués dans le tableau XXXIV.   

 

En première lecture, l’analyse des résultats des quatre campagnes de mesures indique que : 

- La classe C1 (sols non salés) est caractéristique, dans une large mesure, uniquement de 

l’horizon de surface (h1). 

- La classe C2 (peu salés) est observée (avec plus d’intensité que la précédente) sur la partie 

supérieure des profils (h1, h2 et h3). 

- Les autres classes de salinité ; C5 (salés à hyper-salés), C4 (salés) et un degré moindre la 

classe C3 (moyennement salés), prédominent clairement dans l’ensemble des couches de 

chaque campagne. Leur répartition semble identifier une caractéristique "visuelle" apparentée 

pour les profils dans l’espace et dans temps. 

 

Pour mieux visualiser la distribution et la localisation des taux de salinité dans le profil des 

quatre campagnes, nous avons traduit les données sous forme d’histogrammes de fréquences 

(figure 58). L’examen de cette figure fait apparaître ce qui suit : 
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Tableau XXXIV. Les fréquences de distribution des taux de salinité  

par campagne et par couche.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

                          Avec  C.I, C.II, C.III, C.IV : les identifiants des campagnes d’étude et des mesures 
 
 
 
 
 
 
 
 

Camp. Niveau d’investigation 
Classes de salinité 

∑𝒕𝒐𝒕. C1 C2 C3 C4 C5 

ECe C.I 

h1 
Nbr. 2 9 10 8 8 37 

Fréq.(%) 5 24 27 22 22 100 

h2 
Nbr. 0 1 4 13 19 37 

Fréq.(%) 0 3 11 35 51 100 

h3 
Nbr. 0 1 1 10 25 37 

Fréq.(%) 0 3 3 27 68 100 

h4 
Nbr. 0 0 2 7 28 37 

Fréq.(%) 0 0 5 19 76 100 

h5 
Nbr. 0 0 2 7 28 37 

Fréq.(%) 0 0 5 19 76 100 

ECe C.II 

h1 
Nbr. 0 8 14 7 8 37 

Fréq.(%) 0 22 38 19 22 100 

h2 
Nbr. 0 2 4 12 19 37 

Fréq.(%) 0 5 11 32 51 100 

h3 
Nbr. 0 0 4 9 24 37 

Fréq.(%) 0 0 11 24 65 100 

h4 
Nbr. 0 0 2 5 30 37 

Fréq.(%) 0 0 5 14 81 100 

h5 
Nbr. 0 0 2 5 30 37 

Fréq.(%) 0 0 5 14 81 100 

ECe C.III 

h1 
Nbr. 2 8 15 7 5 37 

Fréq.(%) 5 22 41 19 14 100 

h2 
Nbr. 0 0 4 12 21 37 

Fréq.(%) 0 0 11 32 57 100 

h3 
Nbr. 0 1 1 10 25 37 

Fréq.(%) 0 3 3 27 68 100 

h4 
Nbr. 0 0 0 10 27 37 

Fréq.(%) 0 0 0 27 73 100 

h5 
Nbr. 0 0 0 8 29 37 

Fréq,(%) 0 0 0 22 78 100 

ECe C.IV 

h1 
Nbr. 1 3 11 12 10 37 

Fréq.(%) 3 8 30 32 27 100 

h2 
Nbr. 0 1 4 13 19 37 

Fréq.(%) 0 3 11 35 51 100 

h3 
Nbr. 0 0 3 11 23 37 

Fréq,(%) 0 0 8 30 62 100 

h4 
Nbr. 0 0 2 11 24 37 

Fréq.(%) 0 0 5 30 65 100 

h5 
Nbr. 0 0 3 5 29 37 

Fréq.(%) 0 0 8 14 78 100 
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- La classe de salinité C1 n’est observée que dans h1 avec un effectif de moins 5% dans chacune 

des quatre campagnes de mesures.  

- La classe C2 indique dans la partie supérieure des profils (h1, h2 et h3) un léger schéma 

d’alternance par campagne d’étude. Elle est notée de ce fait : dans 24% des effectifs de h1, 

3% des effectifs de h2 et 3% des effectifs de h3 pour C.I, dans 22% des effectifs de h1 et 5% 

des effectifs de h2 pour C.II, dans 22 % des effectifs de h1 et 3% des effectifs de h3 pour 

C.III, et enfin dans 8% des effectifs de h1 et 3% des effectifs de h2 pour C.IV. 

- Les fréquences de ces deux classes chutent brutalement dans les autres couches, donnant lieu 

à des valeurs d’effectifs nulles (0%). 

- Les classes C5, C4 et à un degré moindre C3 présentent des fréquences de distribution qui 

sont les plus répandues dans les sols étudiés et ce quels que soient les horizons observés et 

quelle que soit la campagne de mesure. Les fréquences caractéristiques sont : 

 pour C5 entre 14% et 81% des effectifs de l’ensemble des horizons des quatre 

campagnes, 

 pour C4 entre 14%et 35% des effectifs de l’ensemble des horizons des quatre 

campagnes et, 

 pour C3 entre 0 % et 41% des effectifs de l’ensemble des horizons des quatre 

campagnes. 

- La classe C5 augmente toujours du haut vers le bas du profil  avec préférentiellement une 

concentration en h3-h4 et h4-h5, alors que la classe C3 et à une moindre mesure la C4 

présentent une localisation légèrement inverse.  

 

En dernier lieu, il est utile d’observer qu’hormis "l’aspect fluctuant spécifique" des fréquences 

de distribution de certaines classes de salinité, particulièrement dans le cas de C1 et de C2 

observées seulement dans les horizons de la partie supérieure des profils (h1, h2, h3), C4 et C5 

présentent une prédominance (80 %) sur l’ensemble des autres classes, et cela quels que soient 

les autres horizons ciblés.  

En conséquence, il ressort que la structure des données des fréquences de salinité dans les 

profils pour l’ensemble des campagnes répond de manière sensible à la représentativité 

décroissante suivante : C5 > C4> C3 > C2 > C1. 
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 3.4. Caractéristiques des échantillons sol de sondages  
 

A ce niveau, nous présentons une description statistique des données du sol relatives à Hp (%), 

aux éléments de la texture, au pHe, aux taux de Calc.tot (%), et enfin au taux de CaSO42H2O. 
 

Les analyses ont été effectuées sur les 185 échantillons provenant des 37 sondages d’étalonnage 

cités antérieurement. Ces sondages ont été réalisés sur la base d’une incrémentation de cinq 

(05) couches de profondeurs, correspondant aux couches  0 cm – 30 cm (h1), 30 cm – 60 cm 

(h2), 60 cm – 90 cm (h3), 90 cm – 120 cm (h4) et 120 cm – 150 cm (h5). 
 

Notons que seuls Hp(%) et le pHe cumulent les données de mesures des quatre campagnes 

d’étude. 

 

  3.4.1. Le taux de Hp(%) 
 

Les résultats relatifs à Hp(%) sont présentés dans le tableau XXXV. 
 

Tableau XXXV. Statistiques descriptives de Hp(%). 
Camp. Hrz. N Act. Moy. Méd. Min. Max. Var. Ec.ty. C.V.% 

Hum. C.I 

h1 37 10,1 9,9 5,7 14,9 6,4 2,5 25 

h2 37 15,1 15,5 7,6 21,9 15,9 4,0 26 

h3 37 17,5 17,6 8,6 24,2 21,7 4,7 27 

h4 37 18,1 19,1 8,7 26,6 23,3 4,8 27 

h5 37 19,0 19,1 8,8 30,9 26,0 5,1 27 

Hum.C.II 

h1 37 22,1 21,6 12,5 32,1 15,7 4,0 18 

h2 37 19,8 19,2 7,8 32,1 29,5 5,4 27 

h3 37 20,8 20,6 6,0 37,5 31,5 5,6 27 

h4 37 22,0 21,7 9,0 32,5 26,1 5,1 23 

h5 37 23,8 22,9 13,6 43,8 34,9 5,9 25 

Hum C.III 

h1 37 16,8 16,7 6,0 23,4 12,4 3,5 21 

h2 37 20,8 21,4 8,9 27,3 19,3 4,4 21 

h3 37 21,2 21,6 11,0 29,7 19,2 4,4 21 

h4 37 22,1 22,9 12,0 30,6 24,7 5,0 22 

h5 37 23,8 24,4 12,3 34,8 24,5 5,0 21 

Hum. C.IV 

h1 37 21,7 22,4 12,8 31,7 18,4 4,3 20 

h2 37 19,0 19,3 11,8 28,4 14,4 3,8 20 

h3 37 19,9 20,1 11,2 26,9 14,6 3,8 19 

h4 37 22,3 23,1 9,0 29,0 19,0 4,4 20 

h5 37 23,8 23,5 14,0 30,7 13,3 3,6 15 

 

A la lecture de ce tableau, il ressort que les taux de Hp(%) observés pour les quatre campagnes 

d’étude reposent sur : 

- Des valeurs extrêmes (Min.-Max.) définissant des gammes d’écart de taux ou des étendues 

supérieures à ≈ 10% pour C.I, ≈ 20% pour C.II, ≈17% pour C.III et ≈16% pour C.IV. Une 

structuration de gammes axée, analytiquement, sur : 

 des valeurs minimales, au sein d’une même couche de sols, cernées entre ≈6% et ≈9%  
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pour C.I, entre ≈6% et ≈14% pour C.II, entre ≈6% et ≈12% pour C.III et entre ≈9% et 

14% pour C.IV et,  

 des valeurs maximales sur l’ensemble des couches d’observation qui dépassent 

largement ≈15%, pour C.I, ≈ 32% pour C.II, ≈23%pour C.III et ≈27pour C.IV. 

 

Ces écarts assez importants identifient, ainsi, une certaine variabilité spatiale des données 

obtenues sur les quatre campagnes d’étude. Un état de fait qui est, d’une part bien illustré par 

les profils hydriques des minima et maxima (figure 59), d’autre part bien conforté par: 

 les valeurs modérées à élevées du C.V. (15< C.V. < 27 %) et, 

 les valeurs élevées de la variance (≈26 < Var. < ≈ 443) et de l’écart-type (≈5< Ec.- 

Ty.< ≈ 19). 

  

 

Afin d’accroître l’intérêt d’une telle démarche de quantification et de valorisation des taux 

extrêmes de ce paramètre, il est intéressant d’introduire une approche d’illustration des 

modalités en barres (figure 60). Une représentation qui permet non seulement de confirmer la 

grandeur et l’importance des étendues de Hp(%) citées précédemment, mais aussi d’associer à 

leur mise en place et à leur déroulement deux schémas d’organisation, d’allure intra et inter 

campagne ciblée, bien distinct : 
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Figure 59. Profils hydriques des minima et des maxima pour les 4 campagnes de mesures.  
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 un premier schéma d’organisation qui correspond au déroulement des campagnes C.I et 

C.III, relatives aux périodes de prélèvements des mois de Mai-Juin (fin saison humide-

début saison sèche) : Il repose sur un front d’évolution des taux de Hp(%), pour les deux 

gammes de valeurs extrêmes, qui exprime sous forme d’un fort gradient intra et inter 

campagne" croissant" du haut vers le bas-profil. 

Globalement, l’orientation structurelle observée ici repose sur des intervalles de données 

extrêmes allant de ≈6 à ≈27% en h1 et h2 vers ≈8,5 à≈35 %en h3-h4 et h4-h5, 

 

 un second schéma d’organisation qui correspond au déroulement des campagnes C.II et 

C.IV, relatives aux périodes de prélèvements des mois de Novembre-Décembre (fin 

saison sèche-début saison humide) : Il repose sur un front de progression des taux de 

Hp(%) assez perturbé ou irrégulier. Une situation bien établie au regard des deux 

gammes de valeurs extrêmes. 

Néanmoins, une minutieuse expertise des profils hydriques y afférents laisse apparaitre 

des spécificités de propagation, en relation avec l’intensité d’humidification et la 

hauteur des profils ciblée. Ainsi, il est possible de noter : 

 un effet de légère stabilisation des taux et de leur intensité dans les horizons 

superficiels (h1 et h2) et de bas-profil et, 
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Figure 60. Identification des profils hydriques par une représentation en barres. 
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 un effet d’opposition des taux et de leur intensité dans les horizons du moyen profil 

(h3-h4). 

 

- Des paramètres de tendance centrale en représentation de profil, par référence aux moyennes 

et médianes, s’identifiant par une distribution des valeurs de Hp(%) très rapprochées, voire 

égales (Moy. = Med.)(figure 61 a,b,c,d,). Une situation qui permet de constater que: 

 d’une part, la structure des données utilisées exprime une distribution symétrique,  

 d’autre part, les valeurs aberrantes "très grandes ou très petites" ne dominent pas et, de 

ce fait, ne semblent pas fausser ces paramètres de positions, ainsi que l’ensemble des 

données d’étude.  

 

En somme, ces observations démontrent que les taux de Hp(%) des échantillons de sols, même 

s’ils sont marqués par leurs écarts assez importants et variables, présentent des données très 

groupées autour de la valeur moyenne. En conséquence, la configuration des profils hydriques 

moyens (figure 61 a,b,c,d,) permet :  

 de confirmer l’organisation présentée plus haut (a-c et b-d) et de décrire parfaitement la 

variabilité des taux de 𝐻𝑝(%) par campagne d’étude en fonction de la morphologie et, 

 de révéler, qu’en réalité : 

 cette mise en place ou la variabilité spatiale et temporelle des taux de Hp(%) ne 

semble s’individualiser que sur les 90cm premier centimètre, c-à-d, en allant des 

horizons de surface vers ceux de moyen profil et que, 

 pour les quatre campagnes d’étude, les taux d’humidification sont légèrement 

grandissants en fonction de la profondeur.  

 

En se référent aux travaux de Boulaine (1957), Dubreuil (1969), Freeze (1974), Zante (1984), 

Zante et Dieye (1985), Musy et Soutter (1991), Daoud (1993), Douaoui et al., (2004), Saîdi et 

al., (2004), Bruand et Coquet (2005), Vincent (2007) et Gorrab (2016), il ressort que l’ensemble 

de cette organisation analytique dépend, de manière synchronique,  des conditions de milieu 

qui ont prévalu avant et pendant l’échantillonnage. Ces dernières peuvent être résumées comme 

suite :   

- Etat de l’humidité initiale des sols. 

- Les événements météorologiques, sous forme d’effet averses et/ou pluies; de grande intensité 

et de fréquence, et des températures et une évapotranspiration importante. 
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- La mécanique du milieu physique : dépendance à l’argile et de son importance dans les 

horizons. 

- En dernier, le régime hydrique spécifique des sols, d’où ressort:  

 le mode de mouvement et de pénétration de l’eau,  

 l’effet ruissellement et inondation/engorgement et, 
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Figure 61. Profil d’humidité (%).  
Les paramètres de tendance centrale  

(a) C.I, (b) C.II, (c) C. III, (d) C.IV. 
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 l’effet mise en place et fluctuation d’une nappe à faible profondeur.  
 

  3.4.2. La texture 
 

L’analyse granulométrique a été réalisée sur les échantillons de sols d’une seule campagne 

d’étude. Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau XXXVI et Illustrés par la figure 

62. 

   3.4.2.1. La fraction argileuse 
 

Le tableau XXXVI révèle que les valeurs minimales des taux d’argile oscillent entre 6 et ≈16 % 

et que les valeurs maximales se situent entre 67 et 75 % selon la couche de sol considérée. Les 

écarts entre ces limites extrêmes au sein d’une même couche sont donc assez forts. Ce résultat 

est largement confirmé :  

- En premier lieu, par l’observation des écarts entre les profils argileux des minima et des 

maxima (figure 63). 

- En second lieu, par les C.V. qui se situent aux environs de 30 % dans les couches de surface 

et de 40 % dans les autres couches. Ces valeurs traduisent ainsi la forte variabilité spatiale, 

d’où l’hétérogénéité assez importante des données exploitées pour ce paramètre. 

 

L’examen des données des descripteurs de tendance centrale, à savoir les valeurs moyennes et 

médianes, et de leur illustration graphique (figure 64) permet un éclairage important sur les 

observations rapportées ci-dessus (variabilité et hétérogénéité) et conduit à valoriser un peu 

plus les rapports ou les liens entre les données. De ce point, il ressort que l’allure de l’interaction 

indique une très légère prédominance des valeurs médianes (dans toutes les couches) sur les 

valeurs moyennes (asymétrie négative ou dissymétrie à droite). Une forme de répartition de ce 

paramètre qui implique une légère influence des valeurs faibles sur la masse de données traitée. 

 

Néanmoins, en portant un intérêt particulier sur les valeurs moyennes de ce paramètre, il s’avère 

qu’elles sont homogènes dans les différents horizons d’étude. Les valeurs sont comprises, dans 

l’ensemble, entre 42 et 49 % d’argile. Ce faisant, la mise en avant du profil argileux moyen, 

illustré respectivement dans les figures 63 et 64, fait apparaitre une distribution d’aspect assez 

homogène de ce paramètre dans le profil et la prédominance du caractère argileux dans les sols 

salés de la région d’El Hamadna.   



 

 

 

 

 

 

 

Tableau XXXVI. Statistiques descriptives de la granulométrie (%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hrz. Par. N Act. Moy. Méd. Min. Max. Var. Ec.-ty. C.V. 

h1 

Arg. 37 48 51 6 68 155,9 12,3 26 

L. 37 34 34 21 48 26,0 5,0 15 

S. 37 18 15 1 69 175,2 13,1 74 

h2 

Arg. 37 49 51 16 74 201,0 14,0 29 

L. 37 38 36 23 64 92,6 9,5 25 

S. 37 14 10 2 38 115,8 10,6 78 

h3 

Arg. 37 45 48 9 75 296,5 17,0 38 

L. 37 34 36 4 50 102,9 10,0 29 

S. 37 21 12 1 88 442,6 20,8 100 

h4 

Arg. 37 42 44 10 67 310,8 17,4 41 

L. 37 38 39 4 83 134,0 11,4 30 

S. 37 20 14 0 72 360,8 18,7 93 

h5 

Arg. 37 43 46 6 70 317,6 17,6 41 

L. 37 37 36 11 79 131,1 11,3 30 

S. 37 20 11 0 72 360,1 18,7 95 

Figure 62. Diagramme textural des échantillons de sols des sondages 

d’étalonnages d’une campagne de mesure. 
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Ainsi, il est possible de conclure que ces résultats s’alignent sur les données de traitement du 

diagramme textural (figure 62). Des données qui révèlent que la quasi-majorité des couches de 

sol étudiées sont argileuses à argilo-limoneuses (Clay, Clay loam, Silty clay).  

 

   3.4.2.2. La fraction limoneuse 
 

Les taux de limons oscillent entre 4 % et 83 % (tableau XXXVI). Ces valeurs signifient que ce 

paramètre est caractérisé par une très grande variation de ses teneurs. Les paramètres de 

dispersion qui sont le coefficient de variation (15 %< C.V. < 30 %), l’écart type d’estimation (5 

< Ec-ty. <11,5) et la variance (26< Var. < 134) le confirment, en particulier dans les couches 

profondes. Cette hétérogénéité est parfaitement illustrée par les profils limoneux des minima et 

des maxima (figure, 65). 

 

L’évaluation des indicateurs de tendance centrale et de leur représentation graphique (figure 

66) tend à minimiser l’effet de la variation indiquée ci-dessus. En effet, les taux de limon 

observés semblent être très rapprochés, voire égales (Moy. = Med.), avec des valeurs limitées 

entre 34 % et 39 % selon la couche de sol considérée. Ce résultat suggère plutôt une distribution 

très homogène des taux de limons dans le profil. 
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Figure 63. Profils d’argile. 

"Les valeurs extrêmes et la moyenne." 
moyennes" 

 

Figure 64. Les indicateurs de tendance 

centrale pour la fraction argileuse. 
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Partant de ce constat, il est clair que la prise en compte des profils limoneux moyens, observés 

respectivement dans les figures 65 et 66, conforte et valide non seulement cet aspect 

d’homogénéité des taux de limon dans le profil, mais démontrent également la richesse des sols 

étudiés en cet élément. 

Pour ce dernier point, il y a lieu d’indiquer qu’il s’agit d’un caractère morphologique bien mis 

en évidence par le diagramme textural (figure 62). L’indication primordiale que l’on peut 

extraire (des observations) est que la majorité des classes texturales des échantillons de sols 

contiennent des quantités très appréciables de limons (silty clay loam, silt loam, loam). 

 

   3.4.2.3. La fraction sableuse  
 

Le tableau XXXVI révèle que la fraction sableuse est la fraction texturale qui varie le plus dans 

les sols étudiés. Les taux de sable varient de 0 % à 88 % selon l’horizon ciblé. Les écarts 

observés sont assez conséquents, allant jusqu’à composer l’essentiel de la constitution 

granulométrique du sol (avec plus de 85 % d’amplitude). Cette très grande variabilité est 

confirmée par l’allure des profils sableux des minima et des maxima (figure 67), ainsi que par 

l’écart type d’estimation (10,5 < Ec-ty. < 21,), de la variance (175< Var. < 450) et du coefficient 

de variation (74 % < C.V. < 100 %). La représentation graphique des indicateurs de tendance 

centrale le confirme. En effet, l’impact de la très grande variabilité (citées plus haut) se fait 

ressentir sur la masse d’information des taux traités (figure 68). Il s’inscrit sous forme d’une 
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Figure 65. Profils de Limon. 

"Les valeurs extrêmes et la moyenne ". 

Figure 66. Les indicateurs de tendance 

centrale pour la fraction limoneuse. 
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prédominance des valeurs moyennes (dans toutes les couches) sur les valeurs médianes 

(asymétrie positive), avec un effet accentué dans les couches profondes. 

 

A ce titre, un retour sur l’insertion du profil sableux moyen dans le plan des extrêmes (figure 

67) confirme l’allure imprimée par les valeurs extrêmes des données sur les taux moyens et 

suggère la partition de ces taux dans le profil selon deux schémas : 

- L’effet des taux de surface et de sub-surface. 

- L’effet des taux de moyen et de bas-profil. 

 

Additionnellement, il y a lieu de savoir que cet "aspect impact" des fortes valeurs de sable, en 

h3-h4 et en h4-h5, a été bien mis en évidence par le diagramme textural (figure 62). Les 

indications qui en résultent s’apparentent à l’effet texture d’environ 15 échantillons de sols, 

identifiés par les horizons h3, h4 et h5, dont la constitution est largement dominée par le sable 

(sandy clay, sandy clay loam, loamy sand, sandy loam). 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Au total, nous pouvons conclure que quelle que soit la fraction granulométrique considérée, 

celle-ci varie assez fortement dans l’espace et dans le profil. Cette variation est dans l’ordre 

Sable > Argile > Limo. De même, il ressort que la texture est dominée par la fraction argileuse 

qui est suivie par la fraction limoneuse et en dernier par la fraction sableuse. En effet, les classes 

texturales observées sont dans l’ordre Clay > Silty Clay > Clay loam > Loam, et les fractions 

Sandy sont très peu ou pas représentées. Les profils texturaux moyens avec quelques 
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Figure 67. Profils de Sable : 

"Les valeurs extrêmes et la moyenne". 
 

Figure 68. Les indicateurs de tendance 

centrale pour la fraction sableuse. 
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spécificités morphologiques confortent ces indications et fixent l’ordre suivant : profil argileux 

(≈42 % < argile < ≈52 %) > profil limoneux (≈34 % < limon < ≈39 %) > profil sableux 

(≈14 % < sable <≈ 21 %).  

 

Ces résultats de granulométrie concordent avec ceux obtenus par différents auteurs sur les sols 

de la plaine du Cheliff (Durand, 1956 ; Boulaine, 1957 ; Aubert, 1976 ; Saidi, 1985 ; Daoud et 

al., 1993 ; Douaoui, 2005 ; Saidi, 2005 ; Saidi et al., 2008 ; Hadj-Miloud, 2010). En effet, les 

résultats obtenus font apparaître que la fraction argileuse est majoritairement dominante dans 

les profils et que les horizons superficiels sont relativement plus argileux que les horizons 

profonds. Les taux d’argile observés sont dans la plupart des cas supérieurs à 40%. 

 

3.4.3. Le pHe 

 

L’évaluation du pH de l’extrait de pâte saturée a été menée sur les échantillons de sols des 

quatre (04) campagnes d’étude. Les résultats obtenus sont énoncés dans le tableau XXXVII. 

Tableau XXXVII. Statistiques descriptives de pHe.. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

Globalement, les valeurs du pHe montrent une évolution très rapprochée en fonction de la 

profondeur du sol et du temps. Les résultats indiquent des taux extrêmes cernés entre 7,00 et 

8,9, sur la base d’écarts qui sont plus grands en surface qu’en profondeur (figure, 69). Cet 

intervalle traduit une variation assez conséquente des domaines de pH selon le spectre actif 

(Loyer, 1991), caractéristiques de nos sols. En se référant aux normes établies par Bocoum 

Par. Hrz. N. Act. Moy. Méd. Min. Max. Var. Ec.-ty. C.V. 

pHe C.I 

h1 37 8,0 7,9 7,0 8,9 0,2 0,4 6 

h2 37 7,8 7,8 7,1 8,6 0,1 0,3 4 

h3 37 7,7 7,7 7,1 8,4 0,1 0,3 4 

h4 37 7,6 7,5 7,1 8,5 0,1 0,3 4 

h5 37 7,6 7,6 7,0 8,2 0,1 0,3 4 

pHe C.II 

h1 37 7,9 7,9 7,3 8,6 0,1 0,4 5 

h2 37 7,7 7,7 7,3 8,6 0,1 0,3 4 

h3 37 7,7 7,6 7,2 8,4 0,1 0,3 4 

h4 37 7,6 7,5 7,2 8,6 0,1 0,3 4 

h5 37 7,6 7,6 7,0 8,2 0,1 0,3 4 

pHe C.III 

h1 37 7,9 7,9 7,3 8,6 0,1 0,4 4 

h2 37 7,7 7,7 7,2 8,4 0,1 0,3 4 

h3 37 7,7 7,6 7,2 8,3 0,1 0,3 4 

h4 37 7,5 7,5 7,0 8,5 0,1 0,3 4 

h5 37 7,6 7,6 7,0 8,1 0,1 0,3 4 

pHe C.IV 

h1 37 7,9 7,9 7,4 8,6 0,1 0,3 4 

h2 37 7,7 7,7 7,2 8,4 0,1 0,3 4 

h3 37 7,7 7,6 7,1 8,4 0,1 0,3 4 

h4 37 7,5 7,5 7,1 8,6 0,1 0,3 4 

h5 37 7,6 7,5 7,0 8,1 0,1 0,3 4 
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(2004) (Annexe I), il s’avère que les différentes solutions du sol analysées varient dans la 

gamme neutre à très alcaline. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En intégrant d’autres indicateurs de dispersion dans l’évaluation des données, identifiés par les 

faibles valeurs du C.V. (<6%), de l’écart type d’estimation (≈0,265 < Ec-ty.< ≈0,45) et de la 

variance (0,07< Var. < ≈ 0,2), il est noté, à contrario, des résultats qui minimisent d'une façon 

significative l’effet analytique observé et orientent l’estimation du degré de variation du pH 

vers un ordre de grandeur beaucoup plus faible que celui indiqué par la gamme 

d’interprétations. En d’autres termes, ce paramètre est présenté comme ayant une très faible 

variabilité ou dispersion de taux et très homogène. 

Compte tenu de ce qui précède, il est clair qu’on se trouve confronté à une situation assez 

paradoxale qui peut prêter à confusion. Dans ce sens, et tenant compte du fait que les unités de 

pH, sur le plan pédologique, ne permettent pas l’expression des variations réelles du milieu 

physique, il devient alors irrationnel, voire aberrant, de vouloir associer l’intensité de la 

variabilité de ce paramètre (dans notre contexte) à une représentativité aussi "incertaine".  

 

Pour les indicateurs de tendance centrale, il est mis en évidence une légère emprise des valeurs 

moyennes sur les valeurs médianes (asymétrie positive) en particulier dans les horizons de 

moyens et bas-profil. Cette allure de partition, bien illustrée dans la figure 70 (a,b,c,d), suggère 

un léger effet des valeurs élevées sur la distribution des pHe. 

Figure 69. Profils des 𝑝𝐻𝑒 par campagne. 

"Les valeurs extrêmes". 
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Toutefois, la mise en avant spécifique des valeurs moyennes de ce paramètre et l’allure des 

profils y afférents permet de valider à postériori certaines de nos appréciations d’ensemble. Il 

convient de citer : 

- La tendance d’évolution typiquement décroissante vers la profondeur. 

- L’absence de l’influence des saisons. Ce qui donne lieu à une distribution d’aspect homogène 

et une stabilisation du 𝑝𝐻 dans le temps par couche de sols. 
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Figure 70. Les profils de pHe. 
Les indicateurs de tendance centrale : 

 (a) C.I, (b) C.II, (c) C. III, (d) C.IV. 
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Du point de vue pratique, il est considéré que les différentes causes physico-chimiques de la 

diminution du pH peuvent être engendrées par la mise en place de "conditions spécifiques et 

complexes du milieu " (Ek, 1973 ; McBride, 1994 ; Scholtus, 2003 ; Legros, 2007 ; Nijimbère, 

2014 ; Harter et Motis, 2016 ; Zaman et al., 2018). Ces conditions seraient rythmées (en 

continue) par l’immixtion de la dynamique des eaux (effet d’une nappe permanente, irrigations, 

remarquables épisodes pluvieux, ruissellement, inondation, écoulements latéraux et profonds, 

évaporation, etc...) dans le déroulement de certains processus pédogénétiques du sol (Ek, 1973 ; 

Bottner, 1982 ; Loyer et al., 1992 ; McBride, 1994 ; Nijimbère, 2014 ; Grünberger, 2015). 

 

Comme processus pédogénétiques références, il est possible de citer : 

- La dissolution-précipitation de minéraux caractéristiques (Exp: Calcite, Dolomite, Magnésite, 

etc…) (Dabin, 1968 ; Massoumi, 1968 ; Dosso, 1980 ; Daoud, 1993 ; Saidi, 2005 ; Nijimbère, 

2014 ; Grûnberger, 2015). 

- La minéralogie des argiles (Exp : néoformation d’argiles magnésiennes) (Dosso, 1980 ; Dabin, 

1985 ; Agoumé et Birang, 2009 ; Koulibaly, 2011).  

- La perte de la structure, les types d’évolution de la matière organique (en fonction de la nature 

du couvert), les pertes de certaines réserves minérales par lessivage et lixiviation, et enfin la 

libération de certains éléments toxiques (Pernes-Debuyser et Tessier, 2002 ; Agoumé et 

Birang, 2009 ; Koulibaly, 2011 ; Nijimbère, 2014).  

 

   3.4.3.1. Mise en place pratique:  
 

Dans notre contexte d’étude, les observations faites durant les quatre campagnes permettent 

d’associer la mise en place des "conditions spécifiques " à une aggravation10 contraignante et 

cyclique des mécanismes de fonctionnements hydrologiques et hydrodynamiques des sols du 

périmètre agricole (Figures 71 et 72). Cette aggravation, qui se traduit par une évacuation 

difficile et lente des eaux hors des parcelles, est schématisée par : 

- Un effet stagnation d’eau (en fine lame) en surface (figures 71a,b ). 

- Un état de surface et effet engorgement (figures 72a,b). 

- Un effet "fluctuation" d’une nappe à faible profondeur qui peut atteindre dans certains endroits 

une position sub-affleurante à affleurente (15-30cm), combiné à une déficience du drainage 

(dans les deux cas de figure).  

 

 

 

10- Techniquement, elle est la résultante des dysfonctionnements du système de drainage (Chap. II, §3.4.3) et de l’application 

de méthodes culturales et d’aménagements, dont une partie est héritée, qui sont non conformes aux conditions actuelles du 

périmètre.  
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Pour mieux visualiser cette tendance régressive, il est possible de compléter et de conforter les 

indications caractéristiques de cette aggravation par un retour sur les annotations de la figure 

35 (Chap.II, §3.4.3.), relatives au scénario du plan de situation de l’état du drainage dans la 

zone d’étude. 

A partir de là, cet ensemble va donner lieu au développement d’aspects réactionnels chimiques 

et géochimiques où il est clairement mis, cas de nos sols salés riche en calcaire, l’accent sur 

l’intervention de la pression partielle équilibrante en 𝐶𝑂2(𝑝𝐶𝑂2) et de son pouvoir tampon 

dans (Ek, 1973 ; McBride, 1994 ; Marlet et al., 2007 ; Cailleau et al.,2009 ; Nijimbère, 2014 ; 

Grünberger,2015 ; Harter et Motis, 2016) (25) : 

- Le déplacement de l'équilibre du milieu dans le sens de la dissolution du Calc.tot (%). 

- L’annihilation de l’activité des espèces chimiques alcalinisantes ; principalement les 

carbonates et les sulfates (Dosso, 1980 ; Valles et al., 1989 ; Gonzalez-Barrios, 1992). 

- La stabilisation « du domaine des activités chimiques » dans la gamme neutre (pH=7). Un 

schéma que Cheverry (1974) et Barbiero et al. (1995) présentent comme une évolution des 

solutions de sols vers la voie saline neutre. 

 

(25)   𝐶𝑂2 +  𝐻2𝑂   + 𝐶𝑎𝐶𝑂3               𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 ou 𝐶𝑎𝐻2(𝐶𝑂3)2 

                                                                          
 

Dans ces conditions, il est possible de décomposer cette réaction en une série de réactions 

chimiques partielles d’équilibres qui interviennent (simultanément) lors de ce phénomène (26), 

(27) et (28) : 

 
(26)    𝐶𝑂2  + 𝐻2𝑂   ⇔  𝐻2𝐶𝑂3  ⇔ 𝐻+ + 𝐻𝐶𝑂3

− ⇔ 𝐻+ +  𝐶𝑂3
−− 

 

(27)    𝐻2𝑂 ⇔ 𝐻+ + 𝑂𝐻−  

 

 (28)   𝐶𝑎𝐶𝑂3 ⇔ 𝐶𝑎++ +  𝐶𝑂3
−−        ou       𝐶𝑎𝐶𝑂3 +  2𝐻+ ⇔ 𝐶𝑎++ +  𝐶𝑂2(𝑔) +  𝐻2𝑂 

 

 

  3.4.4. Le calcaire total (%) 

 

Les traitements d’analyses ont été réalisés sur les échantillons de sols d’une seule campagne 

d’étude. Les principaux résultats sont synthétisés dans le tableau XXXVIII.  

 

 

Formation d’Acide carbonique 

« Phase rapide » 
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Tableau XXXVIII. Statistiques descriptives du Calc.tot.(%). 

 

 

 

 

 
 

 

 

A la lecture de ce tableau, il ressort que les taux de Calc.tot.(%) évoluent dans une gamme 

limitée par les valeurs extrêmes ≈8% et ≈18%, selon la couche de sol considérée. Sur la base 

des normes proposées par Lozet et Mathieu (1990) et Djili (2000) (Annexe VI), il ressort que 

la minimale de ≈8% marque la présence d’horizon à faibles teneurs en Calc.tot.(%). La 

maximale de 18% indique la présence d’horizons à moyennes teneurs en Calc.tot(%). Cet écart 

de teneurs assez réduit nous donne un aperçu sur la faible variabilité ou la faible dispersion des 

taux de ce paramètre dans les sols étudiés.  

Cette tendance est bien illustrée, en premier lieu par l’allure des courbes des minima et des 

maxima (figure 73), en second lieu par les valeurs de l’écart type d’estimation (1,5 < Ec-ty. < 

2,4), de la variance (2,2< Var. < ≈6) et à un degré moindre les valeurs du coefficient de 

variation (13 %< C.V. < 18 %). L'expression des données moyennes et médianes sur fond de 

valeurs très rapprochées (figure 74), voire égales (Moy. = Med.), convergent distinctement vers 

les mêmes constatations statistiques et conforte l’aspect d’homogénéité observé sur les données 

d’ensemble. En effet, ces représentations montrent que ces indicateurs ne sont pas influencés 

par un effet valeurs extrêmes "exagérément grandes ou petites". Les taux de Calc.tot.(%) 

observés oscillent dans l’intervalle très réduit de ≈ 12% et 14 % selon la couche de sol 

considérée.  

Ces résultats suggèrent donc que ces échantillons de sols sont moyennement pourvus en ce 

paramètre et que sa distribution est homogène dans le profil et dans l’espace.  

 

L’allure du profil Calc.tot.(%) moyen, projeté et identifié, particulièrement dans le plan des 

extrêmes (figure 73), le confirme. 

 

Ceci étant, il y a lieu de relever que ces résultats rejoignent, assez sensiblement, les observations 

issues des travaux de Durand (1956), Boulaine (1957), Hydrotechnique corp. (1976), Daoud 

(1993), Douaoui et al.(2004), Saîdi et al.(2008), Hadj-Miloud (2010 ; 2019) qui ont montré que 

les teneurs en calcaire total des sols de la zone sont faibles à moyennes et qu’elles varient peu 

Hrz. N Act. Moy. Méd. Min. Max. Var. Ec.-ty. C.V.(%) 

h1 37 12,000 11,880 8,490 15,280 2,253 1,501 13 

h2 37 12,376 12,310 8,490 16,980 4,601 2,145 17 

h3 37 13,146 12,730 8,910 18,250 5,170 2,274 17 

h4 37 13,352 13,160 8,910 18,250 5,715 2,391 18 

h5 37 13,328 14,000 8,060 17,400 5,685 2,384 18 
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dans le profil. D’une manière générale, ils insistent sur une distribution pratiquement homogène 

dans toutes les couches. 

  

 
 
 

  3.4.5. Le gypse   
 

La détermination des taux de gypse été effectuée sur les échantillons de sols d’une seule 

campagne d’étude. Les résultats obtenus sont indiqués dans le tableau XXXIX.  

 

Globalement, ce tableau révèle que les teneurs en gypse ne sont pas très importantes dans les 

échantillons. Les taux extrêmes "très représentatifs" oscillent dans une très petite gamme (figure 

75), allant de l’état de trace (< 1 %) à environ 5,6 %. Selon les normes établies par Barzanji 

(1973) et FAO(1990), il s’agit de sols à très faible teneurs en gypse (Annexe VII). Pourtant, ces 

taux de gypse, malgré leurs très faibles teneurs dans le sol, semblent varier fortement dans les 

horizons et dans l’espace. En effet, les valeurs des C.V. dépassent très largement les 50%.  

 

Tableau XXXIX. Statistiques descriptives du gypse(%). 

Hrz. N Act. Moy. Méd. Min. Max. Var. Ec.-ty. C.V.(%) 

h1 37 2,5 2,3 trace 5,4 2,4 1,5 62 

h2 37 2,9 2,6 trace 5,6 2,9 1,7 58 

h3 37 2,9 2,2 0,5 5,3 3 1,7 60 

h4 37 2,8 2,4 trace 5,4 2,7 1,6 57 

h5 37 2,7 2,3 trace 5,5 2,8 1,7 63 
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Figure 73. Profils de Calc.tot. (%). 
"Les valeurs extrêmes et la moyenne". 

 

 

Figure 74. Les indicateurs de tendance 

centrale pour le Calc.tot. (%). 
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En considérant l’allure des indicateurs de tendance centrale et leur représentation graphique 

(figure 76), il est possible d’évoquer la grande adéquation et la complémentarité avec les 

observations de l’étendu de la distribution. Cela se traduit, en tout premier lieu, par l’effet 

logique de la "tendance faibles valeurs " selon l’horizon, cerné entre 2,2 et 2,9 %, ensuite par 

l’effet emprise des moyennes sur les médianes (asymétrie positive), en particulier dans les 

horizons de moyen-profil, donnant lieu à l’étirement de la masse de données vers les valeurs 

élevées. 

 

 
Néanmoins, une vue d’ensemble des résultats, en tenant compte des paramètres de dispersions 

(Ec.-ty., Var. et C.V.) et des taux moyens, permet de constater une certaine constance dans les 

taux de gypse dans les différentes couches du sol. Ce résultat suggère que la distribution du 

gypse dans le profil est d’aspect homogène. Cette tendance de répartition est confortée par 

l’insertion de la courbe du gypse moyen dans le plan des extrêmes (figure 75). 

Allant dans le même sens méthodologique que pour le calcaire total, les résultats obtenus pour 

le sulfate de calcium ont déjà été consignés dans certains travaux effectués dans la même région 

d’étude par Boulaine (1957), Hydrotechnique corp. (1976), Daoud (1993), Douaoui (2005) et 

Hadj-Miloud (2010 ; 2019). Dans l’ensemble, il est indiqué que les teneures en gypse sont très 

faibles, plus précisément, elles sont comprises entre l’état de trace et 5% et qu’elles varient très 

peu dans le profil. 
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Figure 75. Profils du gypse (%). 
" Les valeurs extrêmes et la moyenne". 

 

 

Figure 76. Les indicateurs de tendance 

centrale pour le gypse (%). 
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 3.5. Relations entre ECe et les paramètres pédologiques étudiés 
 

Le traitement a été mené sur la base des régressions simples entre ECe et les six (06) paramètres 

pédologiques étudiés (Hp, pHe, Arg., Lim., Sab., Calc.tot. et le Gypse). Les associations qui ont 

pris forme dans la matrice de calcul sont au nombre de 140 couples. Les résultats obtenus sont 

énoncés dans le tableau XL. 

 

Tableau XL. Matrice de corrélation entre ECe et les différents paramètres d’étude. 

 

A la lecture de ce tableau, il ressort que : 

Camp. Hrz. Prob. Arg. (%) L. (%) S. (%) 𝐩𝐇𝐞 Calc.tot. (%) Gypse(%) 𝐇𝐩(%) 

ECe C.I 

h1 
r 0,023 -0,297 0,090 -0,403 -0,058 -0,070 0,227 

p 0,894 0,075 0,595 0,013 0,735 0,679 0,175 

h2 
r 0,157 -0,09 -0,112 -0,471 -0,153 0,026 0,250 

p 0,353 0,597 0,508 0,003 0,366 0,879 0,130 

h3 
r 0,183 -0,171 0,309 -0,400 0,174 -0,350 0,157 

p 0,183 0,065 0,703 0,015 0,302 0,034 0,350 

h4 
r -0,019 -0,019 0,023 -0,512 -0,022 -0,268 -0,040 

p 0,913 0,913 0,894 0,001 0,899 0,108 0,832 

h5 
r -0,004 -0,12 0,074 -0,004 0,204 -0,113 -0,220 

p 0,981 0,497 0,670 0,981 0,225 0,505 0,192 

ECe C.II 

h1 
r 0,158 -0,297 -0,037 -0,241 -0,027 -0,049 0,392 

p 0,351 0,074 0,830 0,151 0,872 0,774 0,820 

h2 
r 0,330 -0,180 -0,27 -0,351 -0,198 0,007 0,012 

p 0,100 0,296 0,116 0,033 0,239 0,969 0,940 

h3 
r 0,267 -0,032 -0,201 -0,208 -0,355 -0,420 0,059 

p 0,109 0,852 0,230 0,217 0,084 0,010 0,730 

h4 
r 0,153 -0,019 -0,130 -0,089 -0,310 -0,267 -0,240 

p 0,364 0,910 0,439 0,600 0,080 0,110 0,155 

h5 
r 0,055 -0,026 -0,037 0,203 0,000 -0,139 -0,427 

p 0,745 0,88 0,830 0,228 1,000 0,413 0,008 

ECe C.III 

h1 
r -0,091 -0,297 0,197 0,035 -0,031 -0,086 -0,008 

p 0,594 0,074 0,242 0,835 0,855 0,613 0,965 

h2 
r 0,208 -0,125 -0,150 -0,243 -0,166 -0,023 0,340 

p 0,218 0,460 0,378 0,148 0,327 0,892 0,104 

h3 
r 0,265 -0,057 -0,187 -0,087 -0,184 -0,449 0,177 

p 0,112 0,736 0,267 0,607 0,275 0,005 0,296 

h4 
r 0,089 0,040 -0,106 -0,032 -0,211 -0,389 -0,027 

p 0,601 0,816 0,530 0,852 0,209 0,017 0,877 

h5 
r 0,032 -0,019 -0,018 0,201 -0,044 -0,255 -0,264 

p 0,851 0,909 0,914 0,232 0,798 0,128 0,114 

 

ECe C.IV 

h1 
r 0,263 -0,204 -0,174 -0,160 -0,115 0,021 0,135 

p 0,116 0,226 0,303 0,345 0,499 0,901 0,425 

h2 
r 0,089 -0,129 -0,268 -0,350 -0,221 0,082 0,358 

p 0,072 0,446 0,108 0,048 0,189 0,630 0,140 

h3 
r 0,265 0,070 -0,310 -0,087 -0,184 -0,449 0,280 

p 0,112 0,678 0,062 0,607 0,275 0,005 0,095 

h4 
r 0,225 -0,022 -0,139 -0,074 -0,208 -0,307 0,074 

p 0,180 0,897 0,413 0,663 0,217 0,064 0,665 

h5 
r 0,187 -0,047 -0,147 0,131 0,076 -0,228 -0,267 

p 0,268 0,781 0,385 0,439 0,655 0,175 0,110 
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- Les coefficients de corrélation (r) entre ECe et les différents paramètres pédologiques étudiés 

sont compris entre -0,512 et 0,392. 

- Les seules relations (nbr=11) statistiquement significatives (p < 0,05) sont celles entre ECe 

d’un côté et le pHe et le gypse de l’autre et elles sont négatives. De manière structurelle, celles-

ci répondent à la mise en place suivante : 

 avec le pHe, elle est identifiée dans les quatre premiers horizons de la C.I et dans h2 

pour les campagnes C.II et C.I, 

 avec le gypse, elle est identifiée dans h3 pour les quatre campagnes et dans h4 pour 

C.III. 

Il y a lieu d’indiquer que ces relations, même si elles sont significatives (P < 0,05), elles restent 

néanmoins faibles (r < 0,360), 

- Les autres corrélations qui restent (nbr = 129) ne sont pas statistiquement significatives 

(p > 0,05). 

 

De cet ensemble, il est possible de conclure que, mis à part le pHe et le CaSO42H2O qui 

présentent une relation inversement proportionnelle avec les taux de salinité sur certaines 

couches, les autres paramètres pédologiques (Hp, texture, Calc.tot.) semblent évoluer de manière 

spécifique et indépendante de ECe sur l’ensemble du descriptif méthodologique. 
 

En comparant ces résultats avec les données bibliographiques disponibles sur la même région, 

sans tenir compte des spécificités méthodologiques adoptées, il est possible de noter ce qui suit 

(Tableau XLI):  

- Soit des tendances relationnelles divergentes. 

- Soit des tendances relationnelles convergentes. 

- Ou bien, la mise en avant de certaines relations non spécifiées dans la bibliographie. 

Tableau XLI. Synthèse des interactions observées et de leurs significations. 
Tendances 

convergentes 
𝒓𝒄 Auteurs 

Tendances 

divergentes 
𝒓𝒄 Auteur 

𝑬𝑪𝒆 − 𝑨𝒓𝒈. 0,12 Saîdi (2004) 𝑬𝑪𝒆 − 𝑨𝒓𝒈. 
-0,34* 

-0,57* 

Douaoui (2005) 

Hadj-Miloud(2010) 

𝑬𝑪𝒆 − 𝑳𝒊𝒎. 
0,02 

-0,14 

Saîdi (2004) 

Douaoui (2005) 
𝑬𝑪𝒆 − 𝑳𝒊𝒎. Néant 

𝑬𝑪𝒆 − 𝑺𝒂𝒃. -0,11- Saîdi (2004) 𝑬𝑪𝒆 − 𝑺𝒂𝒃. 0,29* Douaoui (2005) 

𝑬𝑪𝒆 − 𝒑𝑯 0,29 
Hadj-

Miloud(2010) 
𝑬𝑪𝒆 − 𝒑𝑯 

0,28* 

0,24* 

Saîdi (2004) 

Douaoui (2005) 

𝑬𝑪𝒆 − 𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 -0,06 Douaoui (2005) 𝑬𝑪𝒆 − 𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 0,46* Saîdi (2004) 

𝑬𝑪𝒆 − 𝑯𝒑 relation non spécifiée 

𝑬𝑪𝒆 −  𝒈𝒚𝒑𝒔𝒆 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑛 𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑓𝑖é𝑒 
 

* : relation significative 
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Pour Boulaine (1957), Halitim (1988), Mhiri et al.(1998), Djili (2000), Ben Hassine (2004), 

Hadj-milou (2010), Nijimbere (2014) et Zaman et al.(2018), cette tendance évolutive très 

hétéroclite peut être expliquée par l’effet variations, avec le temps, des interactions qui existent 

(de manière directe ou indirecte) entre le développement du processus de salinisation et 

l’association :  

- Echelles d’organisation du sol : minéral argileux, taux d’argile, nature des agrégats, 

horizons successifs, profil vertical, parcelle de culture et le type de système d’exploitation.  

- Conditions favorables du milieu : la situation géomorphologique de la zone favorisant 

l’endoréisme les conditions hydrologiques des eaux, un drainage artificiel déficient et 

contraignant, les conditions d’évapotranspiration. 

 

 3.6. Etalonnage des données de ECa et détermination de ECestimée 
 

Cette partie a pour objet de présenter les résultats de l’étalonnage et de calibration des valeurs 

de ECa grâce au concept méthodologique développé par Rhoades et Corwin (1981). Un choix 

qui a été rendu possible par le biais d’une évaluation analytique - comparative au concept 

d’étude de Herrero et al. (2003) (§2.2.1). 

 

Le concept d’étude de Rhoades et Corwin, qui repose sur une approche de prédiction ou de 

modélisation (équations de régressions linéaires multiples) bien spécifique (§2.2.1), a permis 

de transformer les valeurs de ECa des sondages de références (nbr = 37) suivant les valeurs de 

ECe des mêmes points (nbr = 37), et vice versa, sur la base d’une représentation en strate. Aussi, 

en respectant les étapes descriptives précédentes, il ressort les intervalles de profondeur 

suivants : 0-30 cm,  30-60 cm, 60-90 cm,  90-120 cm, et  120-150 cm. La mise en place et 

l’application de ce concept passent par les étapes suivantes : 

- Identification et essai des équations d’étalonnage. 

- Choix de l’équation d’étalonnage à exploiter. 

- Application de l’équation choisie et détermination de ECestimée (ECes.). 

 

A ce titre, l’opération d’ajustement a été scindée en deux niveaux. Le premier niveau a ciblé et 

exploité 1480 valeurs (ECa et ECe), représentant (à l’aide de huit matrices) les données de 

mesures de 37 sondages sur quatre campagnes. Le second niveau a ciblé 12680 valeurs (ECa et 

ECe), représentant (à l’aide de huit matrices) les données de mesures de 317 points sur les 

mêmes campagnes d’étude. 
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  3.6.1. Identification et essai des équations d’étalonnage 
 

L’étalonnage des données de ECa a ciblé les 37 sondages de chaque campagne. Le traitement a 

été effectué selon les modalités méthodologiques fixées par Rhoades et Corwin (1981). Il se 

base sur les deux formulations d’équations de régression linéaire mutiples (29) et (30) : 

 

(29) …𝑌1,2……𝑖 = 𝑥1𝐸𝐶𝑎1 + 𝑥2𝐸𝐶𝑎2 +  𝑥3𝐸𝐶𝑎3 +  𝑥4𝐸𝐶𝑎4 + 𝑥5𝐸𝐶𝑎5 + 𝑒𝑖 (Form.1) 

 

(30)   𝑌1,2…  𝑖 =𝑥1𝐸𝐶𝑒1 +  𝑥2𝐸𝐶𝑒2 +   𝑥3𝐸𝐶𝑒3 +  𝑥4𝐸𝐶𝑒4 +   𝑥5𝐸𝐶𝑒5 + 𝑒𝑖 (Form.2) 

 

Où :𝒀𝟏,𝟐…..𝒊  est l’ensemble des variables expliquées obtenues par l’équation de détermination, 

représentant la conductivité électrique estimée (𝑬𝑪𝒆𝒔𝟏,𝒆𝒔𝟐………𝒆𝒔𝒊) par horizon, 𝑬𝑪𝒂𝟏,𝒂𝟐 …𝒂𝒊 est 

l’ensemble des variables explicatives intégré dans la formulation, représentant la conductivité 

électrique apparente par horizon, 𝑬𝑪𝒆𝟏,𝒆𝟐…..𝒆𝒊 est l’ensemble des variables explicatives intégré dans la 

formulation, représentant la conductivité électrique de la pâte saturée par horizon, 𝒙𝟏,𝟐,….𝒊 représente 

la contribution de chaque variable intégrée dans la formulation, 𝒆𝒊  représente les résidus.  

 

Dans le but, d’une part d’affiner la qualité des données exploitées et de prescrire certaines 

aberrations analytiques (valeurs extrêmes, autocorrélation, variances importantes, manque de 

normalité, Hétéroscédasticité, etc.…), d’autre part d’optimiser la réponse statistique des 

traitements et des différents modèles de calculs, nous avons scindé ce traitement en trois étapes : 

- Une première étape (Et.1) où les données sont considérées sans ajustement ; en tenant compte 

des matrices d’origines. 

- Deux étapes restantes, il est cité Et.2 et Et.3, où nous avons procédé, comme suggéré par 

différents auteurs (Harvey et Morgan, 2009 ; Croft et al., 2013 ; Jafarian Jeloudar et al., 2014 ; 

Donahoo et al., 2019 ; 2020) à une transformation des données en Log10. L’idée développée 

repose sur une mise en place à deux structures de traitement pour chaque campagne:  

 un premier traitement avec ajustement partiel des données en Log10 (Et.2). A ce niveau, 

nous nous sommes contentés de transformer (seulement) les données dont des 

paramètres d’asymétrie (Skew.) et d’aplatissement (Kurt.) présentent une légère 

déviation positive ou négative, c.-à.-d. ne répondent pas à une distribution de loi 

normale et, 

 un second traitement répondant à un ajustement total (sans distinctions spécifiques) des 

données en Log10 (Et.3)  
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Les différents types d’étalonnages et de traitements obtenus ont permis d’aboutir pour chaque 

campagne aux relations linéaires multiples présentées dans les tableaux XLII, XLIII, XLIV et 

XLV. 

 

Comme première lecture, il est observé que les différentes combinaisons présentées par niveau 

et par campagne d’étude définissent toutes des relations statistiquement significatives 

(0,700< R < 0,920 à p<0,05). En se référant au coefficient multiple (theo> 0,554), il est clair que 

toutes les équations de régression établies semblent être intéressantes et représentatives. Elles 

sont toutes très hautement significatives (p< 0,001).  

Néanmoins, l’observation des résultats d’étalonnages de la C.III (tableau XLIV) indique que la 

mise en place de l’ajustement partiel des données (sur les deux types de formulations) ne 

présente aucune forme de traitement exploitable. Il est clair que les données utilisées à ce niveau 

s’identifient toutes par des paramètres d’asymétrie et d’aplatissement supérieurs à +1. 

 

  3.6.2. Choix de l’équation d’étalonnage à exploiter 
 

Dans cette partie, il s’agit de choisir entre les différentes équations d’étalonnages identifiées, 

selon le principe de Rhoades et Corwin (1981), dans chaque point de mesure (par couche et par 

campagne). Pour choisir les équations spécifiques les plus significatives, nous avons effectué 

deux tests statistiques : 

- Le t-test de comparaison des moyennes. 

- Le test de corrélation. 

 

   3.6.2.1. Test de comparaison de moyennes 
 

Ce calcul statistique est réalisé sur la base du t-test de « Student »11 pour deux échantillons 

indépendants. Le traitement est réalisé à l’aide du logiciel XLSTAT.  

Ce test permet de fournir les éléments nécessaires pour argumenter la validité des valeurs de 

ECes. par rapport aux valeurs de ECe par couche et par campagne d’étude. Le principe 

d’exploitation repose sur l’identification de la combinaison qui présente l’absence de différence 

ou la plus faible différence. 

 

 

  

11- Le principe de ce test est de calculer une valeur « t » observée, et de rejeter l’hypothèse nulle lorsque cette valeur est trop 

élevée, c'est-à-dire lorsque tobs ≥ t1-α/2 pour un niveau de signification α et avec n-2 degrés de liberté. 



 

 

 

 
Tableau XLII. Etalonnage des données de ECa suivants les données de ECe pour C.I. 

Avec :   𝑬𝑪𝒆𝒔𝟏…𝒊 : 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚é𝑒 par horizon 

             𝑬𝑪𝒆𝟏…𝒊: Conductivité de pâte saturée par horizon 

             𝑬𝑪𝒂𝟏…𝒊: Conductivité apparente par horizon 

             Et1…i : Etape du traitement 

            Form.1:  Formulation 1 

            Form.2: Formulation 2  

           *** : très hautement significatif  
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h1 𝑌1 = f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟏= 0,232ECah1 – 0,398ECah2+ 0,055ECah3+ 0,111ECah4+0,021ECah5 - 3,130 31 0,810 

 
0,554 

*** 
h2 𝑌2 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟐 = 0,102ECah1 + 0,00136ECah2+ 0,06ECah3- 0,199ECah4+ 0,146ECah5-2,195 31 0,800 *** 
h3 𝑌3 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟑= 0,231ECah1 – 0,111ECah2+ 0,125ECah3- 0,193ECah4+ 0,121ECah5+ 0,184 31 0,803 *** 
h4 𝑌4 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟒= 0,201ECah1 – 0,09ECah2+ 0,50 ECah3- 0,27ECah4- 0,003ECah5- 2,552 31 0,800 *** 

h5 𝑌5 =  f(𝐸𝐶𝑎1,𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟓= 0,215ECah1 – 0,08ECah2+ 0,344ECah3- 0,199ECah4+ 0,009ECah5 + 0,642 31 0,800 *** 
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rm
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h1 𝑌1 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟏= 1,66ECeh1 – 1,1 ECeh2+ 1,61 ECeh3 – 0,76ECeh4 + 1,423ECeh5 + 43,22 31 0,830 

0,554 

*** 
h2 𝑌2 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟐= 2,29ECeh1 – 1,11ECeh2+ 1,81ECeh3 – 0,999ECeh4+2,02ECeh5 + 59,763 31 0,810 *** 
h3 𝑌3 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟑= 3,992ECeh1 – 2,396 ECeh2+ 2,666ECeh3 – 1,063ECeh4+2,832ECeh5 + 72,099 31 0,820 *** 
h4 𝑌4 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟒= 6,66ECeh1 – 4,055ECeh2+ 4,623 ECeh3 – 2,32ECeh4+4,345ECeh5 + 92,675 31 0,820 *** 
h5 𝑌5 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟓= 7,2059ECeh1 – 3,2078ECeh2+ 8,014ECeh3 – 5,46ECeh4+6,29 ECeh5 + 122,926 31 0,830 *** 
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h1 𝑌1 =  f(𝐸𝐶𝑎1 , 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟏 1= 0,00911ECah1- 0,00043ECah2-1,611ECah3-0,104ECah4+1,199ECah5+0,855 31 0,740 

0,554 

*** 
h2 𝑌2 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟐 = 0,00326ECah1+ 0,0,0026ECah2-1,721ECah3-1,643ECah4+2,718ECah5+1,416 31 0,760 *** 

h3 𝑌3 =  f(𝐸𝐶𝑎1,𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟑 = 0,0041ECah1- 0,00054ECah2 – 0,853ECah3-1,155ECah4+2,078ECah5+0,396 31 0,770 *** 

h4 𝑌4 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟒 = 0,0022ECah1- 0,0018ECah2 + 1,75ECah3-1,457ECah4+0,701ECah5-0,822 31 0,750 *** 
h5 𝑌5 = f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟓 = 0,002ECah1- 0,0015ECah2 + 1,48ECah3-1,26ECah4+0,642ECah5-0,55 31 0,770 *** 

F
o

rm
. 2

 

h1 𝑌1 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟏 = 53,21ECeh1- 15,85ECeh2+ 18,147ECeh3 + 1,834ECeh4+ 64, 018ECeh5 – 43,110 31 0,800 

0,554 

*** 
h2 𝑌2 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟐 = 71,708ECeh1- 10,78ECeh2 + 0,601ECeh3 + 14, 795ECeh4  + 97,386ECeh5 – 66,478 31 0,770 *** 
h3 𝑌3 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟑 = 0,215ECeh1 – 0,055ECeh2 – 0,26ECeh3 + 0,316ECeh4  + 0,450ECeh5 + 1,392 31 0,800 *** 
h4 𝑌4 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟒 = 0,267ECeh1 – 0,115ECeh2 – 0,198ECeh3 + 0,301ECeh4  + 0,452ECeh5 + 1,491 31 0,780 *** 
h5 𝑌5 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟓 = 0,198ECeh1 – 0,012ECeh2 – 0,081ECeh3 + 0,145ECeh4  + 0,527ECeh5 + 1,531 31 0,800 *** 
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h1 𝑌1 f(𝐸𝐶𝑎1 , 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟏= 0,577ECah1- 0,428ECah2 – 0,0039ECah3 + 0,09ECah4 + 0,922ECah5 + 0,855 31 0,700 

0,554 

*** 
h2 𝑌2  f(𝐸𝐶𝑎1 , 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟐 =  0,278ECah1 + 1, 067ECah2 – 1,199ECah3 – 1,65ECah4 + 1,927ECah5  - 0,973 31 0,710 *** 

h3 𝑌3 =  f(𝐸𝐶𝑎1,𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟑 =  0,690ECah1 + 1, 443ECah2 – 1,233ECah3 – 1,289ECah4 + 1,406ECah5  - 0,796 31 0,760 *** 

h4 𝑌4 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟒 =  0,339ECah1 + 0,960ECah2 – 1,004ECah3 – 1,646ECah4 + 0,437ECah5  - 0,774 31 0,700 *** 
h5 𝑌5 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟓 =  0,294ECah1 + 0,564ECah2 + 0,995ECah3 – 1, 380ECah4 + 0,437ECah5  - 0,536 31 0,780 *** 

F
o

rm
. 2

 

h1 𝑌1 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟏 = 0,174ECeh1- 0,045ECeh2 – 0,076ECeh3 + 0,161ECeh4+ 0,395ECeh5 + 1,197 31 0,800 

0,554 

*** 
h2 𝑌2 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟐 = 0,168ECeh1- 0,021ECeh2 – 0,145ECeh3 + 0,219ECeh4  + 0,400ECeh5 +1,319 31 0,780 *** 
h3 𝑌3 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟑 = 0,215ECeh1 – 0,055ECeh2 – 0,259ECeh3 + 0,316ECeh4  + 0,450ECeh5 + 1,392 31 0,780 *** 
h4 𝑌4 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟒 = 0,267ECeh1 – 0,115ECeh2 – 0,198ECe h3 + 0,301ECeh4  + 0,452ECeh5 + 1,491 31 0,770 *** 
h5 𝑌5 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟓 = 0,198ECeh1 – 0,012ECeh2 – 0,081ECeh3 + 0,145ECeh4  + 0,527ECeh5 + 1,531 31 0,780 *** 
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Tableau XLIII. Etalonnage des données de ECa suivants les données de ECe pour C.II. 
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h1 𝑌1 = f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠1= - 0,750ECah1+ 0,383ECah2- 0,252ECah3 + 0,367ECah4 – 0,062ECah5 + 3,155 31 0,900 

 
0,554 

*** 

h2 𝑌2 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠2  = -0,249ECah1+0,55ECah2 -0,093ECah3+ 0,043ECah4 -0,054ECah5 -5,11 31 0,800 *** 

h3 𝑌3 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠3 =-0,335 ECah1 + 0,557ECah2 – 0,0001ECah3- 0,035 ECah4- 0,025ECah5 – 2,997 31 0,850 *** 

h4 𝑌4 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠4=-0,409ECah1+ 0,582 ECah2 + 0,0562ECah3- 0,100ECah4+ 0,0013ECah5 -0,661 31 0,820 *** 

h5 𝑌5 =  f(𝐸𝐶𝑎1,𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠5  =-0,179ECah1 + 0,476EC ah2 + 0,010EC ah3- 0,092EC ah4-0,005EC ah5+1,0144 31 0,780 *** 
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h1 𝑌1 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠1 = 0,942ECeh1 – 0,066ECeh2 + 2,583ECeh3 -0,69ECeh4+ 0,658ECeh5 +30, 232 31 0,850 

0,554 

*** 

h2 𝑌2 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠2 =1,664ECeh1 – 0,307ECeh2 + 3,633ECeh3 – 0,538ECeh4 + 0,604ECeh5+ 43,069 31 0,870 *** 

h3 𝑌3 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠3 = 1,306ECeh1 – 1,119ECeh2 + 5,421ECeh3+ 0,799ECeh4 – 0,203ECeh5 +52,168 31 0,860 *** 

h4 𝑌4 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠4=4,966ECeh1 – 1,822ECeh2 +8,121ECeh3 + 0,346ECeh4 + 0,146ECeh5 +59,479 31 0,870 *** 

h5 𝑌5 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠5 = 6,309ECeh1 – 2,870ECeh2 + 10,553ECeh3+ 2,487ECeh4 – 0,7123ECeh5 +86,318 31 0,850 *** 
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h1 𝑌1 =  f(𝐸𝐶𝑎1 , 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠1= -5,025ECah1 + 4,788ECah2 – 1,101ECah3 + 4,770ECah4 – 2,577ECah5 – 1,798 31 0,660 

0,554 

*** 

h2 𝑌2 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠2=-39,364ECah1 +137,926ECah2 + 18,478ECah3 + 48,926ECah4 –107,702ECah5 – 79,326 31 0,800 *** 

h3 𝑌3 =  f(𝐸𝐶𝑎1,𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠3= -43,749ECah1 +124,466ECah2+ 28,462ECah3 + 30,938ECah4 – 82,039ECah5 – 84,291 31 0,840 *** 

h4 𝑌4 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠4 = -0,212ECah1 +3,206ECah2 – 0,251ECah3- 1,193ECah4 – 0,081ECah5 – 0,757 31 0,800 *** 

h5 𝑌5 = f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠5= -27,157ECah1 + 113,514ECah2 + 32,620ECah3 – 24,228ECah4 –40,604ECah5 – 73,920 31 0,790 *** 

F
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h1 𝑌1 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠1= -0,0587ECeh1 + 0,00056ECeh2 + 0,0066ECeh3 + 0,599ECeh4 – 0,0032ECeh5 + 1,109 31 0,840 

0,554 

*** 

h2 𝑌2 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠2=-0,0254Eceh1-0,0003Eceh2 + 0,0069ECeh3 + 0,584ECeh4- 0,0033ECeh5 + 1,269 31 0,850 *** 

h3 𝑌3 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠3=-0,0355ECeh1- 0,0018ECeh2 + 0,0102ECeh3+ 0,478ECeh4 – 0,0024ECeh5+ 1,494 31 0,820 *** 

h4 𝑌4 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠4=-0,0083ECeh1 – 0,002ECeh2 + 0,010ECeh3+0,522ECeh4-0,003ECeh5+1,554 31 0,820 *** 

h5 𝑌5 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠5=-0,011ECeh1-0,003ECeh2+0,011ECeh3+0,603ECeh4-0,004ECeh5+1,624 31 0,800 *** 
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h1 𝑌1=f(𝐸𝐶𝑎1 , 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠1= -5,025ECah1+ 4,788ECah2 – 1,101ECah3 + 4,77ECah4 – 2,578ECah5-1,798 31 0,660 

0,554 

*** 

h2 𝑌2= f(𝐸𝐶𝑎1 , 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠2 = 0,986ECah1 + 3,797ECah2 –0,950ECah3 –0,068ECah4 – 2,322ECah5  - 0,864 31 0,810 *** 

h3 𝑌3 =  f(𝐸𝐶𝑎1,𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠3=1,009ECah1 + 2,554ECah2 – 0,499ECah3 – 0,489ECah4 -  1,215ECah5  - 0,690 31 0,850 *** 

h4 𝑌4 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠4 = -0,212ECah1 +3,206ECah2 +0,251ECah3 –1,926ECah4 -0,081ECah5  - 0,757 31 0,870 *** 

h5 𝑌5 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠5 =0,180ECah1 +2,665 ECah2 +0,0385ECah3 – 1,186ECah4 +  0,126ECah5  - 0,587 31 0,800 *** 
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h1 𝑌1 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠1 =  0,013ECeh1-0,289ECeh2 + 0,772ECeh3 + 0,046ECeh4+  0,214ECeh5 + 0,934 31 0,8500 

0,554 

*** 

h2 𝑌2 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠2 = 0,040ECeh1 – 0,280ECeh2 + 0,662Ceh3 +  0,170ECeh4  + 0,159ECeh5 + 1,105 31 0,860 *** 

h3 𝑌3 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠3 = 0,055ECeh1- 0,387ECeh2 + 0,684ECeh3 +0,375ECeh4  +  0,066ECeh5 +1,185 31 0,830 *** 

h4 𝑌4 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠4 = 0,079ECeh1 – 0,395ECeh2 + 0,804ECeh3 + 0,198ECeh4  + 0,161ECeh5 + 1,264 31 0,830 *** 

h5 𝑌5 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠5 =0,069ECeh1 –0,429ECeh2 + 0,752ECeh3 + 0,350ECeh4  +0,123ECeh5 + 1,371 31 0,800 *** 
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Tableau XLIV. Etalonnage des données de ECa suivants les données de ECe pour C.III. 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Trait. Et. Ty. Hrz. Equations d’étude Equations de régression ddl 
│R│ 

obs. 

│R│ 

théo. 
Sgn. 
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h1 𝑌1= f(𝐸𝐶𝑎1 , 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠1= 0,474ECah1 – 0,923ECah2+ 0,170ECah3+ 0,300ECah4- 0,0699ECah5-3,930 31 0,900 

0,554 

*** 

h2 𝑌2= f(𝐸𝐶𝑎1 , 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠2 = -0,193ECah1 – 0,054ECah2+ 0,051ECah3+ 0,188ECah4- 0,05ECah5+ 3,15 31 0,920 *** 

h3 𝑌3 =  f(𝐸𝐶𝑎1,𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠3= -0,023ECah1 – 0, 056ECah2+ 0,052ECah3 + 0,098ECah4- 0,023ECah5+ 2,502 31 0,870 *** 

h4 𝑌4 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠4= 0,303ECah1 – 0,242ECah2+ 0,102ECah3- 0,076ECah4+ 0,0596ECah5+2,169 31 0,840 *** 

h5 𝑌5 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠5= 0,206ECah1 – 0,102ECah2+ 0,091ECah3-0,075ECah4+ 0,038ECah5 + 3,497 31 0,800 *** 

F
o

rm
. 2

 

h1 𝑌1 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠1= 0,350ECeh1+ 1,524ECeh2+ 1,892ECeh3 + 0,417ECeh4- 0,676ECeh5 + 39,777 31 0,900 

0,554 

*** 

h2 𝑌2 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠2= 0,387ECeh1 + 2,410ECeh2+ 3,017ECeh3 + 0,145ECeh4- 0,914ECeh5 + 45,713 31 0,900 *** 

h3 𝑌3 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠3= 1,417ECeh1+ 3,803ECeh2+ 3,246ECeh3 + 0,685ECeh4- 1,355ECeh5 + 67,142 31 0,920 *** 

h4 𝑌4 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠4=2,06ECeh1 + 5,980ECeh2+6,46ECeh3 +0,531ECeh4- 2,878ECeh5 +69,542 31 0,920 *** 

h5 𝑌5 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠5= 2,525ECeh1 + 8,999ECeh2+ 6,310ECeh3 +5,524ECeh4- 6,0870ECeh5 + 83,464 31 0,910 *** 
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Pas de traitement possible 
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h1 𝑌1= f(𝐸𝐶𝑎1 , 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠1= 3,966ECah1 –9, 154ECah2+ 0,961ECah3+ 7, 812ECah4- 2,549ECah5- 2,274 31 0,780 

0,554 

*** 

h2 𝑌2 = f(𝐸𝐶𝑎1 , 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠2 = 0,114ECah1 –3,454ECah2+0,203ECah3+ 4,572ECah4-0,784ECah5- 1,179 31 0,900 *** 

h3 𝑌3 =  f(𝐸𝐶𝑎1,𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠3= 1,370ECah1 – 3,334ECah2+ 0,192ECah3 +3,276ECah4 -  0,641ECah5- 1,097 31 0,870 *** 

h4 𝑌4 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠4= 2,084ECah1 –2,499ECah2+ 0,595ECah3+ 0,388ECah4+ 0,374ECah5-0,794 31 0,87 *** 

h5 𝑌5 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠5= 1,676ECah1 –1,769ECah2+ 0,467ECah3-+ 0,701ECah4- 0,176ECah5 – 0,582 31 0,840 *** 
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h1 𝑌1 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠1= -0,070ECeh1+0,262ECeh2- 0,029ECeh3+ 0,724ECeh4-0,1098ECeh5 + 0,959 31 0,870 

0,554 

*** 

h2 𝑌2 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠2= -0,082ECeh1 + 0,314ECeh2 – 0,024ECeh3 + 0,737ECeh4 – 0, 1022ECeh5 + 0,991 31 0,870 *** 

h3 𝑌3 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠3= -0,057ECeh1+ 0,331ECeh2 – 0,034ECeh3 + 0,694ECeh4- 0,110ECeh5 + 1,193 31 0,890 *** 

h4 𝑌4 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠4=-0,065ECeh1 + 0,391ECeh2+0,031ECeh3 +0,69ECeh4- 0,118ECeh5 + 1,1885 31 0,890 *** 

h5 𝑌5 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠5= -0,092ECeh1 + 0, 408ECeh2 -  0,006ECeh3 +0, 893ECeh4- 0,227ECeh5 + 1,253 31 0,880 *** 
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Tableau XLV. Etalonnage des données de ECa suivants les données de ECe pour C.IV. 

 

 
  

Trait Et. Ty. Hrz. Equations d’étude Equations de régression ddl 
│R│ 

obs. 

│R│ 

théo. 
Sgn. 
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h1 𝑌1 = f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠1=-0,0142ECah1 + 0,0143ECah2- 0,0144ECah3+0,073ECah4- 0,0096ECah5-0,860 31 0,810 

0,554 

*** 

h2 𝑌2 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠2 = -0,077ECah1 + 0,147ECah2 – 0,009ECah3+ 0,042ECah4 - 0,0112ECah5+ 0,571 31 0,860 *** 

h3 𝑌3 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠3= -0,079ECah1 + 0,177ECah2- 0,050ECah3 +  0,055ECah4 -  0,0057ECah5+ 1,724 31 0,900 *** 

h4 𝑌4 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠4= 0,093ECah1 + 0,327ECah2 -0,092ECah3 + 0,074ECah4-  0,042ECah5+0,451 31 0,860 *** 

h5 𝑌5 =  f(𝐸𝐶𝑎1,𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠5= -0,017ECah1 + 0,158ECah2 – 0,0506ECah3 + 0,043ECah4 - 0,005ECah5 + 3,856 31 0,860 *** 
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h1 𝑌1 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠1= 2,600ECeh1- 1,872ECeh2 + 2,867ECeh3 – 4,199ECeh4 + 4,983ECeh5 +14,884 31 0,880 

 

0,554 

*** 

h2 𝑌2 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠2= 2,386ECeh1 – 1,338ECeh2+ 3,421ECeh3 – 2,648ECeh4 + 4,0475ECeh5 + 21,439 31 0,900 *** 

h3 𝑌3 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠3= 4,032ECeh1- 2,162ECeh2+ 5,181ECeh3- 4,525ECeh4 + 6,570ECeh5 + 14,986 31 0,900 *** 

h4 𝑌4 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠4=7,299ECeh1 – 5,376ECeh2+ 8,969ECeh3 – 6,637ECeh4 + 9,652ECeh5 +3,078 31 0,910 *** 

h5 𝑌5 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠5= 8,436ECeh1 – 6,964ECeh2+ 15,859ECeh3 -13,57ECeh4 +15,430ECeh5 -9,094 31 0,910 *** 
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h1 𝑌1 =  f(𝐸𝐶𝑎1 , 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠1= 0,056ECah1+1,866ECah2 +1,90ECah3+ 0,277ECah4 – 1,00ECah5 – 1,584 31 0,740 

0,554 

*** 

h2 𝑌2 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠2= -2,766ECah1+ 81,564ECah2- 19,466ECah3+ 55,031ECah4- 65,482ECah5- 69,731 31 0,810 *** 

h3 𝑌3 =  f(𝐸𝐶𝑎1,𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠3= -2,626ECah1+ 68,642ECah2 –33,245ECah3 + 74,691ECah4 – 57,461ECah5 – 76,383 31 0,860 *** 

h4 𝑌4 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠4= -3,921ECah1+ 97,125ECah2 - 42,761ECah3 + 97,177ECah4 – 91,803ECah5 -77,991 31 0,860 *** 

h5 𝑌5 = f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠5= 5,541ECah1+ 57,632ECah2 – 27,721ECah3+ 74,576ECah4- 58,819ECah5- 75,244 31 0,860 *** 
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h1 𝑌1 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠1= 0,293ECeh1- 0,0106ECeh2+ 0,0162ECeh3 – 0,0277ECeh4+ 0,030ECeh5+ 1,413 31 0,820 

 

0,554 

*** 

h2 𝑌2 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠2= 0,187ECeh1 – 0,0069ECeh2 + 0, 0134ECeh3 – 0,009ECeh4 + 0,0143ECeh5 + 1,623 31 0,880 *** 

h3 𝑌3 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠3= 0,199ECeh1 – 0,0102ECeh2 + 0,019ECeh3 – 0,013ECeh4  + 0,016ECeh5 + 1,1836 31 0,885 *** 

h4 𝑌4 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠4= 0, 199ECeh1 – 0,0102ECeh2 + 0,0199ECeh3 – 0,013ECeh4  + 0,016ECeh5 + 1,836 31 0,890 *** 

h5 𝑌5 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠5= 0,228ECeh1 – 0,012ECeh2+ 0,024ECeh3 - 0,018ECeh4 + 0,019ECeh5 + 1,933 31 0,880 *** 
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h1 𝑌1=f(𝐸𝐶𝑎1 , 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠1= 0,056ECah1+ 1,866ECah2 + 0,190ECah3 + 0,277ECah4 – 1,00ECah5 – 1,584 31 0,740 

0,554 

*** 

h2 𝑌2= f(𝐸𝐶𝑎1 , 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠2=- 0,120ECah1 +4,002ECah2 – 0,896ECah3 + 0,318ECah4- 1,818ECah5- 1,136 31 0,800 *** 

h3 𝑌3 =  f(𝐸𝐶𝑎1,𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠3= ,095ECah1 + 3,099ECah2 – 0,978ECah3+0,641ECah4 – 1,351ECah5 - 0,986 31 0,850 *** 

h4 𝑌4 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠4= -0,107ECah1 + 3,368ECah2 –0,915ECah3+1,076ECah4 – 2,058ECah5 -  0,892 31 0,870 *** 

h5 𝑌5 =  f(𝐸𝐶𝑎1, 𝐸𝐶𝑎2, 𝐸𝐶𝑎3, 𝐸𝐶𝑎4, 𝐸𝐶𝑎5) 𝐸𝐶𝑒𝑠5=0,056ECah1 + 2,418ECah2 – 0,640ECah3 + 0,609ECah4 – 1,237ECah5  - 0,756 31 0,880 *** 
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h1 𝑌1 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠1=0,409ECeh1- 0,724ECeh2 + 0,643ECeh3 - 0,891ECeh4+ 1,34ECeh5 + 0,960 31 0,830 

0,554 

*** 

h2 𝑌2 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠2= 0,276ECeh1- 0,482Ceh2 + 0,466ECeh3 - 0,282ECeh4  + 0,811ECeh5 +1,088 31 0,900 *** 

h3 𝑌3 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠3=0,325ECeh1 – 0,560Ceh2+ 0,496ECeh3 – 0,308ECeh4 + 0,899ECeh5 + 1,150 31 0,900 *** 

h4 𝑌4 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠4=0,348ECeh1 – 0,670Ceh2 + 0, 644ECeh3 - 0,389ECeh4  + 0,973ECeh5 + 1,217 31 0,900 *** 

h5 𝑌5 = f(𝐸𝐶𝑒1, 𝐸𝐶𝑒2, 𝐸𝐶𝑒3, 𝐸𝐶𝑒4, 𝐸𝐶𝑒5 ) 𝐸𝐶𝑒𝑠5= 0,375ECeh1 – 0,769Ceh2 + 0,834ECeh3 - 0,608ECeh4  + 1,120ECeh5 + 1,290 31 0,890 *** 
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- Pour les données de C.I : Le traitement a été réalisé sur la base de 185 observations par 

paramètre. Les principaux résultats sont présentés dans le tableau XLVI. 

 

L’idéal aurait été de prendre toutes les formulations identifiées (nbr.=6) lors de l’étape 

d’étalonnage. Malheureusement, ceci n’a pas été possible, puisque les formulations et leurs 

estimations ont été limitées de manières analytiques. Les données ainsi écartées (ECes.I Et.1 

Form.2, ECes.I Et.2Form.2, ECes.I Et.3Form.1) ont été considérées comme non conformes ou ne 

pouvant être rapportées à aucunes exigences pédologiques (Annexe VIII ; C.I). 

 

 Tableau XLVI. Comparaison des moyennes pour les données de traitements de C.I. 
 
 
 
 
 
 

                      Avec : α =0,05, 

                     ECes. Conductivité estimée, ECe: Conductivité de pâte saturée, Et.: Etape du traitement, Form.: Formulation d’équation. 
 

A la lecture de ce tableau, il ressort que la différence de moyenne au seuil de probabilité α = 0,05 pour 

la combinaison ECe.I et ECes.I Et.1 Form.1 (t = -0,145; P =  0,885) est non significative. Les autres 

différences de moyennes indiquent des combinaisons significatives (1,5 < t <18,6 ; P <0,001).  

Ce résultat signifie que seule la méthode d’étalonnage de Rhoades et Corwin (1981) sans ajustement 

ou transformation (Et.1Form.1) peut être utilisée pour l’évaluation de ECes. et des données de C.I. 

 

- Pour les données de C.II : Le traitement a été réalisé sur la base de 185 observations par paramètre. 

Les principaux résultats sont présentés dans le tableau XLVII. 

 

Tableau XLVII. Comparaison des moyennes pour les données de traitements de C.II.  

 
  

 
 

 

 
 

Ce tableau permet de noter que le test de comparaison des moyennes au seuil de probabilité 

α= 0,05 a été exécuté par rapport à seulement quatre formulations d’étalonnages (ECes.II Et.1 

Form.1, ECes.II Et.2 Form.2, ECes.II Et.3 Form.1, ECes.II Et.3 Form.2). Les données écartées dans ce 

traitement, également pour non conformités, sont aux nombres de deux (ECes.II Et.1 Form.2 et 

ECe.II Et.2 Form.1) (Annexe VIII ; C.II).  

En se référant aux valeurs des différences de moyennes pour les combinaisons observées 

(tableau XLVII), il est clair qu’une combinaison notée (ECe.II- ECes.II Et.1 Form.1) des quatre 

formules proposées est intéressante (non significative) (t= -0,285 ; P= 0,776). Ceci signifie 

Couples présentés ddl t  calculé P-value bila. Niveau de proba. 

ECe.I -ECes.I Et.1Form.1 365 -0,145 0,885 ns 

ECe.I - ECes.I Et.2Form.1 368 18,565 <0,001 * 

ECe.I - ECes.I Et.3Form.2 368 17,653 <0,001 * 

Couples présentés ddL t  calculé P-value bila. Niveau de proba. 

ECe.II- ECes.IIEt.1Form.1 366 -0,285 0,776 ns 

ECe.II- ECes.IIEt.2Form.2 368 18,679 <0,001 * 

ECe.II- ECes.IIEt.3Form.1 368 19,477 <0,001 * 

ECe.II- ECes.IIEt.3Form.2 368 18,707 <0,001 * 
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que les autres formulations, caractéristiques des étapes 2 et 3, de l’évaluation multiple de 

ECes.II  peuvent être rejetées. 

 

- Pour les données de C.III : Les résultats présentés dans le tableau XLVIII sont obtenus sur 

la base de 185 observations par paramètre.  

 

Tableau XLVIII. Comparaison des moyennes pour les données traitements de C.III. 
 

 
 
 
 

 
Ce tableau montre que le test de comparaison des moyennes a été opéré par rapport à 

seulement trois formulations (ECes.III Et.1 Form.1, ECes.III Et.3 Form.1, ECes.III Et.3 Form.2). Les 

données écartées dans ce traitement, aussi pour non conformités, sont aux nombres de deux 

(ECes.III- ECes.III Et.3 Form.1 et ECes.III - ECes.III Et.3 Form.2) (Annexe VIII ; C.III).  

Les différences de moyennes (tableau XLVIII) révèlent que seule la combinason ECes.III- 

ECes.III Et.1 Form.1 est conforme (non significative)(t = -0,063; P =  0,950).  

 

- Pour les données de C.IV : Les résultats du traitement sont obtenus sur la base de 185 

observations par paramètre. Ils sont mentionnés dans le tableau XLIX.  

 

Tableau XLIX. Comparaison des moyennes pour les données traitements de C.IV. 

 
 

 

 

 

 

Ce tableau révèle que, pour cette partie, le test de comparaison des moyennes au seuil de 

probabilité α = 0,05 a été effectué par rapport à cinq formulations (ECes.IV Et.1 Form.1, ECes.IV 

Et.2 Form.1, ECes.IV Et.2 Form.2, ECes.IV Et.3 Form.1, ECes.IV Et.3 Form.2), la formulation ECes.IV 

Et.1 Form.2, étant écartée pour non-conformité (Annexe VIII ; C.IV).  

En s’appuyant, en retour, sur les données des différences de moyennes pour les combinaisons 

fixées (tableau XLIX), il ressort que seule la combinaison (ECes.IV - ECes.IV Et.2 Form.1) se 

caractérise par une relation non significative (t = 1,362; P =  0,174) et donc elle sera la seule 

à être retenue pour la suite de cette recherche.  

 

 

 

Couples présentés ddl t  calculé P-valeur bilat. Niveau de proba. 

ECes.III- ECes.III Et.1Form.1 368 -0,063 0,950 ns 

ECes.III- ECes.III Et.3Form.1 368 19,791 <0,001 * 

ECes.III- ECes.III Et.3Form.2 368 18,663 <0,001 * 

Couples présentés ddl t  calculé P-value bilat. Niveau de prob. 

ECes.IV-ECes.IV Et.1Form.1 368 -2,598 0,010 * 

ECes.IV-ECes.IV Et.2Form.1 368 1,362 0,174 ns 

ECes.IV-ECes.IV Et.2Form.2 368 21,182 <0,001 * 

ECes.IV-ECes.IV Et.3Form.1 368 22,308 <0,001 * 

ECes.IV-ECes.IV Et.3Form.2 368 20,600 <0,001 * 
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   3.6.2.2. Test de corrélation 
 

Ce calcul statistique est réalisé sur la base de matrice de corrélation. Le logiciel utilisé est 

Statistica v8,1. Le principe de ce test permet de fournir les éléments nécessaires pour 

argumenter la validité des données de différences de moyennes des combinaisons de ECes.Rhoades 

et Corwin (1981) précédentes et conforter le choix de la fonction la plus représentative. 

 

- Pour les données de la C.I : Les corrélations entre ECe.I et les différentes formes de ECes.I 

choisies sont portées dans le tableau L. 

 

Tableau L. Matrice de corrélation entre les différences de moyennes en C.I. 

 

 

 

Le tableau L montre que tous les coefficients de corrélations des différentes combinaisons 

sont très hautement significatifs (p < 0,001). Il révèle aussi que la corrélation entre ECe.I et 

ECes.I Et.1 Form.1 (r = 0,808) est plus forte que celle entre ECe.I et ECes.I Et.2 Form.1 (r = 0,662) 

et ECe.I et ECes.I Et.3 Form.2 (r = 0,754).  

Ce résultat conforte ainsi les conclusions du t-test réalisé plus haut et permet de conclure que 

la première formulation de l’étape 1 de l’équation d’étalonnage de Rhoades et Corwin (1981) 

est celle qui prédit le mieux les valeurs de ECe.I et que c’est elle qui doit être utilisée dans le 

contexte de cette recherche. Au final, les équations choisies par couche sont : 

𝐸𝐶𝑒𝑠1= 0,232𝐸𝐶𝑎ℎ1– 0,398𝐸𝐶𝑎ℎ2+ 0,055𝐸𝐶𝑎ℎ3+ 0,111𝐸𝐶𝑎ℎ4+0,021𝐸𝐶𝑎ℎ5 - 3,130 
( n = 31 ; R  =  0,810  ) 

𝐸𝐶𝑒𝑠2 = 0,102𝐸𝐶𝑎ℎ1 + 0,00136𝐸𝐶𝑎ℎ2+ 0,06𝐸𝐶𝑎ℎ3- 0,199𝐸𝐶𝑎ℎ4+ 0,146𝐸𝐶𝑎ℎ5-2,195 
( n = 31 ; R  =  0,800  ) 

𝐸𝐶𝑒𝑠3= 0,231𝐸𝐶 𝑎ℎ1– 0,111𝐸𝐶𝑎ℎ2+ 0,125ECah3- 0,193𝐸𝐶𝑎ℎ4+ 0,121ECah5+ 0,184 
( n = 31 ; R  =  0,803 ) 

𝐸𝐶𝑒𝑠4= 0,201𝐸𝐶𝑎ℎ1 – 0,09𝐸𝐶𝑎ℎ2+ 0,50 ECah3- 0,27𝐸𝐶𝑎ℎ4 − 0,003𝐸𝐶𝑎ℎ5- 2,552 
( n = 31 ; R  =  0,800  ) 

𝐸𝐶𝑒𝑠5= 0,215𝐸𝐶𝑎ℎ1 – 0,08𝐸𝐶𝑎ℎ2+ 0,344𝐸𝐶𝑎ℎ3- 0,199𝐸𝐶𝑎ℎ4+ 0,009𝐸𝐶𝑎ℎ5 + 0,642 
( n = 31 ; R  =  0,800) 

 

- Pour les données de la C.II : Les corrélations entre ECe.II et les différentes formes de ECes.II 

choisies sont portées dans le tableau LI. 
 

Tableau LI. Matrice de corrélation entre les différences de moyennes en C.II. 
 
 
 
 

Var. Proba. ECes.IEt.1Form.1 ECes.IEt.2Form.1 ECes.IEt.3Form.2 

ECe.I 
r 0,808 0,662 0,754 

P < 0,001 < 0,001 < 0,001 

Var. Proba. ECes.IIEt.1Form.1 ECes.IIEt.2Form.2 ECes.IIEt.3Form.1 ECes.IIEt.3Form.2 

ECe.II 
r 0,864 0,794 0,426 0,782 

P < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
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Ce tableau montre que les coefficients de corrélations obtenus entre les quatre combinaisons 

sont tous très hautement significatifs (p < 0,001). Il montre aussi que la corrélation entre ECe.II 

et ECes.II Et.1 Form.1 (r = 0,864) est plus forte que celles entre ECe.II  et ECes.II Et.2 Form.2 (r = 

0,794), ECe.II et ECes.II Et.3 Form.2 (r = 0,782) et ECe.II et ECes.II Et.3 Form.1 (r = 0,426). 

Ce résultat conforte les résultats du t-test et permet donc de conclure que la première 

formulation de la étape 1 de l’équation d’étalonnage de Rhoades et Corwin (1981) est celle 

qui prédit le mieux les valeurs de ECe.II et que c’est elle qui doit être utilisée dans le contexte 

de cette recherche. Ainsi, les équations choisies par couche sont : 

𝐸𝐶𝑒𝑠1= - 0,750𝐸𝐶𝑎ℎ1+ 0,383𝐸𝐶𝑎ℎ2- 0,252𝐸𝐶𝑎ℎ3 + 0,367𝐸𝐶𝑎ℎ4 – 0,062𝐸𝐶𝑎ℎ5 + 3,155 
(n=31 ; R=0,900) 

𝐸𝐶𝑒𝑠2  = -0,249𝐸𝐶𝑎ℎ1+0,55𝐸𝐶𝑎ℎ2 -0,093𝐸𝐶𝑎ℎ3 + 0,043𝐸𝐶𝑎ℎ4 -0,054 𝐸𝐶𝑎ℎ5 -5,11 
(n=31 ; R=0,800) 

𝐸𝐶𝑒𝑠3 =-0,335 𝐸𝐶𝑎ℎ1 + 0,557𝐸𝐶𝑎ℎ2 – 0,0001𝐸𝐶𝑎ℎ3 - 0,035 𝐸𝐶𝑎ℎ4- 0,025 𝐸𝐶𝑎ℎ5  – 2,997 
(n=31 ; R=0,850) 

𝐸𝐶𝑒𝑠4=-0,409𝐸𝐶𝑎ℎ1+ 0,582 𝐸𝐶𝑎ℎ2 + 0,0562𝐸𝐶𝑎ℎ3 - 0,100 𝐸𝐶𝑎ℎ4+ 0,0013𝐸𝐶𝑎ℎ5  -0,661 
(n=31 ; R=0,820) 

𝐸𝐶𝑒𝑠5  =-0,179𝐸𝐶𝑎ℎ1 + 0,476 𝐸𝐶𝑎ℎ2+ 0,010 𝐸𝐶𝑎ℎ3 - 0,092 𝐸𝐶𝑎ℎ4-0,005 𝐸𝐶𝑎ℎ5 +1,0144 
 (n=31 ; R=0,780)  
 

- Pour les données de la C.III : Les corrélations entre ECe.III et les différentes formes de ECes.III 

choisies sont détaillées dans le tableau LII. 

 

Tableau LII. Matrice de corrélation entre les différences de moyennes en C.III. 

 

 

 

Le tableau LII révèle que les coefficients de corrélations obtenus entre les différentes 

combinaisons sont tous très hautement significatifs (p < 0,001). Il indique aussi que la 

corrélation entre ECe.III et ECes.III Et.1 Form.1 (r = 0,903) est la plus forte par rapport à ECe.III 

et ECes.III Et.3 Form.1 (r = 0,826) et ECe.III  et ECes.III Et.3 Form.2 (r = 0,791).  

Ce résultat qui consolide les celui du t-test réalisé permet de conclure que la première 

formulation de l’étape 1 de l’équation d’étalonnage de Rhoades et Corwin (1981) est celle qui 

prédit le mieux les valeurs de ECe.III et que c’est elle qui doit être utilisée dans le contexte de 

cette recherche. A partir de là, les équations choisies par couche sont : 

𝐸𝐶𝑒𝑠1= 0,474𝐸𝐶𝑎ℎ1 – 0,923𝐸𝐶𝑎ℎ2+ 0,170𝐸𝐶𝑎ℎ3+ 0,300𝐸𝐶𝑎ℎ4- 0,0699𝐸𝐶𝑎ℎ5-3,930 
(n=31 ; R=0,900) 

𝐸𝐶𝑒𝑠2 = -0,193𝐸𝐶𝑎ℎ1– 0,054𝐸𝐶𝑎ℎ2+ 0,051𝐸𝐶𝑎ℎ3+ 0,188𝐸𝐶𝑎ℎ4- 0,05𝐸𝐶𝑎ℎ5+ 3,15 
(n=31 ; R=0,920) 

𝐸𝐶𝑒𝑠3= -0,023𝐸𝐶𝑎ℎ1 – 0, 056𝐸𝐶𝑎ℎ2+ 0,052𝐸𝐶𝑎ℎ3 + 0,098𝐸𝐶𝑎ℎ4- 0,023𝐸𝐶𝑎ℎ5+ 2,502 
(n=31 ; R=0,870) 

 

Var. Proba. ECes.IIIEt.1Form.1 ECes.IIIEt.3Form.1 ECes.IIIEt.3Form.2 

ECe.III 
r 0,903 0,826 0,791 

P < 0,001 < 0,001 < 0,001 
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𝐸𝐶𝑒𝑠4= 0,303𝐸𝐶𝑎ℎ1– 0,242𝐸𝐶𝑎ℎ2+ 0,102𝐸𝐶𝑎ℎ3- 0,076𝐸𝐶𝑎ℎ4+ 0,0596𝐸𝐶𝑎ℎ5+2,169 
(n=31 ; R=0,840) 

𝐸𝐶𝑒𝑠5= 0,206𝐸𝐶𝑎ℎ1– 0,102𝐸𝐶𝑎ℎ2+ 0,091𝐸𝐶𝑎ℎ3-0,075𝐸𝐶𝑎ℎ4+ 0,038𝐸𝐶𝑎ℎ5 + 3,497 
(n=31 ; R=0,800) 

 

- Pour les données de la C.IV : Les corrélations entre ECe.IV  et les différentes formes de ECes.IV 

choisies sont explicitées dans le tableau LIII. 

 

Tableau LIII. Matrice de corrélation entre les différences de moyennes en C.IV. 
 

 

 

 

D’après le tableau LIII, les coefficients de corrélations obtenus entre les cinq combinaisons 

sont tous très hautement significatifs (p < 0,001) et que la corrélation entre ECe.IV et  ECes.IV 

Et.2Form.1 (r = 0,833) est plus forte que celles entre ECe.IV et ECes.IV Et.1Form.1(r = 0,741), 

ECe.IV et ECes.IV Et.2Form.2(r = 0,606), ECe.IV et ECes.IV Et.3Form.1(r = 0,600) et ECe.IV et ECes.IV 

Et.3Form.2(r = 0,462). 

Ce résultat rejoint celui du t-test et permet de conclure que la première formulation de l’étape2 

de l’équation d’étalonnage de Rhoades et Corwin (1981) est celle qui prédit le mieux les 

valeurs de ECe.IV et que c’est elle qui sera utilisée dans le contexte de cette recherche. Au final, 

les équations choisies par horizon sont : 

𝐸𝐶𝑒𝑠1= 0,056𝐸𝐶𝑎ℎ1+1,866𝐸𝐶𝑎ℎ2 +1,90𝐸𝐶𝑎ℎ3+ 0,277𝐸𝐶𝑎ℎ4 – 1,00 𝐸𝐶𝑎ℎ5 – 1,584 
(n=31; R=0,740) 

𝐸𝐶𝑒𝑠2= -2,766𝐸𝐶𝑎ℎ1+ 81,564𝐸𝐶𝑎ℎ2- 19,466𝐸𝐶𝑎ℎ3+ 55,031𝐸𝐶𝑎ℎ4- 65,482𝐸𝐶𝑎ℎ5- 69,731 
(n=31; R=0;810) 

𝐸𝐶𝑒𝑠3= -2,626𝐸𝐶𝑎ℎ1+ 68,642𝐸𝐶𝑎ℎ2 –33,245𝐸𝐶𝑎ℎ3 + 74,691𝐸𝐶𝑎ℎ4 – 57,461𝐸𝐶𝑎ℎ5 – 76,383 
(n=31; R=0,860) 

𝐸𝐶𝑒𝑠4= -3,921𝐸𝐶𝑎ℎ1+ 97,125𝐸𝐶𝑎ℎ2 - 42,761𝐸𝐶𝑎ℎ3 + 97,177𝐸𝐶𝑎ℎ4 – 91,803𝐸𝐶𝑎ℎ5 -77,991 
(n=31; R=0,860 

𝐸𝐶𝑒𝑠5= 5,541𝐸𝐶𝑎ℎ1+ 57,632𝐸𝐶𝑎ℎ2– 27,721𝐸𝐶𝑎ℎ3+ 74,576𝐸𝐶𝑎ℎ4- 58,819𝐸𝐶𝑎ℎ5- 75,244 
(n=31; R=0,860) 

 

 3.7. Application des équations obtenues par campagne  
 

Dans cette étape, nous présentons les résultats de l’étalonnage et de la transformation des 

données des 317 points de ECa pour chaque campagne de mesures et par couche. Le traitement 

a été effectué selon les formulations spécifiques de Rhoades et Corwin (1981) obtenues sur la 

base des deux tests de validation précédents. Les résultats de ECes. sont synthétisés dans le 

tableau LIV.  

Var. Proba. 
ECes.IV 

Et.1Form.1 
ECes.IV 

Et.2Form.1 
ECes.IV 

Et.2Form.2 
ECes.IV 

Et.3Form.1 
ECes.IV 

Et.3Form.2 

ECe.IV 
r 0,741 0,833 0,606 0,600 0,462 
P < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
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Il est utile d’indiquer que pour une meilleure valorisation et représentation des données nous 

avons rejeté les valeurs négatives de ECes. (cas de trois campagnes (I , II, III)). Ainsi, 19 valeurs 

négatives situées toutes en h1 ont été éliminées, ce qui a donné lieu respectivement à 303, 313, 

316 données actives au lieu de 317. 

 

Tableau LIV. Résultats statistiques de ECes. (dS/m) par campagne d’étude 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Les données de 𝐸𝐶𝑒𝑠. pour l’ensemble des 6321 valeurs se situent entre 0,2 et 90,5 dS/m. La 

minimale 0,2 dS/m marque la présence de couches non salés. La maximale 90,5 dS/m indique 

la présence de couches très salés à hyper-salés. Ce résultat dénote l’existence d’une grande 

hétérogénéité du paramètre de salinité sur fond de très fortes amplitudes entre les valeurs 

extrêmes spécifiques (figure 77). 

 

La prise en compte du détail descriptif (tableau LIV) fait apparaitre que : 

-  50% des données estimées (≈3160) représentent, en réalité, des couches d’étude salés à 

hyper-salés. 

- Les valeurs moyennes oscillant de l’intervalle [8,2 - 11,4 dS/m] en surface vers l‘intervalle 

[21,5 -25,13 dS/m] en profondeur identifient de manière marquée : 

 d’une part, l’emprise des teneurs salées et très salées sur la masse de données estimée 

de l’ensemble des profils,  

 d’autre part, la mise en place d’un profil salin moyen descendant pour les quatre 

campagnes de mesures (figure 78).   

Camp. Hrz. N Act. Moy. Min. Max. Var. C.V. 

𝑬𝑪𝒆𝒔.C.I 

h1 303 11,4 0,2 46,8 58,8 67 

h2 317 19,6 2,8 56,9 86,4 48 

h3 317 23,6 5,6 61,9 92,0 41 

h4 317 25,0 0,9 58,2 77,4 35 

h5 317 25,0 6,8 55,7 64,3 32 

𝑬𝑪𝒆𝒔.  C.II 

h1 313 8,5 0,2 44,4 37,8 73 

h2 317 17,4 4 84,2 70,0 48 

h3 317 20,4 6,0 86,6 67,9 40 

h4 317 22,7 7,5 90,5 64,7 35 

h5 317 22,7 9,5 81,2 53,9 32 

𝑬𝑪𝒆𝒔.C.III 

h1 316 8,2 0,6 70,6 68,3 101 

h2 317 17,6 2,9 59,8 71,3 48 

h3 317 20,5 6,6 59,4 65,5 39 

h4 317 22,8 10,8 66,4 60,9 34 

h5 317 23,0 11,8 62,3 48,8 30 

𝑬𝑪𝒆𝒔 ,C.IV 

h1 317 10,1 3,1 30,8 30,5 55 

h2 317 17,5 1,0 37,2 39,8 36 

h3 317 19,8 1,6 40,7 47,3 35 

h4 317 21,5 0,5 45,1 53,7 34 

h5 317 22,5 4 43,8 49,1 31 
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Figure 77. Profils des ECes. par campagne.  
"Les valeurs extrêmes et les moyennes" : 

(a) C.I, (b) C.II, (c) C.III, (d) C.IV 
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- Les valeurs de la variance et du C.V. de 𝐸𝐶𝑒𝑠. sont beaucoup plus faibles que celles de la 𝐸𝐶 

mesurée, les proportions atteintes sont respectivement de 55 à 70 % et de 20 à 50%.  

Ceci démontre la qualité des équations de prédiction et d’estimation. Les données obtenues 

expriment toujours une variabilité de la salinité qui est beaucoup plus marquée en profondeur. 

 

Une vue d’ensemble et comparative des résultats de traitements « ECe - ECes. », par rapport aux 

37 sondages de calibration des quatre campagnes d’étude, révéle que les profils moyens suivent 

la même allure (figure 79). Ils sont très proches l’un de l’autre, voire superposable, et que la 

différence maximale observée entre eux ne dépasse guère les ∓1 dS/m. 

 

Ce résultat confirme la très bonne estimation des taux de salinité et donc la bonne qualité des 

équations multiples choisies. 

 

 3.8. Cartographie et visualisation des classes de salinité 

 

Cette partie a pour objet de présenter les résultats de la cartographie et de l’évaluation spatiale 

des niveaux de ECes. par l’application de l’interpolation par les modèles d’estimation du réseau 

irrégulier triangulaire (TIN), selon les critères de "Delaunay". 

 

La TIN a été appliquée aux matrices caractéristiques de chaque campagne (Une par horizon). 

Les valeurs de ECes. utilisées sont représentées par la structure des 317 données d’estimation.  
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Figure 78. Profils moyens de 𝐸𝐶𝑒𝑠.(dS/m) des quatre campagnes.  
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Figure 79. Comparaison entre profils moyens de ECe et ECes. : 
(a) C.I, (b) C.II, (c) C.III, (d) C.IV 
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L’exploitation et la valorisation de ces dernières ont nécessité trois étapes principales :  

- Une mise en place spécifique sous forme de grilles de points et de couches d’informations. 

- Un ajustement et conversion en Grid de points de variations de taux. 

- Uune valorisation (par rapprochement) des données exploitables en tout point de la zone. 

 

Les différents traitements et les différentes étapes d’évaluation ont été réalisés à l’aide du 

logiciel ArcView GIS et de ses modules d’analyses et de modélisations spécialisés. 

 

  3.8.1. Visualisation et évaluation de la répartition spatiale des taux de ECes. 

 

Au début, il est proposé la visualisation des variations des taux de ECes. par campagne et par 

couches d’observations considérées sous forme de cartogrammes thématiques (figure 80). La 

lecture de cette figure se fait du haut vers le bas (h1 à h5) pour la distribution et l’évolution des 

taux de salinité dans les points d’observation et de gauche à droite (C.I à C.IV) pour la 

distribution et l’évolution de la salinité en fonction du temps.  

 

Pour ce qui est de l’étape d’estimation de la répartition spatiale des classes de ECes., l’exercice 

effectué a permis l’obtention du descriptif proportionnel des superficies en hectares et en 

pourcentages des différentes classes de salinité retenues par l’USSL (1954). Les données 

caractéristiques de chaque campagne sont présentées dans le tableau LV. 

Tableau LV. Superficies et pourcentages des différentes classes de salinité. 

  

Camp. Hrz. 
C1(<2dS/m) C2(2-4 dS/m) C3(4-8 dS/m) C4(8-16 dS/m) C5(>16dS/m) 

ha % ha % ha % ha % ha % 

C.I 

h1 12 4 26 8,7 70 23,3 142 47,3 50 16,7 

h2 0 0 0 0 10 3,3 120 40 170 56,7 

h3 0 0 0 0 0 0 80 26,7 220 73,3 

h4 0 0 0 0 0 0 40 13,3 260 86,7 

h5 0 0 0 0 0 0 20 6,7 280 93,3 

C.II 

h1 5 1,7 30 10 130 43,3 115 38,3 20 6,7 

h2 0 0 0 0 10 3,3 120 40 170 56,7 

h3 0 0 0 0 4 1,3 76 25,3 220 73,3 

h4 0 0 0 0 0 0 30 10 270 90 

h5 0 0 0 0 0 0 25 8,3 275 91,7 

C.III 

h1 12 4 57 19 120 40 80 26,6 31 10,3 

h2 0 0 1 0,3 5 1,7 134 44,7 160 53,3 

h3 0 0 0 0 1 0,3 79 26,3 220 73,3 

h4 0 0 0 0 0 0 40 13,3 260 86,7 

h5 0 0 0 0 0 0 10 3,3 290 96,7 

C.IV 

h1 0 0 1 0,3 90 30 189 63 20 6,7 

h2 0 0 1 0,3 9 3 110 36,7 180 60 

h3 0 0 1 0,3 5 1,7 71 23,7 223 74,3 

h4 0 0 1 0,3 2 0,7 50 16,7 247 82,3 

h5 0 0 0 0 1 0,3 39 13 260 86,7 
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L’analyse de ce tableau et l’examen des différents cartogrammes thématiques révèlent une 

variation de la salinité d’une couche à une autre et d’une campagne à une autre. De façon plus 

précise, il ressort les différences notables suivantes :  

 

- Pour les données de C.I :  

 la couche h1 englobe toutes les classes de salinité des sols (C1, C2, C3, C4, C5). La C4 

est prédominante avec un taux de recouvrement de 47,3 % (142 ha), elle est suivie par 

C3 avec 23,3% (70 ha), puis la C5 avec 16,7% (50 ha) et enfin la C2 avec 8,7% (26 ha). 

Pour ce qui est de la classe C1, il ressort qu’elle est la moins représentée dans la zone. 

Son taux de recouvrement est de 4% (15 ha),  

 en h2, la variabilité de la salinité est faible par rapport à la première couche. En effet, 

elle est caractérisée par la présence de trois classes, la classe C5 avec 56,7%(170 ha), 

puis la classe C4 avec 40%(120 ha) et en dernier la classe C3 avec 3,3%(10 ha),  

 les couches restantes, c.-à-d. h3, h4, et h5, présentent une salinité plus homogène que 

les deux autres couches. Elle est limitée aux classes C4 et C5. La C5 est tout de même 

prédominante avec un taux de recouvrement de 73,3%(220 ha) en h3, 86,7%(260 ha) en 

h4, et 93,3%(280 ha) en h5.  

Les séries structurantes représentatives des niveaux de salinité pour la CI sont : 

 en h1 : C4>C3>C5>C2> C1, 

 en h2 : C5>C4>C3, 

 en h3 : C5>C4, 

 en h4 : C5>C4 et, 

 en h5 : C5>C4. 

 

- Pour les données de C.II :  

 idem que pour la campagne précédente, la couche h1 englobe toutes les classes de 

salinité (C1, C2, C3, C4, C5). Néanmoins, c’est la classe des sols moyennement salés 

(C3) qui est la plus importante avec un taux de recouvrement de 43,3%(130 ha), elle est 

suivie par la classe des sols salés (C4) avec 38,3% (115 ha), puis la classe des sols peu 

salés (C2) avec 10% (30 ha) et enfin la classe très salés à hyper-salés (C5) avec 6,7% 

(20 ha). La classe des sols non salés (C1) reste la moins représentée dans cette couche 

d’étude. Son taux de recouvrement est de 1,7% (5 ha),  

 en h2 et h3, la variabilité de la salinité est faible par rapport à la couche de surface. Elle 

s’identifie par la mise en place de trois classes seulement, il est fait référence : à la classe 
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des sols salés à hyper-salés (C5) avec 55 à 75% de la superficie (170 à 220 ha), puis à 

la classe des sols salés (C4) avec 25 à 40 % (76 à 120 ha) et en dernier à la classe des 

sols moyennement salés (C3) avec moins de 3,3 % (4 à 10 ha),  

 les couches h4 et h5 sont plus homogènes que les couches supérieures. Les niveaux de 

salinité observés se situent entre la classe des sols salés (C4) et la classe des sols très 

salés à hyper-salés (C5). Cette dernière classe reste tout de même prédominante avec 

un taux de recouvrement > 90% (>270 ha) pour les deux couches.  

Les séries structurantes représentatives des niveaux de salinité pour la C.II sont : 

 en h1 : C3>C4>C2>C5> C1, 

 en h2 : C5>C4>C3, 

 en h3 : C5>C4>C3, 

 en h4 : C5>C4 et, 

 en h5 : C5>C4. 

 

- Pour les données de C.III :  

 idem que pour les deux campagnes précédentes, la couche h1 englobe toute les classes 

de salinité (C1, C2, C3, C4, C5). Nonobstant, c’est la classe des sols moyennement salés 

(C3) qui prédomine avec 40%(120 ha), elle est suivie par la classe des sols salés (C4) 

avec 26,6%(80 ha), puis la classe des sols peu salés (C2) avec 19%(57 ha) et enfin la 

classe des sols très salés à hyper-salés (C5) avec 10,3%(31 ha). La classe des sols non 

salés (C1) reste la moins représentée dans cette couche de surface avec un taux de 

recouvrement de 4% (12 ha),  

 en h2 et h3, la variabilité de la salinité est faible par rapport à la couche précédente. Elle 

s’identifie par l’apparition de trois classes seulement, il est cité : la classe des sols salés 

à hyper-salés (C5) avec 53 à 75% de la superficie (160 à 220 ha), la classe des sols salés 

(C4) avec 26 à 45 %(79 à 134 ha) et en dernier la classe des sols moyennement salés 

(C3) avec moins de 1,7 % (1 à 5 ha),  

 les couches h4 et h5 sont plus homogènes que les couches de surface, de sub-surface et 

de moyen profil. Les taux de salinité notés varient entre la classe des sols salés (C4) et 

la classe des sols très salés à hyper-salés (C5). Reste que c’est cette dernière (C5) qui 

est prédominante avec un taux de recouvrement >86% en h4 (260 ha) et >96% en h5 

(290 ha).  

Les séries structurantes représentatives des niveaux de salinité pour la C,III sont : 
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 en h1 : C3>C4>C2>C5> C1, 

 en h2 : C5>C4>C3>C2, 

 en h3 : C5>C4>C3, 

 en h4 : C5>C4 et,  

 en h5 : C5>C4. 

 

-  Pour les données de C.IV : 

Contrairement aux autres campagnes d’étude, la variabilité de la salinité pour cette période 

repose, dans la majorité des couches, sur les spécificités de recouvrement associées à quatre 

classes de salinité (C2, C3, C4, C5). L’information obtenue suggère ce qui suit :  

 pour h1 : C’est la classe des sols salés (C4) qui prédomine avec un taux de recouvrement 

égale à 63 % (189 ha), elle est suivie par la classe des sols moyennement salés (C3) avec 

30%(90 ha), et enfin la classe des sols très salés à hyper-salés (C5) avec 6,7%(20 ha). 

Pour ce qui est des classes restantes, peu salés (C2) et non salés (C1), il est possible de 

dire qu’elles sont très peu représentées (0,3%) à non observées (0%), 

 pour h2 : C’est la classe des sols très salés à hyper-salés (C5) qui domine avec 60 

%(180Ha), elle est suivie par la classe des sols salés (C4) avec 36,7%(110 ha) et en 

dernier la classe des sols moyennement salés (C3) avec 3%(9 ha). Comme pour la couche 

précédente, il ressort que les classes des sols peu salés (C2) et des sols non salés (C1) 

sont très peu représentées (0,3%) à non observées (0%), 

 les couches h3 et h4, qui sont marquées par des niveaux de salinité assez proche, 

s’associent par les taux de recouvrement suivants : La classe des sols très salés à hyper-

salés (C5) qui prévaut avec la gamme de taux allant de 74 à 85% (223 à 247 ha), elle 

est suivie la classe des sols salés (C4) avec la gamme de taux allant de ≈17 % à 24%(50 

à 71 ha) et enfin les classes des sols moyennement salés (C3) et des sols peu salés, très 

peu représentées, avec des taux de recouvrement <1,7 %(1 à 5 ha), 

 la couche h5 se trouve être la plus homogène dans le profil considéré. Les taux de 

recouvrement s’identifient par la contribution de la classe des sols très salés à hyper-

salés (C5), de la classe des sols salés (C4) et un degré moindre celle des sols 

moyennement salés (C3). Toutefois, c’est la classe C5 qui prédomine "largement" avec 

un taux de recouvrement de plus de 85% (260 ha).  

Les séries structurantes représentatives des niveaux de salinité pour la C.IV sont : 

 en h1 : C4>C3>C5>C2, 

 en h2 : C5>C4>C3>C2, 
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 en h3 : C5>C4>C3, 

 en h4 : C5>C4>C3 et,  

 en h5 : C5>C4>C3. 

 

Globalement, hormis l’effet de C3 (23 à 45%) observé en surface (h1), le reste des couches des 

différentes périodes se caractérise par une nette suprématie de la C5 et à un degrè moindre la 

C4. Un schéma d’évolution extrême qui s’accentue clairement avec les couches de profondeur 

du sol. Les caractéristiques notées sont : 

- La domination de C5 sur les autres classes de salinité, particulièrement à partir de h2. Les 

proportions de C5 varient de ≈53% à ≈97 %. 

- Une diminution progressive vers la profondeur des taux de représentativité de C4, 

particulièrement à partir de h2. Les proportions observées varient de ≈45% à ≈ 4%.  

- Une chute brutale des taux de recouvrement avec les profondeurs, dans la majorité des 

campagnes, pour les classes C3, C2 et C1. Les proportions observées donnent lieu à des 

valeurs nulles (0%).  

 

Ces résultats confirment la variabilité de ECe et de ECes., qui est beaucoup plus marquée en 

surface qu’en profondeur. Elles confirment également les profils moyens de ECe et de ECes. qui 

sont descendants avec la profondeur. 

 

  3.8.2. Qualité de l’estimation 
 

Pour évaluer la qualité des différentes cartes d’isovaleurs de la salinité, nous avons effectué 

deux types de tests : 

- Le premier test (test 1) consiste à calculer les erreurs moyennes de prédiction. Il s’agit de 

calculer la différence moyenne entre les valeurs de ECe et les valeurs de ECes. pour chaque 

couche d’étude, en valeurs réelles et en valeurs absolues. 

- Le deuxième test (test 2) consiste à calculer le pourcentage des ECe et ECes. qui se situent dans 

leurs propres plages au sein des cartes d’isovaleurs de la salinité. Les jeux de données choisis 

constituent chacun 10% des données d’ensemble.  

 

Pour ce faire, le premier test est effectué grâce aux données de référence (mesures) des points 

de ECe (figure 51), alors que le deuxième test proposé repose sur deux étapes (Annexe IX):  

 dans un premier temps, nous reconstituons spatialement le jeu de données des 37 relatifs 

aux valeurs de ECe. et, 
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 dans un second temps, nous exploitons spatialement un autre jeu de données de 37 

points pour les valeurs de ECes.. Ce jeu est aléatoirement choisi sur la base des 

différentes classes de salinité. Pour plus de précision, nous avons tenu compte  des 

nœuds de la maille de 317 points de prospection (figure 49-phase 3). 

 

   3.8.2.1.Test 1 
 

Le tableau LVI révèle que les erreurs moyennes réelles (ECe-ECes.) sont extrêmement faibles, 

elles sont toutes cernées entre 1 et -0,8 dS/m. Ce résultat signifie que l’évaluation moyenne des 

valeurs estimées est très bonne et confirme donc ce qui a été obtenu précédemment.  

 

Tableau LVI. Erreurs moyennes réelles et absolues. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Toutefois, lors de ce calcul, la surestimation des valeurs de EC estimée pourrait être compensée 

par leur sous-estimation. Dans ce sens, un test d’évaluation de la qualité et de la véracité de 

l’écart moyen réel entre ECe et ECes. est réalisé. Ce test est effectué par rapport aux valeurs 

absolues des erreurs de prédiction.  

 

Les résultats exposés dans la colonne de droite (tableau LVI) ont conforté les observations faites 

sur le calcul des données de "ECe – ECes.". Il ressort que les erreurs moyennes absolues ainsi 

obtenues sont très faibles et se rapprochent sensiblement de ceux des erreurs moyennes réelles. 

 

Camp. Hrz. 
Erreur moyenne réelle 

(𝑬𝑪𝒆 – 𝑬𝑪𝒆𝒔.  ) (dS/m) 

Erreur moyenne absolue 

ǀ 𝑬𝑪𝒆- 𝑬𝑪𝒆𝒔.ǀ (dS/m) 

C.I 

h1 -0,72 0,35 

h2 0,05 0,05 

h3 0,15 0,15 

h4 0,14 0,00 

h5 0,09 0,00 

C.II 

h1 -0,80 0,19 

h2 -0,15 0,16 

h3 -0,30 0,30 

h4 -0,05 0,05 

h5 0,00 0,00 

C.III 

h1 -0,07 0,07 

h2 0,03 0,03 

h3 0,20 0,20 

h4 -0,16 0,16 

h5 -0,42 0,42 

C.IV 

h1 1,00 1,00 

h2 0,00 0,00 

h3 0,00 0,00 

h4 0,00 0,00 

h5 0,00 0,00 
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   3.8.2.2. Test 2 
 

Les résultats caractéristiques du test 2 sont compilés dans le tableau LVII. Il convient de noter 

que le processus de reconstitution cartographiques des données a été fait par étape en respectant 

les spécificités cartographiques présentées précedemment (et en Annexes IX).  

A travers les résultats des deux approches, il importe de noter qu'hormis le fait de détecter, 

simultanément, quelques anomalies12 dans la représentativité des points mesurés et estimés 

pour quelques couches de C.I. les calculs indiquent clairement une bonne performance de la 

méthode d’interpolation pour la prédiction, ainsi que l’exactitude et la précision de 

l’information produite. 

 

Dans l’ensemble, les pourcentages de représentativité des points se situent entre ≈76 et 100%. 

 

Tableau LVII. Nombre et pourcentage des points mesurés et estimés dans les cartes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

En s’appuyant, en premier lieu sur la cohérence analytique entre la structuration des scores 

d’estimation ci-dessus et les recommandations issues du travail réalisé par Saoud (2014), en 

second lieu sur les synthèses d’observations de Malherbe et Rouïl (2003) et Laqrichi (2015) 

visant l’importance de l’évaluation des sources d’incertitude associée, il est évident que les  

 

 

Camp. Hrz. 

𝑬𝑪𝒆   (37) 𝑬𝑪𝒆𝒔.  (37) 

Total des points Total des points 

nombre (%) nombre (%) 

C.I 

h1 33/37 89,2 35/37 94,5 

h2 28/37 75,7 29/37 78,4 

h3 31/37 83,8 33/37 89,2 

h4 36/37 99,3 35/37 94,5 

h5 36/37 99,3 35/37 94,5 

C.II 

h1 35/37 94,6 35/37 94,6 

h2 37/37 100 36/37 97,3 

h3 37/37 100 37/37 100 

h4 36/37 97,3 37/37 100 

h5 37/37 100 37/37 100 

C.III 

h1 35/37 94,6 36/37 97,3 

h2 37/37 100 37/37 100 

h3 37/37 100 37/37 100 

h4 36/37 97,3 37/37 100 

h5 37/37 100 37/37 100 

C.IV 

h1 35/37 94,6 37/37 100 

h2 36/37 97,3 35/37 94,6 

h3 36/37 97,3 37/37 100 

h4 36/37 97,3 36/37 97,3 

h5 37/37 100 37/37 100 

12- Il s’agit dans le cadre de la mise ne place d’un réseau (maille) de nœuds, soit de tous objets atypiques détectés, qu’on appelle 

aussi, selon le contexte d’application, exceptions, surprises ou outliers (Aggarwal, 2017), ou bien d’une déviation à une 

norme précisée au préalable (Chouchane, 2018). 
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erreurs d’estimation observées, particulièrement pour C.I, peuvent être associées :  

- Soit à l’incertitude de mesure et d’échantillonnage (par rapport au phénomène d’intérêt et les 

conditions du milieu) lors des phases d’étude. 

- Et/ou à l’incertitude de regroupement en classes de salinité (choix des limites des classes).  

 

En combinant tout ensemble, il est possible de dire que la validité de la méthode adoptée et de 

la cartographie de fond a été vérifiée. Ainsi mises en évidence, il ressort : 

-  En premier lieu, le traitement a été mené correctement. 

-  En second lieu, la valeur ajoutée de l’approche d’ajustement et de correction est indéniable 

comparativement aux taux obtenus par Saoud(2014) (tableau LVIII) ; après la mise en place 

et choix des équations d’étalonnage par sélection. 

-  En dernier lieu, l’intégration rigoureuse de technique d’analyse spatiale spécifique et la 

représentation cartographique obtenue sont plus qu’intéressantes. En effet, il est noté que : 

 les estimations des erreurs moyennes sont similaires, voire presque identiques, se 

rapprochant nettement de zéro et,  

 la reconstitution et la représentation sont excellentes ; dans l'estimation des niveaux de 

salinité relatives aux sondages de mesures dans la zone.  

 

Tableau LVIII. Nombre et pourcentage des points mesurés et estimés dans les cartes 

(Saaoud, 2014). 

 

 

 

 

 

 

Conclusion  

 

Nous avons réalisé dans ce chapitre l’évaluation et le suivi de l’état de la salinité actuelle des 

sols de la région d’El Hamadna, sur la base d’une approche de cartographie non invasive en 

référence à l’induction électromagnétique à l’aide de l’EM38 (Geonics Ltd.). 

 

La réalisation des mesures de l’EM38 (ECa) à été renouvelée sur quatre campagnes d’étude 

(C.I, C.II, C.III, C.IV), en respectant les conditions favorables de milieu (état hydrique et 

température). Les différentes étapes de mesures et les traitements d’évaluations spécifiques ont 

Camp. Hrz. 

𝑬𝑪𝒆. 𝑬𝑪𝒆𝒔. 

Total des points (37) Total des points (50) 

Nombre          (%) Nombre       (%) 

C.I 

h1 14 38 38 76 

h2 20 54 42 84 

h3 27 73 44 88 

h4 32 86 44 88 

h5 31 84 45 90 
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été réalisés à chaque fois sur la base d’une grille régulière de 317 points d’étude et la 

caractérisation physico-chimique "associative" de trente-sept (37) sondages pour les besoins de 

calibrations et d’étalonnages, Pour cet ensemble, le principe de collecte de données adopté 

repose sur le suivi de l’évolution du phénomène selon cinq (05) couches de profondeurs en 

position verticale, et de trois (03) niveaux de profondeur en position horizontale.  

Néanmoins, dans le cadre de cette évaluation nous nous sommes intéressés qu’aux mesures de 

ECa en mode verticale. A partir de la, les niveaux de profondeur concernés sont les couches [0 

à 30 cm], [30 à 60 cm], [60 à 90 cm], [90 à 120 cm] et [120 à 150 cm]. 

 

Suite à ces considérations méthodologiques, nous avons retenu cinq étapes majeures de 

traitements : 

- Un traitement des données reposant sur les statistiques descriptives de ECa et de ECe des 

quatre campagnes d’étude. Toutefois, pour ECe l’évaluation l’information a été exprimée 

selon deux niveaux d’approche, une approche globale et une approche par couches. 

- Une évaluation des paramètres pédologiques analysés et calculés issus des échantillons de 

calibration et relatifs uniquement à la première campagne (C.I).  

- Une évaluation des relations susceptibles d’exister ECe et certaines variables pédologiques.  

- Un traitement de calibration et d’étalonnage des valeurs de ECa pour les quatre campagnes 

sur la base des principes des régressions multiples. 

- L’élaboration et la mise en avant de cartes d’isovaleurs des classes de salinité estimés pour les 

quatre (04) campagnes de mesures. 

 

Il est utile d’indique que l’aspect expérimental proprement dit à couvert une superficie réelle 

de 300 hectares.  

 

Les principaux résultats obtenus montrent que les valeurs de ECa pour les quatre campagnes 

augmentent excessivement selon la profondeur. Les valeurs électromagnétiques varient de 

l’intervalle 23 - 256 dans la couche de surface vers l’intervalle 54 - 1160 dans la couche de 

profondeur. Les mesures des taux de la salinité dans les sondages de calibration ont confirmé 

ces résultats et ont révélé une accumulation de sels en profondeur. En effet, les valeurs de ECe 

évoluent dans des gammes allant de 1 dS/m et 8,5 dS/m dans la couche de surface vers des 

gammes de 45dS/m et 80 dS/m dans la couche de profondeur. Ainsi, les sols étudiés sont tous 

très salés à hyper-salés en profondeur. Les profils salins de ECa et de ECe sont par conséquent 

descendants. 
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Le calcul des fréquences de distribution des taux de ECe réalisé pour l’ensemble des données 

montre que les classes de sols salés et très salé à hyper-salés (C4, C5) sont les plus répandus. 

Elles représentent plus de 80% des données de traitement. Les pourcentages restants 

représentent les proportions de variation de gammes allant des sols non salés à moyennement 

salés (C1 à C3).  

Ce même traitement réalisé selon une répartition de l’information par couches (h1, h2, h3, h4, 

h5), s’appuyant sur une approche graphique en forme d’histogrammes de fréquences, nous a 

permis de confirmer cet aspect global de mise en place. De plus, il a été utile pour mieux 

distinguer et mieux structurer cette partition des classes de salinité. A ce propos, nous pouvons 

affirmer que le schéma observé est, d’une part, marqué par le déroulement de :  

- "L’aspect fluctuant spécifique" des fréquences de distribution de certaines classes de salinité, 

particulièrement pour les classes C1(sols non salés) et C2(sols peu salés) observées seulement 

dans les horizons de la partie supérieure des profils (h1, h2, et h3). 

-  La tendance et la localisation préférentielles des classes C5, C4, et C3 dans l’ensemble des 

profils. Ici, il convient de souligner que pour la C5 il y a une augmentation du haut vers le bas 

du profil ; avec une concentration en moyen et bas-profil, alors que pour la C3 et à un degré 

moindre la C4 la localisation est légèrement inverse avec une diminution des taux de 

représentativité du haut vers le bas-profil. 

 

D’autre part, qu’il exprime et véhicule dans l’espace et dans le temps une même structuration 

décroissante des proportions de classes de salinité : C5 > C4> C3 > C2 > C1. 

 

L'analyse, au niveau le plus fin, de la caractérisation des autres paramètres pédologiques, au 

nombre de sept, indique que :  

- Les taux d’humidité sur l’ensemble des campagnes sont assez variables. Une tendance qui 

s’avère correspondre à des combinaisons spécifiques entre la morphologie des profils et les 

conditions de milieu qui ont prévalu avant et pendant l’échantillonnage d’étude. Néanmoins, 

ces taux d’humidité reproduisent dans l’ensemble un schéma d’humidification qui s’accroit 

en fonction de la profondeur. 

- La composition granulométrique de nos sols repose sur des différences assez marquées 

d’intercalation (en proportion) de fraction argileuse, de fraction limoneuse et de fraction 

sableuse, Toutefois, c’est la composante de la première citée qui reste dominante dans les 

profils. Les taux observés sont dans la plus part des cas supérieurs à 40%. Explicitement, la 
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mise en relief des résultats du diagramme textural de Soil Survey Staff, indique que les sols 

de la zone d’étude sont caractérisée par une texture à prédominance argileuse à argilo-

limoneuse, avec une localisation du caractère argileux dans les horizons superficiels (h1, h2, 

h3) au détriment des horizons profonds. 

- Les valeurs du pHe s’identifient par une évolution très rapprochée en fonction de la profondeur 

du sol et du temps. Les valeurs observées varient dans la gamme neutres à très alcalines (7,00- 

8,9), sur la base d’écarts qui sont plus grands en surface qu’en profondeur. 

-  En dernier, les taux de calcaire total et de gypse, qui sont deux éléments associatifs (de dépôts) 

dans les séquences évaporitiques du phénomène de salinisation (Chaboureau, 2012 ; Bour, 

2013), laissent apparaitre une large concordance avec les données de la bibliographique sur 

les sols de la région. Il se trouve que la majorité des échantillons sont faiblement à 

moyennement pourvus (<18%) pour le premier cité et très faiblement pourvus (<5%) pour le 

second cité. Néanmoins, dans les deux cas de figure, il a été observé une distribution et une 

répartition dans le profil d’aspect homogène.  

 

L’étude des interactions susceptibles d’exister entre les taux de ECe et certains paramètres 

pédologiques choisis, sur l’ensemble du descriptif méthodologique, a mis en évidence 

seulement de faibles relations statistiques avec le pHe et le gypse (%). Néanmoins, les résultats 

décrits nous ont permis d’associer cette mise en place à une forme de pédogenèse active et 

spécifique, même si celle-ci est parfois temporelle et localisée dans des couches particulières 

des profils. Une forme d’évolution qui tire sa force des interactions qui existent (de manière 

directe ou indirecte) entre la mécanique du processus de salinisation et l’association "Echelles 

d’organisation du sol – Conditions de milieu favorables".  

 

Dans l'approche d’étalonnage et de calibration des valeurs de ECa suivant les valeurs de ECe de 

références, notre choix s’est porté sur le concept de modélisation développé par Rhoades et 

Corwin (1981). Un choix rendu possible suite à l’exploitation des recommandations d’une pré-

évaluation analytique et cartographique réalisée par une forme de "traitement test" (Saaoud, 

2014) où "seules" les données de la C.I. ont été fixées et utilisées comme base d’information. 

Les formulations correspondantes sont :  

 

(22)   𝑌1,2……,𝑖 = 𝑥1𝐸𝐶𝑎1 +  𝑥2𝐸𝐶𝑎2 +  𝑥3𝐸𝐶𝑎3 + 𝑥4𝐸𝐶𝑎4 + 𝑥5𝐸𝐶𝑎5 +  𝑒𝑖 (Form.1) 

 

(23)   𝑌1,2…,,𝑖 =𝑥1𝐸𝐶𝑒1 + 𝑥2𝐸𝐶𝑒2 +  𝑥3𝐸𝐶𝑒3 +  𝑥4𝐸𝐶𝑒4 +   𝑥5𝐸𝐶𝑒5 +  𝑒𝑖 (Form.2) 
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A titre complémentaire, il est possible d’avancer que les (quelques) faibles interactions 

développées entre ECe et certains paramètres pédologiques semblent conforter un peu plus le 

choix de cette approche de modélisation. En effet, ce mode de construction des modèles permet 

d’annuler l’apport de ces paramètres (par homogénéisation de l’information à la verticale du 

profil) en les intégrants comme bruit de fond négligeable.  

 

Il existe donc, pour notre contexte d’étude, un effet prédominant de la conductivité électrique à 

l’extrait de pâte saturée sur les données d’IEM. 

 

Pour les étapes d’application, et comme traitement supplémentaire, le concept de Rhoades et 

Corwin (1981) a été valorisée pour chaque campagne d’étude par le choix d’une formulation 

multiple (Form1 ou Form2) la plus représentative : originelle (Et.1) ou après ajustement 

statistique partiel ou total (Et.2 ou Et.3). 

 

L’exercice adopté est fondé sur une stratégie sélective à deux niveaux. Il s’agit du choix des 

modèles les plus hautement significatives (ddl= 31, Robs.> Rthéo. = 0 ,554) et de la phase des 

tests de validation par les tests de comparaison des moyennes et de corrélation. 

  

Au final, les modèles et les formulations sélectionnés par campagne sont les suivants : 

 ECes.I Et.1 Form.1 , ECes.II Et.1 Form.1 ,  ECes.III Et.1 Form.1 ,  ECes.IV Et.2 Form.1 

 

La cartographie de la salinité (ECes.) en courbes d’isovaleurs par couche a aboutit à la réalisation 

de 5 cartes pour chaque campagne, d’où ressort une forme d’homognéisation des niveaux de 

salinité "élevés" avec les couches de profondeurs et des taux de recourvrementx assez  proches. 

 

- Pour C.I : 

 dans la couche de surface (0 – 30 cm) : ECes. varie entre 0,2 dS/m et 46,8 dS/m. Ce qui  

indique une hétérogénéité de la salinité au sein de cette couche. Il ressort que 4 % de la 

superficie appartient à la classe "non salé", 8,7 % à la classe "peu salé"’, 23,3% à la 

classe "moyennement salé", 47 ,3 % à la classe "salé" et enfin 16,7% à la classe "très 

salé-hyper-salé", 

 dans la couche deux (30 – 60 cm) : ECes. varie entre 2,8 dS/m et 56,9dS/m. La salinité 

au sein de cette couche est moins hétérogène par rapport à la première couche. En effet, 

elle présente 3,3 % de la classe "moyennement salé", 40 % de la classe "salé", et plus de 

55% de la variation "très salé à hyper-salé", 
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 dans la couche trois (60 – 90 cm) : ECes. varie entre 23,6 dS/m et 61,9 dS/m et les valeurs 

sont plus homogènes avec une salinité qui se situe entre la classe "salé" (26,7%) et "très 

salé à hyper-salé (61,9 %), 

 dans la couche quatre (90 – 120 cm) : ECes.varie entre 25 dS/m et 58,2 dS/m. Elle 

présente les mêmes classes de salinité trouvées dans la couche trois avec 13,3 % pour la 

classe "salé", et 86,7 % pour la classe "très salé à hyper-salé", 

 enfin, dans la dernière couche (120 – 150 cm) : ECes. varie entre 25 dS/m et 55,7 dS/m. 

Elle présente les mêmes classes de salinité trouvées dans les deux couches précédentes, 

avec une grande similitude sur les gammes de salinité caractéristiques. Ces dernières se 

situent entre 6,7 % pour la classe "salé" et 93,3% pour la classe "très salé à hyper-salé". 

-Pour C.II : 

 dans la couche de surface (0 – 30 cm) : ECes. varie entre 8,5 dS/m et 44,4 dS/m. De ce 

fait, les résultats indiquent une grande hétérogénéité de la salinité au sein de cette 

couche. Il est noté que 1,7 % de la superficie appartient à la classe "non salé", 10 % à la 

classe "peu salé"’, 43,3 % à la classe "moyennement salé", 38,3% à la classe "salé", et 

enfin 6,7% à la variation de la classe "très salé à hyper-salé", 

 dans la couche deux (30 – 60 cm) :  ECes. varie entre 17,4 dS/m et 84,29dS/m. La salinité 

au sein de cette couche est moins hétérogène par rapport à la première couche. 

Effectivement, elle présente 3,3 % de la classe "moyennement salé", 40 % de la classe 

"salé", et plus de 55% de la variation "très salé à hyper-salé", 

 dans la couche trois (60 – 90 cm) : ECes. varie entre 20,4 dS/m et 86,6 dS/m et les valeurs 

semblent identifier une certaine continuité avec la couche précedente. Ainsi, la salinité 

se situe entre la classe "moyennement salé"(1,3%), la classe "salé"(25,3%) et plus de 

73% de la superficie est caractérisée par la variation "très salé à hyper-salé", 

 dans la couche quatre (90 – 120 cm) : ECes. varie entre 22,7 dS/m et 90,5 dS/m. La 

salinité au sein de cette couche est plus homogène par rapport aux trois couches 

précédentes. Elle varie entre la classe "salé" avec 10% et la variation de la gamme "très 

salé à hyper-salé" avec 90%, 

 dans la dernière couche (120 – 150 cm) : ECes.varie entre 22,7 dS/m et 81,2 dS/m. Elle 

présente les mêmes classes de salinité trouvées dans la couche précédente. La salinité 

se situe entre 8,3% pour la classe "salé" et 91,37% pour la variation "très salé à hyper-

salé". 
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-Pour C.III :  

 dans la couche de surface (0 – 30 cm) : ECes. varie entre 8,2 dS/m et 70,6 dS/m. Dans ce 

sens, les résultats indiquent une grande hétérogénéité de la salinité au sein de cette 

couche. Il ressort que 4 % de la superficie appartient à la classe "non salé", 19 % à la 

classe "peu salé"’, 40 % à la classe "moyennement salé", 26,6% à la classe "salé", et 

enfin 10,3% à la variation de la classe "très salé à hyper-salé", 

 dans la couche deux (30 – 60 cm) : ECes. varie entre 17,6 dS/m et 59,8dS/m. La salinité 

au sein de cette couche est moins hétérogène que la couche de surface. En effet, elle 

présente moins de 0,5% de la classe "peu salé", 1,7 % de la classe "moyennement salé", 

44,7% de la classe "salé", et enfin 53,3% de la variation "très salé à hyper-salé", 

 dans la couche trois (60 – 90 cm) : ECes. varie entre 20,5 dS/m et 59,4 dS/m et les valeurs 

sont plus homogènes que les deux couches précédentes. La salinité se situe entre la 

classe "moyennement salé" avec 0,3%, la classe "salé" avec 26,3% et en fin la variation 

"très salé à hyper-salé avec plus de 70%, 

 dans la couche quatre (90 – 120 cm) : ECes. varie entre 22,8 dS/m et 66,4 dS/m sur fond 

de valeurs plus homogènes. La salinité se situe entre la classe "salé" (13,3%) et la 

variation "très salé à hyper-salé (86,7 %), 

 dans la couche cinq (120 – 150 cm) : ECes. varie entre 23 dS/m et 62,3 dS/m. Elle 

présente les mêmes classes de salinité trouvées dans la couche précédente, avec une 

grande analogie sur les gammes de salinité. Ces dernières se situent entre 3,3 % pour la 

classe "salé", et plus de 95% pour la variation "très salé à hyper-salé". 

-Pour C.IV 

 dans la couche de surface (0 – 30 cm) : ECes. varie entre 3,1 dS/m et 30,8 dS/m. 

Cependant, les résultats indiquent une certaine hétérogénéité de la salinité au sein de 

cette couche. Ainsi, 0,3% appartiennent à la classe "peu salé"’, 30% à la classe 

"moyennement salé", 63% à la classe "salé", et enfin 6,7% à la variation de la classe 

"très salé à hyper-salé", 

 dans la couche deux (30 – 60 cm) : ECes. varie entre 17,5 dS/m et 37,2dS/m. La salinité 

au sein de cette couche semble s’inscrire sur une certaine continuité morphologique avec 

la première couche. En effet, elle présente 0,3 % de la classe "peu salé", 3 % de la classe 

"moyennement salé", 36,7% à la classe "salé", et en dernier 60% de la variation "très 

salé à hyper-salé", 
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 dans la couche trois (60 – 90 cm) : ECes. varie entre 19,8 dS/m et 40,7 dS/m. La salinité 

présente les mêmes classes d’effet trouvées dans les couches h1 et h2. Elle se situe entre 

la classe "peu salé" (0,3%), 1,7 % de la classe "moyennement salé", 23,7% à la classe 

"salé", et 74,3% de la variation "très salé à hyper-salé", 

 dans la couche quatre (90 – 120 cm) : ECes. varie entre 21,5 dS/m et 45,1 dS/m. Elle 

s’identifie par les mêmes classes de salinité trouvées dans les trois couches supérieures 

du profil. La salinité varie entre la classe "peu salé" (0,3%), 0,7 % de la classe 

"moyennement salé", 16,7% à la classe "salé", et 82,3% de la variation "très salé à 

hyper-salé", 

 dans la dernière couche, la couche cinq (120 – 150 cm) : ECes. varie entre 22,5 dS/m et 

43,8 dS/m. Selon les résultats obtenus, les valeurs sont plus homogènes par rapport aux 

différentes couches présentées ci-dessus. La salinité se situe entre 0,3 % pour la classe 

"moyennement salé", 13% pour la classe " salé", et enfin 86,7%pour la variation "très 

salé à hyper-salé". 

 

En fin, l’exercice d’évaluation de la qualité de ces cartes d’isovaleurs nous a permis de 

démontrer l’exactitude et la précision de l’information estimée et produite. Les taux de 

représentativité obtenus varient entre : 

 75,7% à 99,3% sur la base de ECe et de 78,4 % à 94,5% sur la base de ECe estimée pour 

C.I, 

  94,6% à 100% sur la base de ECe et de 94,6% à 100% sur la base de ECe estimée pour 

C.II,  

 94,6% à 100% sur la base de ECe et de 97,3% à 100% sur la base de ECe estimée pour 

C.III,  

 et enfin, 94,6% à 100% sur la base de ECe et de 94,6% à 100% sur la base de ECe estimée 

pour C.IV,  

 

A partir de ces résultats, il est possible de dire que les différentes cartes réalisés sont précises 

et très fiables, en particulier celles des couches de profondeur.  

 

Globalement, il est clair que la démarche cartographique adoptée a permis de réaliser une très 

bonne estimation de l’état actuel de la salinité des sols dans la région d’El Hamadna, avec un 

risque d’erreur excellent dans le contexte pédologique et environnemental spécifique à cette 
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étude. Néanmoins, il serait intéressant à l’avenir de développer et d’affiner un peu plus les 

modèles mathématiques de prédiction en y associant certains paramètres du milieu environnant 

(Exp. modèle s.c.o.r.p.a.n..) et de les tester et de les généraliser à un contexte plus large. 

 

 

  



 

 

 

 

 
Chapitre V.  

Mesure et évaluation du caractère conservatif de l’alcalinité  
résiduelle calcite dans les eaux de drainage.  
Cas des sols salés sous climat méditerranéen aride. 

 

« Il est bien difficile de croire que tant de merveilles, tant d'ingéniosité dans  
le monde soient l'effet du hasard et de la chimie seulement » 

Paul Valéry  
(1871-1945). 
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Introduction 

 

L'interprétation des équilibres chimiques des solutions salines nécessite une prise en compte 

des processus géochimiques (Keller et al., 1987 ; Morse et Arvidson 2002). La composition de 

la phase liquide résulte en grande partie des interactions entre l'eau, les phases minérales et 

organiques solides, et l’atmosphère (Andersson et al., 2007). En effet, la dissolution et la 

précipitation des phases solides y jouent un rôle décisif, particulièrement pour la régulation des 

éléments chimiques comme le calcium et les carbonates (Valles et al., 1989 ; Cross et al., 2013). 

L'étude de la solubilité des minéraux correspondants aux phases solides prédominantes du 

système considéré doit permettre de définir les équilibres entre les différentes phases (Valles et 

al.,1989).  

 

Si une solution initiale sous saturée par rapport à la calcite est concentrée par évaporation, tant 

que l'équilibre avec le minéral n'est pas atteint, le calcium et l’alcalinité se comportent comme 

des traceurs de l'état de concentration de la solution (Ribolzi et al.,1993).  

 

Le concept d'alcalinité résiduelle (AR) dérive de la notion de carbonates résiduels proposée par 

Eaton (1950). Dans les milieux où la calcite précipite, Van Beek et Van Breemen (1973) ont 

défini la notion d’ARcalcite par la différence entre l’alcalinité et la concentration totale des cations 

divalents présents dans la solution du sol, exprimée en meq l-1. 

L'AR est un outil intéressant pour prévoir le sens d'évolution des concentrations de différents 

éléments dissous et par voie de conséquence du faciès chimique des solutions (Valles et al., 

1989). 

 

Dans les solutions du sol, la capacité d'échange cationique contient une réserve de cation 

souvent supérieure à la quantité dissoute, notamment lorsque la solution du sol est peu 

concentrée. Les échanges ioniques peuvent alors altérer le caractère conservatif de l’AR 

(Ribolzi et al.,1993). 

 

L’objectif principal du présent travail est d’évaluer les caractéristiques géochimiques des eaux 

de drainage des sols salés carbonatés des plaines du Cheliff (Algérie) et de tester le caractère  
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conservatif de l’ARcalcite dans ces solutions diversement minéralisées. 

 

1. Matériel et méthodes 
  

 1.1. Matériel d’étude 
 

Les échantillons d’eau étudiés sont prélevés dans des drains à ciel ouvert. La première phase 

du prélèvement a ciblée les drains de l’ancien périmètre de la station expérimentale d’étude des 

sols salés d’El Hamadna (1942 à 1961). Le prélèvement a permis l’obtention de sept 

échantillons d’eau (R1 à R7).  

La seconde phase de l’échantillonnage a couvert les drains d’une partie de l’ancien périmètre 

d’étude de la station de recherche agronomique d’El- khemis et des terrains agricoles dans la 

région de Khemis Miliana. Le prélèvement a permis l’obtention de six échantillons d’eau (K1 

à K6). 

 

Ces deux sites d’étude sont localisés dans les plaines irriguées et semi-arides à arides d’Oued-

Cheliff qui sont situées à l’Ouest d’Alger (figure 81). Les échantillons prélevés couvrent une 

large gamme de salinité. Les sols sont salés, carbonatés et argileux (Boulaine 1957 ; Daoud 

1993 ; Hadj-miloud 2010). 

 

 
Figure 81. Localisation géographique des deux sites :  

Périmètre El Hamadna et Périmètre El Khémis 
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 1.2. Méthodes d’étude 
 

Les échantillons d’eau prélevés sont filtrés et conservés à 4°C. Les méthodes d’analyse utilisées 

sont celles décrites pour les solutions des sols salés par l’USSL (1954). Les paramètres, pH et 

la température ont été mesurés sur le terrain par un appareil de type multimètre (MM40+) à 

multicapteur 5059P.  

 

La détermination de l’alcalinité est réalisée en utilisant une titration de 10 ml de chaque 

échantillon d’eau par HCl 0,01 N. Les calculs sont réalisés par l’application de la fonction ou 

de la méthode de Gran (1952)13. 

 

Le calcul de la distribution des espèces en solution et des activités ioniques est réalisé par le 

logiciel ACTIVE (Montoroi et Rieu, 1987). Le calcul des activités de CO3
-- est réalisé par le 

logiciel à partir des valeurs du pH et des activités de HCO3
-. L’état de saturation des eaux vis- 

à-vis de la calcite est calculé sur la base d’un produit de solubilité de 10-8,37 (Helgeson, 1969).  

 

Le facteur de concentration est calculé en divisant la concentration en chlore de l’eau par la 

concentration la plus faible qui est obtenue pour l’échantillon K1 et qui est de 0,01251 mole l−1. 

L’ARcalcite est obtenue ainsi : 

 
(31)     ARcalcite  (meq l-1)= [(Alcalinité)- 2 (Ca++) ⦌ 
 

2. Résultats  
 

 2.1. Caractérisation chimique des eaux de drainage 
 

Les résultats de la caractérisation chimique des eaux de drainage prélevées dans les deux zones 

d’étude sont présentés dans le tableau LIX. 

 

 

 

13- La méthode de Gran (aussi graphe de Gran et titrage de Gran) est un moyen usuel d'étalonner un titrate ou un titrant en 

estimant le volume d'équivalence pendant un titrage d’acides et bases, aux précipitations ioniques, à la formation de 

complexes d’oxydimétrie.. Elle peut aussi servir à estimer le contenu en carbonate d'une solution aqueuse, ainsi que les 

constantes d'acidité Ka d'acides ou bases faibles à partir de données de titrage (Gran, 1950 ; Butler, 1998). 

 

Principe : Elle met en oeuvre des approximations linéaires de relations a priori non-linéaires entre la quantité mesurée, le 

pH ou le potentiel électromoteur (f.e.m.), et le volume de titrant ajouté. 
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Tableau LIX. Caractérisation chimique des eaux de drainage. 

 

Une première évaluation des données permet de noter qu’elles présentent une force ionique 

comprise entre 0,025 mole l−1 et 0 ,739 mole l−1, avec un pH qui varie entre 7,04 et 7,63 (figure 

82). 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

L’évolution de la composition des eaux lors de leur concentration montre que l’activité ionique 

du sodium augmente de façon proportionnelle au facteur de concentration (R² = 0,96), l’activité 

du calcium augmente également avec le facteur de concentration selon une moindre intensité 

que le sodium (R² = 0,87). L’activité du magnésium évolue de façon polynomiale avec le facteur 

de concentration (R² = 0,85). L’activité du potassium évolue de façon relativement 

indépendante par rapport au facteur de concentration. L’activité des sulfates semblent évoluer 

de façon relativement indépendante par rapport au facteur de concentration (figure 83). 

Var. Ave. Med. Min. Max. Var. 

𝑰 (𝒎𝒐𝒍𝒆 𝒍−𝟏) 0,230846 0,155000 0,025000 0,739000 0,04898 

pH 7,243846 7,140000 7,040000 7,630000 0,04821 

𝑪𝒂++(𝒎𝒐𝒍𝒆 𝒍−𝟏) 0,002647 0,001120 0,000650 0,008110 0,00001 

𝑴𝒈++(𝒎𝒐𝒍𝒆 𝒍−𝟏) 0,004743 0,003800 0,001040 0,011300 0,00001 

𝑵𝒂+(𝒎𝒐𝒍𝒆 𝒍−𝟏) 0,080840 0,048230 0,011500 0,259000 0,00574 

𝑲+(𝒎𝒐𝒍𝒆 𝒍−𝟏) 0,000377 0,000320 0,000037 0,000860 0,00000 

𝑪𝒍−(𝒎𝒐𝒍𝒆 𝒍−𝟏) 0,112535 0,061230 0,012510 0,385000 0,01308 

𝑺𝑶𝟒
−−(𝒎𝒐𝒍𝒆 𝒍−𝟏) 0,002941 0,002450 0,001510 0,005960 0,00000 

𝑪𝑶𝟑
−−(𝒎𝒐𝒍𝒆 𝒍−𝟏) 0,000009 0,000007 0,000003 0,000021 0,00000 

Alkalinity (𝒎𝒆𝒒 𝒍−𝟏) 0,036050 0,035600 0,015240 0,056800 0,00025 

𝑸(𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑)
 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,00000 

𝑸 𝑲𝒑𝒔(𝑪𝒂𝒍𝒄𝒊𝒕𝒆)⁄  4,492769 1,783000 1,061000 14,269000 21,32892 

RAcalcite (𝒎𝒆𝒒 𝒍−𝟏) 0,000769 0,003000 -0,012000 0,007000 0,00003 

Concentration factor (CF) 8,995615 4,894000 1,000000 30,775000 83,58127 
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      Figure 82. Evolution du pH en fonction du facteur de concentration 
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Figure 83. . Evolution des activités ioniques de certains éléments en fonction du facteur de 

concentration.  
(a) Activités du Ca++ (mole l-1), (b) Activités du Mg++ (mole l-1), (c) Activités du Na+ (mole l-1), (d) Activités 

K+ (mole l-1),(e) Activités du SO4
--(mole l-1). 
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 2.2. Le faciès chimique des eaux et l’état de saturation vis-à-vis de la calcite 
   

Toutes les eaux présentent un faciès chimique anionique de type chloruré et un faciès chimique 

cationique de type sodique (figure 84). 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Toutes les eaux présentent un indice de saturation 𝑸 𝑲𝒑𝒔⁄  vis-à-vis de la calcite supérieur à 1 

(Figure 85). Elles sont donc sursaturées vis-à-vis de ce sel. Les valeurs de l’indice de saturation 

𝑸 𝑲𝒑𝒔⁄   sont très dispersées, elles sont comprises entre 1,06 et 14,27. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figure 84. Le faciès chimique des eaux représenté sur le diagramme de Piper 
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Figure 84. Le faciès chimique des eaux représenté sur le diagramme de Piper 

Figure 85. Etat de saturation des eaux par rapport à la calcite 
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 2.3. L’alcalinité des eaux 
 

Elle est déterminée en application de la fonction de Gran (1952). Les différentes étapes de la 

démarche utilisée sont présentées dans la figure 86. Dans ce type de climat (aride) et pour la 

gamme des valeurs du pH observées (7,04 à 7,63), l’alcalinité totale (AT) Correspond à 

l’alcalinité carbonatée (Valles et al., 1989).
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Figure 86 Les étapes de la détermination de l’alcalinité totale (AT) des eaux.  
(a) Courbe de titration de l’eau à l’aide l’acide chlorhydrique 0,01N. 

(b) Application de la fonction de Gran (1952), 

(c) Ajustement de la partie linéaire de la fonction de Gran (1952). 
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A partir des résultats indiqués dans les Figures 86(a),(b),(c), il est à noter ce qui suit 

 

(32)   𝑨𝑇 (𝑚𝑒𝑞 𝑙−1) =  
103× 𝑉é𝑞×𝐶

𝑉0
 =  

103× 0,041 × 0,01

10
= 0,041 

 
Où AT est l’alcalinité totale en 𝑚𝑒𝑞 𝑙−1, C  est la concentration du titran en 𝑚𝑒𝑞 𝑙−1, V0   représente 

le volume de l’échantillon en ml, et Véq (volume équivalent) est le volume d’acide correspondant au 

point équivalent en ml (−b/a = 0,015/0,368 = 0,041). Intuitivement, a et b représentent les nombres 

réels obtenus à partir de l’ajustement linéaire de la fonction de Gran (Figure 86c) identifié par la 

fonction y =0,3687x− 0,0154.  

  

Les résultats obtenus montrent que l’alcalinité augmente avec le facteur de concentration, elle 

atteint un maximum, et ensuite elle décroit (Figure 87). La dispersion de l'alcalinité pour des 

facteurs de concentration assez voisins provient principalement de la variabilité spatiale de la 

𝒑𝑪𝑶𝟐 et des échanges avec le complexe argilo-humique (Ribolzi et al., 1993). 

Le caractère non conservatif de l’alcalinité dans ces eaux de drainage serait du à des 

phénomènes de dissolution-précipitation du carbonate de calcium (Cross et al., 2013). 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’ARcalcite est calculée pour toutes les eaux puisqu’elles sont toutes saturées vis-à-vis de la 

calcite (Figure 85). Il ressort que les valeurs de l’ARcalcite  diminuent de façon proportionnelle 

par rapport au facteur de concentration (R² = 0,87) tandis que les activités ioniques du calcium 
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Figure 87. Evolution de l’alcalinité totale (AT) en fonction 

du facteur de concentration. 
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augmentent de façon proportionnelle par rapport au facteur de concentration (R² = 0,87) (figure 

88). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’ARcalcite a donc un caractère conservatif dans ces milieux salés. Le phénomène d’échange 

ionique ne semble pas suffisamment important pour affecter le caractère conservatif de 

l’ARcalcite le complexe adsorbant est probablement proche de l'équilibre avec les solutions qui 

sont  à son contact (Ribolzi et al., 1993). 

 

3. Discussion des résultats 
 

Les eaux de drainage analysées présentent une force ionique comprise entre 0,025 mole l−1 et 

0,739 mole l−1 et un 𝑝𝐻 compris entre 7,04 et 7,63. Les eaux sont donc diversement minéralisées 

et ont une réaction proche de la neutralité à sensiblement alcaline. 

 

L’évolution de la composition des eaux lors de leur concentration montre que les activités 

ioniques du sodium et du calcium augmentent de façon proportionnelle au facteur de 

concentration, l’activité du magnésium évolue de façon polynomiale avec le facteur de 
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Figure 88. Evolution de l’ARcalcite et du calcium en fonction du facteur de 

concentration des eaux. 
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concentration, les activités ioniques du potassium et des sulfates évoluent de façon relativement 

indépendante par rapport au facteur de concentration.  

Toutes les eaux présentent un faciès chimique anionique de type chloruré et un faciès chimique 

cationique de type sodique, et elles sont saturées vis-à-vis de la calcite. 

Les valeurs de l’alcalinité obtenues par la méthode de Gran (1952) sont comprises entre 0,0152 

𝑚𝑒𝑞 𝑙−1 et 0,0568 𝑚𝑒𝑞 𝑙−1, elles évoluent de façon polynomiale avec le facteur de 

concentration et elles confèrent un caractère non conservatif à l’alcalinité. Les valeurs de 

l’𝐴𝑅𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑡𝑒 sont comprises entre 0,003 𝑚𝑒𝑞 𝑙−1 et 0,007 𝑚𝑒𝑞 𝑙−1 pour les valeurs positives et 

elles sont comprises entre -0,012 𝑚𝑒𝑞 𝑙−1 et -0,003 𝑚𝑒𝑞 𝑙−1 pour les valeurs négatives. 

Ces eaux sont en équilibre avec 𝑝𝐶𝑂2 de l’atmosphère (360 µatm.) 𝐶𝑂2𝑎𝑞, 𝐻𝐶𝑂3
− et 𝐶𝑂3

−−  sont 

en équilibre instantané et permanent. Les équilibres carbonatés qui existent dans les eaux de 

drainage sont régis par les équations suivantes (Morse et Arvidson, 2002)  

 

(33)      𝐶𝑂2𝑎𝑞 =  𝐾0 𝑝𝐶𝑂
2

                                 𝐾0 = 2,839 × 10−2 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑘𝑔−1 𝑎𝑡𝑚−1 

 

(34)     𝐶𝑂2𝑎𝑞 +  𝐻2𝑂 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+     𝐾1 =

(𝐻𝐶𝑂3
−)(𝐻+)

(𝐶𝑂2𝑎𝑞)
⁄ 1,422 × 10−6 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑘𝑔−1 

 

(35)     𝐻𝐶𝑂3
− ↔  𝐶𝑂3

−− + 𝐻+                     𝐾2 =
(𝐶𝑂3

−−)(𝐻+)
(𝐻𝐶𝑂3

−)⁄ = 1,081 ×  10−9𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑘𝑔−1  

 

Dans les conditions naturelles, les variations d’alcalinité sont principalement dues à la 

dissolution ou la précipitation du carbonate de calcium (Kim et al., 2010 ; Cross et al., 2013). 

Dans la gamme des pH des eaux analysées (7,04 – 7,63) l’ion 𝐻𝐶𝑂3
− prédomine largement sur 

l’ion 𝐶𝑂3
−−et sur 𝐶𝑂2𝑎𝑞(Garrels et Christ 1967). 

 

La diminution de l’𝐴𝑅𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑡𝑒 lorsque le facteur de concentration augmente et son signe négatif 

pour des facteurs de concentration ≥ 13,83 explique la nature du mécanisme de salinisation des 

sols de ces plaines (Barbiero et al., 2001). En effet, les travaux de Daoud (1993) et Hadj-miloud 

(2010) ont montré que la voie de salinisation observée dans les sols de ces plaines est de type 

saline neutre. Cette voie saline neutre est moins contraignante pour la mise en valeur agricole 

de ce type de paysage (Cheverry, 1974 ; Cheverry et Robert, 1998 ; Houha et al., 2008). 
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Conclusion  

 

L'évolution de l'alcalinité résiduelle calcite (ARcalcite) est proportionnelle à celle des ions 

chlorures. Elle est donc conservative contrairement à l'alcalinité totale (AT). L’ARcalcite ne 

semble pas être affectée par les interactions avec les constituants des sols.  

Conformément au concept d'alcalinité résiduelle (AR) appliqué à la précipitation de la calcite, 

une fois la saturation atteinte, on observe une augmentation des teneurs en calcium et une 

diminution de l'AR. A partir de là, il est possible de dire que la règle de 1'ARcalcite, qui permet 

une prévision qualitative du comportement du calcium et de l'alcalinité carbonatée, est donc 

vérifiée. 

 

La diminution de l’ARcalcite, en fonction du niveau de salinité, exprimée par le facteur de 

concentration montre que la précipitation de la calcite dans ces paysages, sous climat 

méditerranéens arides et salés, empêche l’évolution des sols vers la voie alcaline et facilite leur 

mise en valeur agricole par irrigation et drainage. 

  



 

 

 

 

 

Chapitre VI. 

Synthèse et conclusion générale  
 

« Aucun discours ne peut donner la certitude, tout repose sur l'expérience » 
Roger Bacon, Opus majus (1266), VI, p. 201 

Doctor mirabilis 
(1214-1294). 
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Chapitre VI. 

Synthèse et conclusion générale 

 

 

 

Dans ce qui suit, nous synthétisons les principaux résultats obtenus et nous présentons les 

différentes hypothèses émises dans le cadre de la problématique de cette étude.  

 

Nous rappelons que ce travail a été structuré autour de cinq axes méthodologiques : 

- Analyse détaillée des spécificités biogéographiques de la zone d’étude. 

- Traitement pédométrique (quantitatif et qualitatif) comparatif sur des données d’étude de plus 

de cinquante ans (1956-2012). 

- Adaptation et application d’une approche CNS en vue de préserver et de valoriser un héritage 

cartographique et pédologique. 

- Utilisation d’une approche de cartographie pédologique non invasive combinée à une 

modélisation prédictive pour le suivi de la salinité. 

- L’évaluation chimique et géochimique des eaux de drainage et prédiction des conséquences 

de l’irrigation sur le devenir alcalin des sols des plaines du Cheliff. 

 

Les principaux résultats acquis  

 

1. Les conditions extrêmes du climat 

 

Il est bien connu que les conditions climatiques imposent au milieu des contraintes d'aridité qui 

se manifestent essentiellement par une faible disponibilité en eau et des températures élevées 

(Aubert, 1960 ; Halitim, 1985 ; 1988 ; Delhoum, 1997). Celles-ci engendrent des situations 

"réactionnelles" (remontées de nappes, précipitation et accumulation de sels, etc...) qui, par leur 

impact, aboutissent à la formation des systèmes éco-pédologiques très particuliers. 

 

Dans ce sens, les plaines du Cheliff ne dérogent pas à cette règle. Elles sont très peu arrosées et 

sont soumises à un déficit hydrique très intense de durées variables. Les données climatiques 

révèlent un gradient d’aridité "croissant", allant de la région du Haut-Cheliff située à l’est vers 

la région du Bas-Cheliff à l’ouest. 

 

Ce genre de représentation descriptive a permis d’observer que la mise en place de la salinité 

et son évolution dans les sols des plaines sont sous la dépendance de la dynamique de l'eau et 

des sels, et par conséquent sous l’effet de trois facteurs principaux :  
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- Les processus sédimentaires et la nature du matériau déposé.  

- La morphologie structurante de la plaine.  

- Les conditions extrêmes du climat et l’impact du bilan de l’eau. 

 

2. Caractéristiques et organisation des paramètres de salinisation entre E1 et E2 
 

La comparaison de deux matrices de données a permis d’observer et d’évaluer la progression 

du phénomène de salinisation dans les sols du périmètre agricole d’El Hamadna. La première 

matrice est relative à des données cartographiques et analytiques actualisées de E1. La seconde 

matrice a été construite avec des données de caractérisation et d’évaluation d’échantillons de 

sols de E2 sur les mêmes sites que E1.  

 

Cette approche, organisée autours de quatre grandes étapes, s’est basée sur la sélection, le 

traitement et l’analyse des paramètres physico-chimiques liés à la contrainte salinité et son 

évolution dans les profils et dans le temps.  

 

Dans un premier temps, l’exploitation des données du sol fait apparaitre les faits suivants : 

- Pour la représentation d’ensemble :  

 les valeurs de ECe de chaque période de mesures montrent que les taux de salinité sont 

très variables. Ils varient dans les classes de sols moyennement salés (ECe = 4-8 dS/m) 

à très salés-hyper-salés (ECe >16 dS/m) pour  E1 et de sols non salés (ECe <2 dS/m) à 

très salés - hyper-salés (ECe >16 dS/m) pour l’étude 
 E2. 

La comparaison de ces deux matrices a révélé des changements significatifs, avec 

comme conséquence une évolution du phénomène sur fond d’élargissement de classes 

de salinité. Ainsi, nous avons mis en évidence un effet "Salinisation et/ou 

Désalinisation" très prononcé, à différents endroits de la zone d’étude en E2 par rapport 

à E1, 

 la détermination aussi bien des taux de ESPeq et du SAR que celui des cations (Na+, 

Ca++, Mg++et K+) et des anions (Cl-, SO4
--, CO3

--et HCO3
-) des solutions de sol s’est 

révélée importante dans l’étude de la dynamique saline des sols de la région. 

L'évaluation de l’évolution de la concentration des ions a été opérée selon deux 

cheminements caractéristiques (Servant, 1976 ; Hammi et al., 2001 ; Girard et al., 2011 ; 

Grûnberger, 2015) :  Il s’agit en fait de l’identification, la description et la variation des 

proportions ioniques en tenant compte des aspects de la cinétique de constitution 

« mouvement-transfert» et des processus de formulations des séquences salines d’abord, 
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et de la prise en compte du concept d’association et d’évolution des concentrations 

ioniques en fonction de ECe ensuite. 

Cette démarche a permis de conforter l’idée que l’évolution de la salinité des sols des 

plaines du Cheliff est "considérable " et qu’elle est dominée par la présence de fortes 

quantités de sels plus solubles que le gypse, mais sur fond d’effets caractéristiques de 

la forme d’association de l’élément sodium. Ces résultats rejoignent ceux obtenus par 

différents auteurs (Boulaine, 1957 ; Aubert, 1976 ; Daoud, 1993 ; Touaf, 2002 ; Saidi, 

2005 ; Saidi et al., 2008 ; Hadj Miloud, 2010). 

 

Le mode de représentation adopté a permis d’émettre (aussi) des hypothèses associées 

à l’aspect mouvement de distribution verticale et latérale des solutés dans le sol (effets 

des conditions spécifiques du milieu) et à l’aspect relations entre solutions du sol et les 

sels précipités (avec effets des processus de différentiation des profils salins et les 

mécanismes qui les régulent). 

 

- Les représentations de ECe et de ESPeq par horizons caractéristiques et par période ont conforté 

nos observations et la cohérence de nos constatations d’ensemble. En effet, les taux de ECe et 

ESPeq varient fortement dans les profils et dans le temps.  

 

Ainsi, les résultats ont mis en évidence un schéma d’évolution général correspondant à une 

forme de désalinisation en surface (h1) et sub-surface (h2), et à une forme d’accumulation de 

sels en moyen (h3 à h4) et bas-profil (h4 à h5). 

 

Dans un second temps, les différentes représentations descriptives établies révèlent, dans 

l’ensemble, la correspondance de nos données d’étude à trois types de profils salins (profils de 

formes non apparentées, profils de type B et profils de type D (figure 89). 

  
Il y a lieu de préciser qu’il s’agit de profils pédologiques dont la genèse s’explique par le 

développement d’un gradient de salinité descendant, où seule la localisation du niveau de 

salinité maximum diffère.  

 

En tenant compte de l’aspect de la " dynamique saline" et de ses facteurs par rapport à l’épisode 

temporel (Heurteaux et Servant, 1979 ; Grûnberger, 2015), il ressort que ces différentes 

représentations traduisent une évolution sur fond de successions fonctionnelles en trois états. 

Les résultats des données montrent qu’il s’agit d’états de profils d’évolution (profils non 

apparentées vers des profils de type B ou de type D, et profils de type B vers des profils de type 
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D) et d’états de profils en stabilisation (Maintien dans le temps de la forme de type B ou de type 

D) comme indiqué par la figure 89. 

Figure 89. Synthèse des changements observés dans la mise en place  

des profils salins étudiés 

 
Il convient de faire part à long terme de l’emprise des profils de type D (avec environ 64%) 

dans le fonctionnement et la différenciation des sols du périmètre agricole d’El Hamadna.  
 

D’une façon générale, il est admis que toutes ces appréciations sur l'évolution des niveaux de 

salinité dans le milieu d’étude peuvent être expliquées par la forte variabilité des paramètres 

endogènes et /ou exogènes du milieu d’appartenance, comme souligné par de nombreuses 

recherches (Durand, 1956 ; Boulaine, 1957 ; Pouget, 1968 ; Servant, 1976 ; Heurteaux et 

Servant, 1979 ; Girard et al., 2011). 

 

Dans un troisième temps, l’évaluation et la comparaison de la composition chimique des extraits 

de solution du sol ont été effectuées sur la base de la représentation sur diagramme de Piper. 

Les résultats obtenus ont montré que, globalement, les faciès chimiques sont très variables et 

que la composition chimique des différentes solutions est essentiellement contrôlée par le 

sodium et les chlorures. Ils révèlent aussi une forme d’organisation chimique évolutive dans les 

profils et dans le temps (chronoséquences) qui se traduit par une dynamique allant de cinq types 
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de faciès chimiques en E1 à trois types de faciès chimiques en E2. Ce phénomène est dû au fait 

qu’une part des solutions a évolué vers le faciès chloruré sodique qui est passé d’environ 67% 

en E1 à plus de 92% en E2. Les résultats ont montré également que le niveau de salinité est lié 

au type de facies chimique. Par exemple, le faciès chloruré sodique caractérise principalement 

les solutions de sols qui ont une ECe élevée ([4 - 51,7 dS/m]). 

En se référant aux conclusions de Dosso (1980) et Marlet et Job(2006), il est possible de 

conclure que les sols de la région d’étude évoluent selon la voie saline neutre à dominante 

chlorurée. 

 

Dans un quatrième et dernier temps, nous avons étudié l’évolution temporelle de la salinité des 

sols salés d’El Hamadna sur un épisode de plus de cinquante ans (E1-E2). Cette étude a été 

établie sur fond de relation entre les observations (graphiques) des séquences descriptives des 

profils salins spécifiques et les données calculées par rapport à la tendance d’évolution (effet 

gradient) du phénomène et de son intensité par profil et par couche. 

Cette démarche, qui s’est avérée concluante, a permis dans une première étape de confirmer les 

hypothèses émises précédemment. Cette étape a fait ressortir trois types de situations :  

- Une salinisation accrue sur tout le profil. 

- Une salinisation en diminution en surface et accrue dans la partie bas-profil. 

- Une salinisation en diminution sur tout le profil. 

 

Dans une seconde étape, elle a permis de cerner et d’identifier, sur la base de profils spécifiques, 

la cinétique caractéristique de mise en place de la salinité (verticale/horizontale). Ainsi établis, 

et en y associant les spécificités morpho-pédologiques de chaque horizon et les conditions 

contraignantes dans le périmètre (Exp. Le fonctionnement hydrologique du milieu), cette étape 

a permis de regrouper les profils du périmètre en deux catégories selon le type d’évolution 

saline :  

- Des profils qui accusent une tendance de désalinisation des horizons de bas-profil. 

- Des profils qui accusent une tendance de salinisation des horizons de bas-profil. 

  

3. Mise en œuvre de la CNS pour préserver et valoriser les données cartographiques et 

pédologiques de E1 

 

Sur la base du principe de préservation, de conservation et de gestion des informations sources, 

l’idée recherchée s'inscrit dans la logique de traitement d’un héritage de données de sols. Il 
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s’agit en fait d’une actualisation des limites des unités de la carte des sols de E1 en utilisant la 

géostatistique et la technique d’interpolation par krigeage ordinaire (KO).  

 

Les résultats obtenus ont permis de représenter et de décrire les tendances spatiales de la salinité 

dans le périmètre d’El Hamadna sur 5 niveaux de profondeurs, avec une précision des 

indicateurs "ME, RMSE, ASE, RMSSE" satisfaisante. Ils ont également permis d’établir un 

nouveau jeu de données représentatif de "la photographie" initiale du périmètre au début des 

opérations de mise en valeur (1954-1956) des sols salés et de réaliser un schéma d’observation 

spatiale des données de mesures de densité importante. En fin, ils ont abouti à une correction 

de la superficie réelle de la station expérimentale d’étude des sols salés d’El Hamadna (1942 à 

1961). 

 

4. Suivi de la variabilité spatio-temporelle de la salinité des sols du périmètre d’El 

Hamadna par utilisation de l’induction électromagnétique 

 

Ce suivi qui a été effectué sur quatre campagnes de mesures a été accompli à l’aide de la 

technique de l’Induction Electromagnétique (IEM) via l’EM38. Il s’agit d’évaluer la salinité 

des sols et de prédire sa répartition dans le profil, dans l’espace et dans le temps. Les données 

obtenues ont été valorisées en mode cartographique par l’application de la technique 

d’interpolation par les modèles d’estimation du réseau irrégulier triangulaire (TIN).  

 

L’originalité de de cette approche méthodologique s’identifie par les trois traitements 

spécifiques suivants : 

- Réalisation d'une grille de mesures élaborée et mise en application en y associant la maille de 

prospection systématique établie en E1. 

- Normalisation de l’ensemble des données de ECa à la température de référence de 25°C par 

exploitation de la température prélevée au sol. 

- Affinement et optimisation de la réponse statistique des traitements et des différents modèles 

de calculs obtenus par la mise en avant de l’ajustement à une distribution de loi normale. 

 

Cette approche a permis d’évaluer et de suivre la variabilité spatio-temporelle de la salinité dans 

la région d’El Hamadna durant deux années sur 5 niveaux de profondeurs. A partir des données 

de ECa et de ECe, associées caractéristiques aux traitements de modélisation et de cartographie 

caractéristiques, il a été possible d’affirmer que la salinité varie dans l’espace et dans le temps 

avec une hétérogénéité assez importante. Les résultats ont montré également que la salinité se 

caractérise par des taux excessivement croissants selon la profondeur des sols. Cette forme 
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d’organisation analytique s’avèrre dépendante  des conditions spécifiques de milieu. Dans ce 

sens, tous les profils salins observés sont descendants et très salés à hyper-salés en profondeur.  

Les résultats obtenus ont montré que la démarche méthodologique appliquée a permis de 

réaliser, selon les couches, une estimation correcte et une bonne représentation (≈ 76-100%) de 

l’état actuel de la salinité des sols ( Chap.IV, § 3.8.2.2). 

 

5. Evaluation du risque d’alcalinisation des sols salés irrigués des plaines du Cheliff et 

conséquences sur leur devenir 

 

Une salinisation trop importante des sols s’accompagne parfois d’une alcalinisation de leur 

complexe adsorbant. Les conséquences agronomiques auxquelles peut conduire la dégradation 

de ces sols par ces deux processus sont parfois contraignantes (Massoumi, 1968 ; Bertrand et 

al., 1993 ; Schiess, 1995 ; Girard et al., 2011). 

 

Comme suite logique à notre évaluation d’ensemble, et en perspective d’une réhabilitation et 

d’une gestion réfléchie des sols salés carbonatés de la région agricole d’El Hamadna, il est clair 

que l’étude des principaux mécanismes géochimiques caractérisant la possible évolution 

alcaline de ces sols est plus qu’inévitable. 

 

Pour ce faire, notre choix s’est porté sur l’outil d’alcalinité résiduelle (AR) et plus précisément 

sur l’observation du caractère conservatif de l’alcalinité résiduelle calcite (ARcalcite) dans des 

solutions diversement minéralisées. 

 

Les résultats ont montré que toutes les solutions étudiées portent la même signature chimique. 

En effet, elles ont toutes un faciès chloruré sodique et elles sont toutes saturées en calcite. Aussi, 

il a été noté que l’activité des ions majeurs ne semble pas suffisamment importante pour affecter 

de manière significative l’évolution de la concentration des solutions.  

La mise en application de la règle de 1'ARcalcite, a permis une prévision qualitative du 

comportement des activités des ions calcium et de l'alcalinité carbonatée. C’est cette relation 

dont la validité a été vérifiée qui suggère que l’ARcalcite présente un caractère conservatif dans 

les solutions étudiées.  

L’absence de risque d'alcalinisation des sols des plaines est donc démontrée. La prédiction de 

l’évolution géochimique des différentes solutions étudiées explique donc l’évolution de la 

salinisation de nos sols vers la voie saline neutre. De plus, certains facteurs, tels le gypse et 

l’anhydrite, présent dans le sol (Saaoud, 2014 ; Ait-Mechedal, 2014 ; 2021), permettront, le cas 

échéant, d'interpréter un retard dans le processus. 
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Au vu des données scientifiques acquises, ce travail pourrait constituer le point de départ d’une 

démarche plus réfléchie et plus intelligente du mode d’aménagement et de réhabilitation (dans 

le sens remédiation) des sols salés agricoles de cette région à fort potentiel. 

 

A première vue, il est clair que les sols salés du périmètre ont subi un tel état de transformation 

(direct ou indirect) qu’ils ne peuvent plus avoir conservé les aptitudes de réponse et de tendance 

réactionnel, représentatives des sols de même nature (Morel, 1989), face aux circonstances et 

conditions liées à la nature du milieu. 

 

Dans cette optique, la reprise et la mise en avant des résultats sous une forme facile à 

appréhender, en référence à une synthèse cartographique des entités pédologiques observées et 

spécifiées sur près de 60 ans (figure 90), permettra :  

- D’un côté, la formulation et la mise en œuvre de techniques théoriquement satisfaisantes pour 

répondre aux contraintes engendrées par les couches de subsurface et de profondeur des sols 

du périmètre : 

 extension spatiale et emprise de la classe de salinité très salée à hyper salée (C5) :  

 pour h2-h3, le taux de recouvrement est passé de 33ha (11%) à plus de 160ha 

(53,33%), 

 pour h4, le taux de recouvrement est passé de 213ha (71%) à plus de 250 (83,33%) 

et, 

 pour h5, le taux de recouvrement est passé de 28ha (9,33%) à plus de 261ha (87%). 

 effet de nappe salée peu profonde à superficielle et son cycle hydrologique qui 

conditionnent le milieu. 

- D’un autre côté, de réinitialiser le fonctionnement de l’écosystème ou du milieu garant de la 

pérennité de la requalification du périmètre.  

 

En se plaçant dans le cas général d’une intervention locale, les principales et les plus urgentes 

actions à entreprendre sont les suivantes : 

- Eliminer l’effet négatif du dysfonctionnement du système de drainage adopté. En effet, dans 

certains endroits la nappe est à moins 60 cm.  

- Faire face à l’état d’abandon du canal (exutoire) principal d’évacuation et des drains (à ciel 

ouvert) régulateurs internes et externes des parcelles. 

- Réaliser l’assainissement total des sols du périmètre. 

- Faire face aux situations d’engorgement et d’inondation répétitives (Exp. Effets crues). 
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Par comparaison à n’importe quelle période d’évaluation par IEM, il est utile de remarquer que 

les travaux d’aménagement et la mise en fonction du réseau durant E1 avaient donné de bons 

résultats (Durand, 1956 ; Simonneau, 1956 ; Dubuis et Simonneau, 1956 ; 1957 ; 1959; Quezel 

et Simonneau, 1960). Ces différentes études font généralement référence à : 

- L’effet rabattement et évacuation de la nappe: voir niveau de localisation bien identifié de la 

classe de salinité très salée à hyper-salée à plus de 1,20m. 

- La réussite de la valorisation de certaines parties du périmètre (Exp. Application pour le 

lessivage des sels) en système de rizière. 

 

Pour cela, et pour permettre une bonne entame de réhabilitation de ces sols, il y a lieu de revoir 

méthodiquement le schéma d’exploitation du réseau de drainage en place:  

- Enlever et éradiquer le réseau de drains enfouis, installé en 2004, et ses composantes: Exp. 

Les produits utilisés n’étaient pas adaptées à la nature argileuse des sols.  

- Réaménager (reprofilage) et valoriser le canal principal d’évacuation (exutoire) : Exp. La 

création d’un second en parallèle, et plus profond, peut jouer le rôle de stabilisateur. 

- Réaménager et adapter le canal principal aux spécificités du milieu à l’amont du périmètre.  

- Extirper le périmètre des réflexes d’usages et de pratiques agraires anciennes sur le temps long 

(voir Mietton, 2008) : Identification utilisée l’anthroposystèmes (dans notre cas système de 

rizière). 

- Mettre en place une structuration des parcelles plus adaptée à la mécanisation (de plus grande 

surface) ce qui aura pour conséquences une meilleure valorisation de l’espace, une réduction 

du temps de travail, une économie de gasoil et une moindre usure du matériel agricole. 

- Adapter le matériel agricole à la nature argileuse des sols et aux conditions d’aridité extrêmes. 

- Adapter les techniques de travail du sol pour créer une pente artificielle (vers l’exutoire ou les 

exutoires).  

- Dissocier entre le réseau de drainage du périmètre et le réseau d’évacuation des eaux usées 

des agglomérations avoisinantes. 

- Redimensionner et réintégrer le périmètre dans un plus grand espace d’exploitation agricole 

et une autre dimension de mise en valeur. 

 

Au terme de cette recherche sur les sols salés des plaines du Cheliff, nous concluons que les 

différents développements méthodologiques posés à une problématique ayant déjà fait l’objet 

de nombreuses études par le passé, vont indéniablement contribuer : 
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- A faire comprendre que la nature du sol est une donnée essentielle, sinon déterminante, dans 

la valorisation agricole du périmètre d’El Hamadna ou tout autre zone d’étude. 

- A améliorer significativement la compréhension et la quantification du niveau de dégradation 

auquel font face les sols de ce périmètre. 

- A mettre en évidence la complexité et la difficulté d’une quelconque opération 

d’aménagement et de réhabilitation des sols salés, tant sur le plan environnemental, 

institutionnel qu’humain.  

A ce niveau, il est généralement fait référence à la nécessité d’avoir une bonne connaissance, 

au préalable : 

 des processus naturels ou influencés par les pratiques des agriculteurs qui prédominent,  

 des opérations de mise en place et de maintenance des réseaux de drainage réalisées et,  

 des pratiques de l’irrigation appliquées ou à appliquer. 

 

Néanmoins, la limitation principale de ce travail est certainement l’absence de correspondance 

géostatistique entre les niveaux de salinité associés aux conditions extrêmes du système 

complexe observés et les caractéristiques hydrodynamiques de la nappe saline. La modélisation 

hydrodynamique de cette dernière serait un point de méthodologie très utile dans la cartographie 

des sols salés, ce qui pourraient permettre de confirmer et d’étayer les hypothèses formulées en 

amont de ce travail.  

 

Par ailleurs, cette recherche ouvre aussi des perspectives en matière de recherches concernant 

la compréhension des méthodes de gestion du périmètre mais aussi pour des techniques de 

remédiation susceptibles d’assurer à long terme la sauvegarde du milieu et une bonne 

production agricole. Les principales perspectives se résument comme suit: 

- Retour méthodologique sur les bases des techniques d’assainissement des périmètres à risque.  

- Etude pour la création de zones de captage des eaux de drainage et autres.  

- Etude sur la valorisation de la chaux vive (CaO), de la silice et de la pouzzolane en milieu 

salé. 

- Etude sur l’utilisation de la phytodésalinisation et la bio-phytodésalinisation dans la 

récupération des sols salés.  

- Etude sur la réutilisation des eaux collectées et des eaux salées après traitement.  

- Etude sur les types d’organisation agricole pour l’exploitation et la gestion des périmètres 

irrigués. 
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Annexe I. 

Appréciation des gammes de pH (Bocoum, 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Classe de pH 
Gammes 

d’identification  

< 4,5 Extrêmement acide 

4,6 - 5,2 Très acide 

5,3 - 5,5 Acide 

5,6 – 6,0 Modérément acide 

6,1 – 6,6 Légèrement acide 

6,7 – 7,2 Neutre 

7,3 – 7,9 Légèrement alcalin 

8,0 – 8,5 Alcalin 

> 8,6 Très alcalin 
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Annexe II 

Exemples des formes de répartitions asymétriques 

 (Dalalyan, 2011)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

« Le coefficient d’asymétrie est positive pour la distribution à gauche et négative pour celle de droite » 
 

Asymétrie positive/ 
Dissymétrie à gauche 

Asymétrie négative/ 
Dissymétrie à droite 
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Annexe III 

Les valeurs critiques de r pour α = 0,05 ; 0,01 ; 0,001 

(table de FISHER ajustée) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

α 

k 

0,05 0,01 0,001 

1 0,99692 0,999871 0,9999988 

2 0,95000 0,990000 0,99900 

3 0,8783 0,95873 0,99116 

4 0,8114 0,91720 0,97406 

5 0,7545 0,8745 0,95074 

6 0,7067 0,8343 0,92493 

7 0,6664 0,7977 0,8982 

8 0,6319 0,7646 0,8721 

9 0,6024 0,7348 0,8471 

10 0,5760 0,7079 0,8233 

11 0,5529 0,6835 0,8010 

12 0,5324 0,6614 0,7800 

13 0,5139 0,6444 0,7603 

14 0,4973 0,6226 0,7426 

15 0,4824 0,6055 0,7246 

16 0,4683 0,5897 0,7084 

17 0,4555 0,5751 0,6932 

18 0,4438 0,5614 0,6787 

19 0,4329 0,5487 0,6652 

20 0,4227 0,5368 0,6524 

25 0,3809 0,4869 0,5974 

30 0,3494 0,4487 0,5541 

35 0,3246 0,4182 0,5189 

40 0,3044 0,3932 0,4896 

45 0,2875 0,3721 0,4648 

50 0,2732 0,3541 0,4433 

60 0,2500 0,3248 0,4078 

70 0,2319 0,3017 0,3799 

80 0,2172 0,2830 0,3568 

90 0,2050 0,2673 0,3375 

100 0,1946 0,2540 0,3211 

/ / / / 

/ / / / 

/ / / / 

/ / / / 

200 0,1381 0,18088 0,22978 

500 0,0875 0,11488 0,1464 Valeurs calculées{ 
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Annexe IV 

Régression (simple) linéaire d’évaluation  

entre les valeurs mesurées et prédites de ECaff.( dS/m) 
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Visualisation de h1 
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Visualisation de h2 
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Visualisation de h3 
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Visualisation de h4 
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Visualisation de h5 
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Annexe V 

Evaluation de la qualité des différents cartes de salinité de 1956 

« Points d’étude » 

Approche par horizon  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Modèle Stable Modèle Circulaire 

Modèle Gaussien 
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Annexe VI 

Appréciation des teneurs en Calc.tot. (%). 

(Lozet et Mathieu, 1990 ; Djili, 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Classe de Calc.tot Gammes d’identification. 

<2% très faibles teneurs 

2-10%  faibles teneurs 

10-25% teneurs moyennes 

25-50% fortes teneurs 

>50% très fortes teneurs 
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Annexe VII 

Appréciation des teneurs en gypse (%). 

(Barzanji, 1973 ; F.A.O, 1990) 

Taux de gypse (%) Classe caractéristique 

<0,3 sol non gypsifère 

0,3-10 sol faiblement gypsifère 

10-15 sol modérément gypsifère 

15-25 sol fortement gypsifère 

25-50 sol extrêmement gypsifère 
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Annexe VIII 

Données non conformes aux nomes d’applications pédologiques  

par campagne de lecture EM38 
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Campagne I 

 

Partie 1  

 

Formulation 2:  𝒀𝟏,𝟐…𝟓= 𝐸𝐶𝑎1,…𝑎5dS/m = 𝐸𝐶𝑒1 +  𝐸𝐶𝑒2 +  𝐸𝐶𝑒3 +  𝐸𝐶𝑒4 +  𝐸𝐶𝑒5=𝐸𝐶𝑒𝑠1………𝑒𝑠5 

 
Tableau II. Matrice d’estimation de 𝑬𝑪𝒄( 𝒅𝑺/𝒎) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  

C1 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 

Code point 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟏 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟐 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟑 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟒 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟓 

A159 12,372 113,163 145,527 200,544 300,313 

A500 10,106 153,713 207,788 292,522 421,128 

A501 31,919 134,145 183,230 246,178 328,454 

A505 12,425 157,026 214,068 301,633 428,278 

A506 24,694 184,160 259,468 379,087 521,029 

A554 25,598 99,075 128,611 175,580 248,233 

A555 -55,534 143,956 176,944 251,022 446,849 

A560 20,684 110,601 141,575 190,821 280,456 

A566 -3,475 139,957 181,883 241,988 365,483 

A570 29,677 88,414 109,941 146,381 213,245 

A922 16,558 294,688 429,057 649,305 897,300 

A924 8,839 135,772 180,781 249,279 360,670 

B 26,256 116,920 155,806 210,813 289,586 

E 32,990 97,746 129,667 177,422 238,514 

P1 27,916 212,631 299,117 436,635 601,856 

P119 45,591 84,042 108,720 149,471 199,298 

P132 17,987 78,785 93,039 120,566 191,429 

P140 -34,559 256,989 354,776 502,811 742,285 

P150 33,139 120,826 160,915 223,197 308,318 

P151 31,902 109,888 146,106 198,937 271,016 

P173" 12,258 132,332 177,082 250,542 361,458 

P187 -21,477 259,926 362,767 542,044 798,672 

P193 8,088 226,877 318,446 466,081 660,912 

P2 -5,474 149,277 197,763 280,488 423,660 

P22 22,752 114,525 152,067 206,107 286,410 

P238 10,084 157,637 216,316 308,333 437,622 

P253 15,778 126,831 169,686 238,872 341,759 

P283 36,005 73,470 88,870 116,443 168,435 

P288 38,096 96,797 127,740 175,388 235,610 

P52 22,111 110,688 143,896 197,857 284,613 

P54 -0,971 129,026 173,324 243,866 355,980 

P56 13,879 180,219 251,348 361,904 504,427 

P62 30,488 97,215 128,770 175,218 236,592 

P64 11,015 110,564 140,345 190,890 289,599 

P70 18,995 106,512 139,516 188,858 268,232 

P82 25,476 91,251 117,109 150,950 210,469 

P83 39,042 103,256 138,713 188,877 247,197 
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Partie 2 

 

Formulation 2 : 𝒀𝟏,𝟐…𝟓 = 𝐸𝐶𝑎1,…𝑎5dS/m = 𝐸𝐶𝑒1 +  𝐸𝐶𝑒2 +  𝐸𝐶𝑒3 +  𝐸𝐶𝑒4 + 𝐸𝐶𝑒5=𝐸𝐶𝑒𝑠1………𝑒𝑠5 

 

Tableau II. Matrice d’estimation de 𝑬𝑪𝒄( 𝒅𝑺/𝒎) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C1 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 

Code point 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟏 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟐 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟑 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟒 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟓 

B159 90,625 125,812 2,142 2,274 2,439 

A500 124,325 174,163 2,338 2,486 2,644 

A501 120,713 171,540 2,374 2,515 2,650 

A505 125,831 176,290 2,353 2,501 2,656 

A506 137,277 191,028 2,386 2,547 2,693 

A554 65,910 90,432 2,039 2,162 2,311 

A555 109,480 149,371 2,160 2,302 2,516 

A560 93,824 133,173 2,204 2,330 2,486 

A566 116,439 165,384 2,338 2,470 2,647 

A570 57,844 82,841 2,016 2,124 2,278 

A922 166,569 231,758 2,503 2,679 2,839 

A924 107,296 150,448 2,270 2,407 2,571 

B 84,789 119,917 2,198 2,321 2,473 

E 54,661 72,520 2,009 2,136 2,258 

P1 148,802 209,507 2,480 2,639 2,794 

P119 51,227 71,318 1,934 2,060 2,147 

P132 37,589 51,862 1,855 1,954 2,138 

P140 164,451 232,080 2,567 2,726 2,910 

P150 98,660 139,587 2,244 2,378 2,515 

P151 88,122 123,898 2,192 2,323 2,455 

P173" 102,373 140,965 2,203 2,346 2,505 

P187 159,663 222,040 2,470 2,638 2,823 

P193 154,449 216,517 2,480 2,643 2,807 

P2 116,634 161,806 2,268 2,413 2,589 

P22 82,925 116,426 2,172 2,296 2,450 

P238 124,356 172,780 2,324 2,476 2,630 

P253 101,042 139,194 2,195 2,339 2,490 

P283 35,400 50,075 1,837 1,944 2,065 

P288 71,455 98,297 2,080 2,214 2,322 

P52 77,298 108,084 2,115 2,237 2,401 

P54 94,149 127,774 2,150 2,292 2,455 

P56 134,521 187,526 2,391 2,548 2,701 

P62 47,239 62,769 1,979 2,097 2,234 

P64 84,652 118,624 2,133 2,256 2,432 

P70 76,125 105,655 2,109 2,233 2,389 

P82 70,702 99,804 2,101 2,219 2,359 

P83 74,397 102,931 2,140 2,273 2,380 
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Partie 3 
 

Formulation 1:𝒀𝟏,𝟐…𝟓=  𝐸𝐶𝑒1,…..5dS/m =𝐸𝐶𝑎1 + 𝐸𝐶𝑎2 + 𝐸𝐶𝑎3 + 𝐸𝐶𝑎4 + 𝐸𝐶𝑎5= 𝐸𝐶𝑒𝑠1,….𝑒𝑠5 

 
Tableau I. Matrice d’estimation de 𝑬𝑪𝒆𝒔( 𝒅𝑺/𝒎)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

C1 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 

Code point 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟏 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟐 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟑 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟒 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟓 

B159 3,570 0,077 1,331 -3,083 1,207 

A500 3,739 0,159 1,495 -3,202 1,317 

A501 3,559 0,105 1,318 -3,056 1,163 

A505 3,638 0,085 1,336 -3,158 1,212 

A506 3,459 0,035 1,191 -2,995 1,076 

A554 3,575 0,161 1,359 -2,988 1,184 

A555 3,696 0,514 1,702 -2,825 1,220 

A560 3,680 0,138 1,391 -3,181 1,235 

A566 3,514 0,298 1,447 -2,830 1,273 

A570 3,757 0,171 1,477 -3,228 1,300 

A922 4,103 0,200 1,650 -3,595 1,509 

A924 3,665 0,049 1,324 -3,210 1,217 

B 3,797 0,149 1,485 -3,294 1,340 

E 3,154 -0,054 1,057 -2,728 0,990 

P1 3,846 0,178 1,524 -3,289 1,339 

P119 3,206 -0,089 0,987 -2,819 0,973 

P132 2,953 -0,095 0,909 -2,535 0,834 

P140 3,943 0,169 1,560 -3,437 1,433 

P150 3,562 0,067 1,292 -3,101 1,211 

P151 3,787 0,115 1,442 -3,331 1,341 

P173" 3,318 0,009 1,157 -2,910 1,061 

P187 4,114 0,246 1,688 -3,594 1,521 

P193 4,048 0,224 1,648 -3,505 1,486 

P2 3,880 0,198 1,481 -3,383 1,283 

P22 3,648 0,084 1,335 -3,180 1,227 

P238 3,871 0,141 1,504 -3,374 1,371 

P253 3,619 0,087 1,330 -3,129 1,196 

P283 3,016 -0,189 0,856 -2,647 0,870 

P288 3,263 -0,098 1,042 -2,856 1,009 

P52 3,365 0,048 1,157 -2,812 1,062 

P54 3,749 0,154 1,440 -3,205 1,286 

P56 3,856 0,152 1,483 -3,315 1,351 

P62 3,188 -0,078 0,992 -2,766 0,944 

P64 3,269 -0,036 1,075 -2,834 1,013 

P70 3,290 -0,039 1,133 -2,837 1,068 

P82 3,574 0,069 1,292 -3,105 1,189 

P83 3,680 0,069 1,346 -3,220 1,244 
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Campagne II 

 

Partie 1  

 

Formulation 2 : 𝒀𝟏,𝟐…𝟓 = 𝐸𝐶 𝑎dS/m = 𝐸𝐶𝑒1 +  𝐸𝐶𝑒2 + 𝐸𝐶𝑒3 +  𝐸𝐶𝑒4 + 𝐸𝐶𝑒5= 𝐸𝐶𝑒𝑠1,….𝑒𝑠5 

     

Tableau II. Matrice d’estimation de la 𝑬𝑪𝒆𝒔( 𝒅𝑺/𝒎) de la CII 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C2 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 

Code point 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟏 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟐 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟑 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟒 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟓 

B159 513,482 724,530 914,111 1537,311 2087,226 

A500 839,677 1186,875 1544,199 2548,694 3514,251 

A501 812,954 1152,848 1506,943 2487,725 3435,801 

A505 582,376 816,558 1025,813 1713,106 2346,501 

A506 459,482 646,399 819,908 1359,575 1852,783 

A554 517,752 726,802 926,097 1530,980 2088,526 

A555 531,090 744,416 942,646 1568,154 2112,483 

A560 645,762 908,943 1154,649 1927,603 2644,595 

A566 423,937 597,004 755,675 1257,444 1701,331 

A570 765,984 1081,425 1387,872 2315,676 3167,222 

A922 1562,197 2201,105 2883,793 4734,786 6544,757 

A924 609,853 856,566 1079,826 1808,864 2460,175 

B 799,437 1119,693 1410,801 2364,941 3213,890 

E 278,557 391,027 476,060 799,727 1089,652 

P1 858,764 1198,832 1528,703 2522,974 3453,423 

P119 283,649 396,407 506,934 813,588 1103,275 

P132 228,220 327,615 425,613 695,621 963,068 

P140 1090,925 1533,838 1992,601 3278,497 4499,528 

P150 640,103 902,886 1162,513 1924,686 2645,608 

P151 596,713 837,709 1071,161 1770,473 2405,679 

P173" 514,185 721,983 928,254 1521,128 2079,369 

P187 1597,856 2233,274 2869,723 4744,226 6489,372 

P193 1222,610 1742,097 2335,025 3812,002 5293,629 

P2 894,329 1253,626 1616,006 2656,127 3653,176 

P22 495,763 700,591 910,247 1491,215 2041,804 

P238 1061,845 1485,551 1877,055 3146,300 4277,947 

P253 581,824 819,467 1039,825 1737,775 2371,496 

P283 302,334 423,074 537,649 871,901 1181,459 

P288 363,058 511,185 662,569 1072,259 1467,889 

P52 491,307 688,466 880,087 1444,532 1966,143 

P54 702,885 983,253 1255,782 2071,355 2813,892 

P56 877,879 1214,537 1505,403 2519,485 3377,902 

P62 290,595 411,520 531,109 859,051 1186,240 

P64 364,900 513,083 645,471 1071,160 1453,003 

P70 457,044 643,314 808,251 1352,449 1842,807 

P82 732,694 1033,664 1340,415 2211,103 3031,782 

P83 820,569 1147,968 1458,673 2426,035 3290,747 
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Partie 2  

 

Formulation 1  𝒀𝟏,𝟐…𝟓=  𝐸𝐶𝑒1,…..5dS/m =𝐸𝐶𝑎1 + 𝐸𝐶𝑎2 + 𝐸𝐶𝑎3 + 𝐸𝐶𝑎4 + 𝐸𝐶𝑎5= 𝐸𝐶𝑒𝑠1,….𝑒𝑠5 

 

Tableau I. Matrice d’estimation de 𝑬𝑪𝒆𝒔( 𝒅𝑺/𝒎)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C2 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 

Code point 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟏 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟐 𝑬𝑪𝒆𝒔 𝟑 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟒 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟓 

B159 0,621 18,438 20,073 1,940 23,521 

A500 1,110 29,069 31,246 2,141 31,840 

A501 1,108 30,208 31,993 2,145 32,316 

A505 0,990 20,283 22,368 2,007 24,473 

A506 0,780 16,167 18,066 1,861 20,968 

A554 0,701 11,513 14,532 1,776 17,750 

A555 0,468 12,573 15,693 1,823 20,442 

A560 0,905 20,368 22,651 1,997 24,696 

A566 0,544 14,106 15,961 1,814 20,011 

A570 0,895 26,429 28,515 2,112 30,367 

A922 1,415 41,697 44,556 2,461 43,870 

A924 0,797 20,616 22,813 2,012 25,753 

B 0,905 25,445 28,062 2,149 30,681 

E 0,749 10,022 10,508 1,768 14,125 

P1 1,038 21,298 25,016 2,039 26,924 

P119 0,549 -2,751 0,843 1,379 5,457 

P132 0,430 2,615 2,698 1,394 5,024 

P140 1,197 33,207 36,082 2,261 36,719 

P150 0,872 18,609 21,175 1,923 23,061 

P151 0,793 19,094 21,774 1,936 24,701 

P173" 0,825 13,394 16,354 1,784 18,955 

P187 1,260 37,640 41,313 2,431 42,084 

P193 1,370 42,428 44,086 2,371 42,599 

P2 1,190 26,791 29,884 2,127 30,782 

P22 0,823 17,531 19,597 1,828 21,651 

P238 0,970 29,526 32,601 2,263 34,885 

P253 0,774 19,059 21,184 1,957 23,902 

P283 0,534 0,673 3,764 1,480 8,381 

P288 0,723 6,392 9,135 1,563 11,979 

P52 0,734 11,285 14,445 1,752 17,730 

P54 0,919 21,787 24,888 2,016 27,503 

P56 0,789 20,645 24,858 2,109 29,179 

P62 1,061 15,749 16,102 1,718 17,044 

P64 0,591 10,633 12,429 1,739 16,413 

P70 0,761 16,895 18,449 1,902 21,463 

P82 0,939 23,787 26,315 2,022 27,894 

P83 0,844 23,017 26,287 2,080 29,207 
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Campagne III 

 

Partie 1 

 

Formulation 2 : 𝒀𝟏,𝟐…𝟓 = 𝐸𝐶𝑎1,…𝑎5dS/m = 𝐸𝐶𝑒1 + 𝐸𝐶𝑒2 +  𝐸𝐶𝑒3 + 𝐸𝐶𝑒4 +  𝐸𝐶𝑒5=𝐸𝐶𝑒𝑠1………𝑒𝑠5 

 

Tableau II. Matrice d’estimation de 𝑬𝑪𝒆𝒔( 𝒅𝑺/𝒎)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

C3 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 

Code point 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟏 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟐 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟑 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟒 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟓 

B159 99,892 134,429 191,259 268,042 361,556 

A500 140,651 193,189 282,910 411,223 572,235 

A501 143,211 196,407 285,731 410,577 575,426 

A505 116,376 155,931 228,792 321,456 440,663 

A506 95,626 126,172 183,700 246,868 349,939 

A554 64,521 81,244 117,258 142,853 186,655 

A555 129,964 178,004 254,309 368,524 513,790 

A560 108,980 148,255 210,420 296,272 410,103 

A566 87,200 110,526 158,968 204,658 284,543 

A570 132,613 179,711 256,287 363,446 517,707 

A922 234,891 328,451 507,873 768,021 1065,005 

A924 104,876 140,147 200,212 277,965 389,530 

B 98,016 128,694 184,748 250,108 359,733 

E 128,364 174,247 249,924 357,185 510,073 

P1 148,848 199,998 299,725 427,075 625,036 

P119 52,249 62,052 94,635 105,718 149,467 

P132 79,469 104,234 151,184 204,432 278,823 

P140 219,024 302,117 440,657 649,839 937,703 

P150 78,781 99,991 144,047 182,824 263,769 

P151 94,560 125,126 180,277 239,040 323,418 

P173" 77,035 98,472 141,928 184,850 249,530 

P187 201,496 281,951 405,501 607,242 849,855 

P193 208,987 294,808 431,543 652,076 900,773 

P2 132,028 182,565 258,488 376,417 509,390 

P22 79,084 102,304 147,006 191,354 265,196 

P238 126,489 171,149 246,804 352,708 499,050 

P253 80,837 102,872 146,109 187,808 270,860 

P283 59,967 74,204 110,432 133,824 184,788 

P288 72,700 92,041 134,014 172,322 240,470 

P52 67,607 85,457 121,476 154,264 208,412 

P54 102,445 136,670 197,881 275,292 387,455 

P56 114,180 152,845 218,571 304,843 437,336 

P62 88,120 116,666 169,408 230,173 309,545 

P64 97,427 130,456 184,946 256,260 339,052 

P70 86,788 115,095 164,943 224,835 306,552 

P82 83,279 108,549 154,328 205,376 278,037 

P83 91,282 118,651 167,074 223,052 307,414 
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Campagne IV 

 

Partie 1 

 

Formulation 2 : 𝒀𝟏,𝟐…𝟓 = 𝐸𝐶𝑎1,…𝑎5dS/m = 𝐸𝐶𝑒1 + 𝐸𝐶𝑒2 +  𝐸𝐶𝑒3 + 𝐸𝐶𝑒4 +  𝐸𝐶𝑒5=𝐸𝐶𝑒𝑠1………𝑒𝑠5 

 

Tableau II. Matrice d’estimation de 𝑬𝑪𝒆𝒔( 𝒅𝑺/𝒎)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

C4 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 

Code point 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟏 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟐 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟑 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟒 𝑬𝑪𝒆𝒔𝟓 

A159 1247,734 1398,620 2160,384 3243,620 4682,794 

A500 1183,870 1403,555 2153,700 3226,966 4614,597 

A501 1184,105 1427,185 2181,357 3315,209 4777,760 

A505 979,141 1256,649 1890,772 2756,798 4060,356 

A506 827,350 969,250 1484,908 2220,404 3183,850 

A554 781,741 937,847 1431,842 2144,707 3030,257 

A555 1777,878 2104,491 3235,547 4884,612 6911,989 

A560 762,496 920,264 1405,249 2107,632 2991,293 

A566 700,743 854,911 1301,234 1941,414 2750,230 

A570 1521,719 1781,594 2739,654 4120,955 5866,031 

A922 2707,778 3285,620 5040,432 7666,732 10695,253 

A924 1041,543 1246,528 1908,895 2885,435 4102,755 

B 1247,521 1505,318 2306,399 3475,768 4933,013 

E 998,742 1198,364 1832,287 2746,844 3885,415 

P1 1577,045 1809,653 2787,365 4145,771 5872,324 

P119 444,147 538,597 814,004 1214,035 1708,598 

P132 343,403 426,234 640,349 948,990 1322,514 

P140 2354,161 2777,495 4273,344 6447,638 9132,834 

P150 1314,331 1539,436 2365,362 3560,327 5089,757 

P151 1099,147 1301,556 1996,637 2997,425 4257,699 

P173" 841,067 1027,334 1566,637 2350,880 3306,658 

P187 3281,949 3631,755 5639,839 8487,859 12424,579 

P193 2720,922 3273,737 5028,488 7603,149 10703,711 

P2 1618,045 1821,167 2813,220 4207,735 6072,867 

P22 1007,766 1215,932 1859,877 2800,056 3957,396 

P238 1837,476 2200,240 3379,175 5109,879 7261,458 

P253 939,969 1123,135 1718,442 2590,491 3673,573 

P283 505,668 620,120 938,560 1400,901 1969,424 

P288 702,978 850,084 1292,452 1929,579 2753,932 

P52 641,367 774,233 1178,212 1760,744 2489,312 

P54 1204,436 1431,722 2195,145 3305,042 4687,046 

P56 1726,260 2034,041 3128,253 4704,310 6670,819 

P62 446,924 563,314 847,561 1256,495 1780,416 

P64 518,788 660,550 996,796 1494,889 2093,098 

P70 582,098 726,787 1102,275 1642,022 2310,954 

P82 869,427 1050,400 1604,401 2407,021 3403,946 

P83 1019,854 1214,824 1859,957 2785,962 3968,959 
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Annexe IX 

Evaluation de  la qualité des différents cartogrammes de salinité  

« Points de tests 1 et 2» 

Présentation et localisation par approche "Campagne et horizon d’étude" 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 


