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Résumé

L’objectif de cette recherche est d’évaluer 1’état actuel de la salinité des sols par utilisation de
I’induction électromagnétique de ’EM38. L’expérimentation est réalisée sur une superficie de
267,4 hectares situés au Bas-Cheliff au sein de la station expérimentale de I’'INRAA. Les
mesures par ’EM38 ont été effectuées sur 317 points situés aux nceuds d'une grille d'un pas
d’étude de 25 a 50 m, pour cinq (05) niveaux de profondeur avec un incrément de 30 cm en
position verticale, et pour trois (03) niveaux de profondeur en position horizontae.
L’étalonnage des lectures de I’induction électromagnétique a la conductivité é€lectrique de
I’extrait de pate saturée a été réalisé en utilisant trente sept (37) sondages a partir desquels des
prélevements d’échantillons ont été effectués sur cinq niveaux de profondeur. Les principaux
résultats obtenus montrent que les valeurs de la CEys se situent entre 1 dS.m™ et 70 dS.m™
dans H1, 3,5 dSm™ et 66 dSm™ dans H2, 4 dSm™ et 72 dSm™ dans H3, 4 dSm™ et 79
dS.m® dans H4, et 5 dSm™ et 71 dSm™ dans H5. Le profil salin est par conséquent
descendant. Les résultats ont montré également que 1’équation de Rhoades et Corwin (1981)
peut étre utilisée pour prédire les valeurs de la CEys dans |e contexte de cette étude (r = 0,807 ;
p < 0,001). L’analyse des cartes de salinité des cinq couches révéle que la salinité en HI
comprend toutes les classes de sdinité (non sain a extrémement salin) avec une
prédominance de la classe ‘trés salin’ (56,7 %), les classes ‘non salin’ (0,22 %) et ‘1égérement
salin’ (4 %) sont trés peu représentées. En H2, la classe ‘salin” occupe 0,4 % de la superficie,
et la ‘extrémement salin’ plus de 66 %. Les couches H3, H4, et H5 présentent une salinité qui
se situe entre ‘tres salin’ et ‘extrémement salin’ avec une prédominance de la classe
‘extrémement salin’ (86,4 % en H3, 93,5 % en H4, et 97 % en HS). L’¢évaluation de la qualité
de I’estimation de cette salinité révéle que les erreurs moyennes réelles sont extrémement
faibles (< 1 dS.m™). Les erreurs moyennes absolues sont de ’ordre de 6 4 7 dS.m™ dues soit
aux équations d’étalonnage, soit a la méthode d’interpolation utilisée ou soit au fait que les
valeurs de la CEc ont été regroupées en classes de sainité. La démarche adoptée a permis de
réaliser une bonne estimation de 1’état actuel de la salinité des sols avec une source d’erreur
tres acceptable dans le contexte pédologique et environnemental de cette étude.

Mots clés: sdinité; Conductivité éectrique; Conductivité éectromagnétique; EM38;
Cartographie ; Bas-Cheliff.



Abstract

The objective of this research is to assess the current status of soil salinity by use of
electromagnetic induction EM38. The experiment is carried out on an area of 267.4 hectares
located in Lower Cheliff in the experimental station of INRAA. Measurements by EM 38 were
performed on 317 points to nodes of a grid of 25 to 50 m, for five (05) depth levels in
increments of 30 cm in the vertical position, and three (03) levels of depth in a horizontal
position. The calibration of electromagnetic induction readings in the electrical conductivity
of the saturated paste extract was carried out using 37 holes from which samples have been
carried out on five levels deep. The main results show that CEps values are between 1 dS.m™
and 70 dS.m™ in H1, 3.5 dSm™ and 66 dSm™ in H2, 4 dSm™ and 72 dSm™* in H3, 4 dSm™
and 79 dSm™ in H4, and 5 dSm™ and 71 dSm™ in H5. The st profile is therefore
descendant. The results also showed that the equation of Rhoades and Corwin (1981) can be
used to predict the values of CEps in the context of this study (r = 0.807; p <0.001). Analysis
of salinity maps of the five layers reveads that salinity in H1 includes all classes of sdinity
(non saline to extremely saline) with a predominance of class 'highly saline' (56.7%), classes
of ‘non saline' (0.22%) and 'dightly saline' (4%) are poorly represented. In H2, the class
'saline’ occupies 0.4% of the area, and ‘extremely saline' over 66%. H3, H4, and H5 layers
have a salinity of between 'highly saline' and 'extremely saline' with predominance of class
‘extremely saline' (86.4% in H3, 93.5% in H4, and 97% in H5). The estimation quality
evaluation of the actua salinity reveals that average errors are extremely low (<1 dS.m™). The
average absolute errors are of the order 6 to 7 dS.m™ due to the calibration equation, or to the
interpolation method to be used, or the fact that the values of the CEc have been divided into
classes salinity. The approach has achieved a good estimate of the current state of soil salinity
with a very acceptable source of error in the soil and environmental context of this study.
Keywords. sdlinity; Electrical conductivity; Electromagnetic conductivity; EMS38;
cartography; low-Cheliff.
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ABREVIATIONS
A argile
CE : conductivité électrique
CEa: conductivité électrique apparente
CEC : capacité d’échange cationique
CEc : conductivité électrique calculée
CEM : conductivité électromagnétique
CEps : conductivité électrique de I’extrait de pate saturée
CV : coefficient de variation
EMh : conductivité él ectromagnétique en mode horizontal
EMv : conductivité é ectromagnétique en mode vertical
ESP : Exchangeable Sodium Percentage
Hp : humidité pondérale
L : limon
PHps : potentiel hydrogéne de I’extrait de pate saturée
PO : pression osmotique
S: sable
SAR : Sodium Absorption Ratio
sgn : signification statistique
H1: hrorizon 1
H2 : hrorizon 2
H3: hrorizon 3
H4 : hrorizon 4
H5: hrorizon 5
CPCS: Commission de Pédologie et de Cartographie des Sols
FAOQO: Food and Agriculture Organisation
INRAA: Institut National de la Recherche Agronomique Algérien
IPTRID: International Program of Technology and Research in Irrigation and Drainage
IRD : Institut de Recherche pour |e Développement
SIG : Systéme d’Information Géographique
TDR : Time Domain Reflectometry
USDA: United States Department of Agriculture
USSL : United States Salinity Laboratory
WRB: Word Reference Base



INTRODUCTION GENERALE

Au fur et a mesure que la population mondiale augmente, I’intensification agricole
impose une pression accrue sur les terres irriguées et productives. Celle-ci est accompagnée
par un développement dans les systémes d’irrigation. Dans la majorité des situations, le
développement de I’irrigation s’accompagne par I’apparition de processus de salinisation, de

sodisation ou d’alcalinisation des sols a des degrés divers (Boualla et al., 2012).

La salinisation des sols constitue un processus important, notamment dans les zones arides et
semi-arides (Saidi et al., 2004), provoquant une dégradation des propriétés physiques,
chimiques, et biologiques des sols. Les conséguences de cette dégradation est la diminution
de la fertilité des sols qui entraine une réduction des rendements des cultures, et parfois la
disparition du couvert végétal naturel. La salinit¢ devient de plus en plus importante d’une
année a autre. Dans ce sens, Abbas et al. (2011) ont révélé qu’a I'échelle mondiale, la
salinisation des sols se propage a une vitesse pouvant aller jusqu'a 2 millions d’hectares par
an. Dans le monde, les sols salés occupent plus de 1 milliard d’hectares, soit environ quatre
(04) fois plus la superficie de 1’Algérie. Parmi cette grande superficie, environ 77 millions
d'hectares de terres sont salinisées a cause de I'activité humaine, dont 58% dans les régions
irriguées (Metternicht et Zinck, 2003).

L’ Algérie, dont plus de 20 % des sols irrigués sont concernés par la salinisation (Douaoui et
Hartani, 2007), est parmi les pays les plus menacés par ce probleme. Ceci nécessite une
surveillance attentive de I'état et de la variation spatiale et temporelle de la sainité des sols

pour freiner les tendances de ce probleme, et assurer une gestion durable des terres.

Pour évaluer, comprendre et suivre le développement de la salinisation dans ’espace et dans
le temps, des méthodes rapides et fiables ont été mises au point et mises a la disposition des
utilisateurs. Il s’agit, en particulier, du cas des méthodes pouvant effectuer des mesures
rapides in-situ, comme c’est le cas de I’induction électromagnétique, 1a ou la gestion des sols

est fortement recommandée.

L’induction électromagnétique, qui est une méthode géophysique congue pour mesurer la
conductivité éectromagnétique du sol (CEM), a été largement utilisée pour fournir des
informations sur l'origine, I'évaluation et la distribution spatiale de la salinité des sols (Lesch
et al., 1992 ; Rhoades, 1993 ; Sudduth et al., 2001 ; Herrero et al., 2003 ; Corwin et Lesch,



2005 ; Yao et d., 2007 ; Yao et Yang, 2010). Cette méthode a pour avantages de réaliser des
mesures rapides, précises, non destructives, et a différentes profondeurs du sol.

En dehors de I'efficacité de cette méthode sur le plan expérimental, en fournissant de
I'information sur la salinité sur des points échantillonnés et mesurés, il est toujours demandé
de trouver des techniques efficaces pour prédire la sdinité dans des endroits ou
I’échantillonnage n’a pas pu étre effectué. Plusieurs auteurs ont cité la géostatistique pour
effectuer ce travail (Gallichand et al., 1992 ; Cetin et Kirda, 2003 ; Triantafilis et al., 2004 ;
Douaik et al., 2005 ; Eldeiry et Garcia, 2010 ; Juan et al., 2011 ; Maina et al., 2012). Elle a
été largement appliquée en science des sols lors des trois dernieres décennies (Yao et Yang,
2010).

La combinaison de I’induction électromagnétique avec les méthodes géostatistiques pour
caractériser et prédire la variabilité spatiale de la salinité des sols a été largement utilisée en
agriculture de précision (Job et al., 1987 ; Boivin et al., 1989 ; Lesch et al., 1992 ; Barbiéro et
al., 2001 ; Triantafilis et al., 2001 ; Triantafilis et al., 2004 ; Yang and Yao, 2007), et les

résultats obtenus ont été trés satisfai sants.

C’est dans cet objectif que s’inscrit le présent travail qui a pour but d’évaluer la salinité des
sols et de prédire sa répartition dans le profil et dans 1’espace au sein de la station de
recherche de I'INRAA-Hmadna située dans les plaines dluviades du Bas-Chédiff dans la
région de Relizane. Pour ce faire, les mesures de la conductivité électrique de 1’extrait de pate
saturée (CEs) de 185 échantillons de sols provenant de 37 profils subdivisés en couches de
30 cm d’épaisseur jusqu’a une profondeur de 150 cm ont été confrontées et corrélées a celles
obtenues par I’induction électromagnétique de I’EM38 (CEM). Cette ¢étape a permis de
prédire la conductivité électrique calculée de 1’extrait de pate saturée (CEc). La spatialisation
de la salinité a été réalisée, aprés une analyse variographique des données, par krigeage de la

CEc calculée a partir de 317 mesures effectues par ’EM38 sur les 5 couches du sol.

Le présent document est structuré en trois parties. La premiere partie est une présentation
bibliographique relative ala salinité, aux techniques de son évaluation, et aux méthodes de sa
cartographie. La deuxieme partie explicite la méthodol ogie adoptée pour la réalisation de ce

travail. Les résultats obtenus sont présentés et discutés dans la troisiéme partie.



Premiére partie : Etude bibliographique

La salinisation est 1’un des processus majeurs qui contribuent a la dégradation des
terres agricoles (IRD, 2008 ; Boualla et al., 2012) et dont les effets se traduisent souvent par
une deésertification. La gestion et la réhabilitation des sols affectés par ce phénomeéne
nécessitent des études appropriées qui permettent d’évaluer son état actuel et de comprendre
les facteurs qui I’influencent et qui régissent ses processus d’évolution spatiale et temporelle.
C’est pourquoi cette revue bibliographique sera axée sur trois chapitres relatifs (a) a la salinité
des sols, (b) aux techniques de son évaluation au laboratoire et sur terrain et (¢) aux méthodes

de sa cartographie.
Chapitrel: La Salinité des sols

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord la salinité et ses origines ensuite ses effets
sur le sol et la plante et, en fin, nous montrons la place que lui réservent les différentes

classifications des sols.
1. Définition et originedela salinité

Lasalinité seréféere ala quantité des sels solubles qui se trouve dans le sol (Chesworth, 2008).
Les sels solubles englobent une large gamme d’anions et de cations présents dans le sol soit
sous forme cristallisée, soit sous forme dissoute dans la solution du sol, soit sous forme
adsorbée sur la surface des colloides (Douaik, 2005). IIs sont constitués principalement par le
calcium, le magnésium, le sodium et le potassium pour les cations et par les chlorures, les
sulfates, les carbonates et les bicarbonates et nitrates pour les anions (Chesworth, 2008).
Plusieurs processus géochimiques peuvent avoir lieu comme conséquence a 1’action des sels
solubles dans le sol. Le processus suivant lequel le sol s’enrichit en sels solubles est la
salinisation (IPTRID, 2006). L’autre processus qui est 1’alcalinisation se produit lorsque le pH
du sol augmente a des valeurs supérieures a 8,5 (USSL, 1954). Ce processus est souvent
accompagné du processus de sodisation lorsque le sodium échangeable est 1’élément
majoritaire adsorbé sur le complexe colloidal (IRD, 2008).

La salinité des sols a des sources tres variées. Elle provient naturellement par le biais de
I'altération des roches meres contenant des minéraux nécessaires a la formation des sels

solubles (minéraux sodiques, potassiques, magnésiens, de produits de I’hydrothermalisme



riches en soufre et en chlore, ou de la dissolution des évaporites (IRD, 2008)). L'océan peut
étre une source principale de la salinité, notamment dans les zones cétiéeres (Kloppmann et al.,
2011) ou le matériau de base est constitué de dépdts marins anciens. Les eaux salées des
nappes phréatiques ou artésiennes peuvent aboutir ala salinité par remontée de la nappe (Ben
Hassine, 2005).

L’IRD (2008) a déclaré que la surface mondiale naturellement touchée par la salinité est de
I’ordre de 930 millions d’hectares de terres, dont 351 millions présentent un caractére salin, et
le reste présentant un caractére sodique.

Lasalinité peut étre provoquée en conditions anthropiques par 1’irrigation par des eaux salées.
La salinisation anthropique est la conséquence de la mauvaise combinaison d’une forte
évaporation et d’un apport inadapté d’eau d’irrigation chargée en sels dissous (Boualla et al.,
2012). Marlet (2004) arévélé que plus de 50% des périmeétres irrigués du monde sont affectés
a des degrés divers par la salinisation. De plus, I’IRD (2008) a confirmé que 21% des terres
irriguées souffrent d’engorgement, de salinisation et/ou d’alcalinisation qui réduisent leurs
rendements agricoles. De méme, 1 a 2% des surfaces irriguées sont perdues chague année du
fait de ces deux processus. A titre d’exemple et dans un contexte plus local, Bradai et al.
(2011) ont montré que les eaux souterraines de la nappe de la plaine du Bas-Chédliff ont une
salinité €levée peu propice a I’irrigation indiquant des risques €levés de salinisation et de
sodisation des sols. Ils ont montré également que 1’évolution chimique de ces eaux sous
I’effet d’une évaporation est susceptible de faire précipiter la calcite et la sépiolite et que
I’addition continue d’eau d’irrigation causera une accumulation de carbonates de sodium

entrainant ainsi une sodisation probable des sols.

2. Classification des sols affectés par la salinité
La sainité du sol est décrite et caractérisée en termes de concentration et de type de sels
solubles. Elle est reliée a la conductivité électrique du sol mesurée en decisiemens par métre
(dS.m™). Selon USSL (1954), les sols affectés par les sels sont classés en fonction de la
conductivité éectrique de leur extrait de pate saturée (CE dS.m™), du pourcentage de sodium
échangeable (ESP en %) et de leur pH (tableau I).



Tableau |. Classes des sols affectés par les sels (USSL, 1954)

Classes CE (dS.m™) ESP (%) pH

Non sdin <4 <15 <8.5
Sdin >4 <15 <85
Sodique <4 >15 >8.5
Salin-sodique >4 >15 >8.5

CE = conductivité électrique (CE) deI'extrait de pate saturée
pH = pH del'extrait de péate saturée
ESP = pourcentage de sodium échangeable

Cependant, les différents systemes de classification des sols (CPCS, 1967 ; Soil Taxonomie,
2010 ; WRB, 2006 ; Référentiel Pédologique, 2008), n’accordent pas la méme importance a la
sdinité des sols. Ainsi, selon le concept de base du systéme de la classification considérée et
I’importance accordée a la salinit¢ dans le diagnostic des unités taxonomiques, les sols
affectés par les sels se situent a des niveaux hiérarchiques différents.

La CPCS (1967) accorde une place de choix alasalinité et lui dédie une classe des sols & part
entiére qui se situe au sommet du niveau hiérarchique de cette classification. La CPCS (1967)
a proposé de les dénommer sols « sodiques ». On peut y distinguer (@) les sols sodiques a
structure non dégradée, et (b) les sols sodiques a structure dégradée. Les sols sodiques inclus
dans ce systéme de classification présentent un schéma d’évolution dominé soit par une
richesse en sels solubles dont la CE de I’extrait de pate saturée est supérieure a 7 mmhos/cm a
25°C dans I’ensemble du profil, soit par la présence de sodium échangeable (et/ou de
magnésium) occupant plus de 10% de la CEC, avec I’apparition d’une structure massive,
diffuse, et une compacité élevée.

La classification de la FAO (WRB, 2006) cite deux groupes aux sols affectés par la salinité, le
groupe des Solonchaks et celui des Solonetz. Les Solonchaks sont des sols ayant un horizon
salic débutant dans les 50 premiers cm de la surface du sol et n’ayant pas d’horizon thionic
dans la méme profondeur. Les Solonetz sont d’autres sols ayant un horizon natric débutant
dans les 100 premiers cm de la surface du sol. L’horizon natric est un horizon de subsurface
dense dont la teneur en argile est plus élevée que celle de I’horizon sus-jacent, et 1’horizon
salic est un horizon de surface ou de subsurface contenant un enrichissement secondaire en
sels solubles.

D’apres le référentiel pédologique (2008), les sols salés et les sols sodiques sont classés dans
le Solum « Salisols et Sodisols ». 11 est formé sous I’influence dominante de sels solubles
et/ou du sodium. Il en existe deux horizons de références spécifiques, un horizon salique et un

horizon sodique. Le premier horizon est caractérisé par la présence d’une certaine quantité de



sels solubles dans la solution du sol ou précipités dans 1’horizon lui-méme ; le second horizon
est caractérisé par la présence, sur le complexe d’échange ionique de I’horizon, d’une quantité
de sodium relativement importante par rapport aux autres cations adsorbés.

Pour ce qui est de la Soil Taxonomie (2010), il ressort que les sols affectés par les sels n’ont
pas une place a part au niveau des ordres. Cette classification qui est fondée sur les criteres
diagnostiques considérent deux horizons diagnostiques pour caractériser la sodicité et la
salinité des sols, natric horizon et salic horizon. Le premier horizon est caractérisé par un
pourcentage d’argile plus élevé que celui des horizons sus-jacents, une structure columnaire,
ESP égal ou supérieur a 15%, et un SAR qui est égal ou supérieur a 13. Le second est un
horizon d’accumulation de sels solubles, d’une épaisseur de 15 cm ou plus, caractérisé par
une CE de Iextrait de pate saturée égale ou supérieure a 30 dS.m™, et |e produit de la CE
(dS.m'™) par 1’épaisseur (cm) est égal ou supérieur a 900. De ce fait, on retrouve les sols salés
dans les différents niveaux de classification, comme par exemple au niveau des suborders
(Salids), des grands groupes (Natrixerafs, Natraguerts, Natrargids, Natrixerolls), ou des sous-
groupes (Natric Haploxeralfs ; Natric Petrocalcids ; Sodic Xerarents ; Sodic Calcixerepts).

3. Impactsdelasalinité sur le sol et la plante

La salinité agit sur les propriétés physiques des sols, elle est souvent liée trés éroitement ala
sodicité des terres agricoles. Plusieurs facteurs interviennent dans la contribution de ces deux
processus dans la dégradation des sols. Selon Richards (1954), les sols sodiques ont un pH de
plus de 8,5 avec une dominance de I’ion sodium. Cette saturation en sodium provoque
généralement la dispersion des particules d’argile avec comme conséquence une dégradation
de la structure du sol. De ce fait, le sol devient compact et imperméable, empéchant donc
’aération et la pénétration de I’eau nécessaires pour une croissance reguliere des plantes.
Douaoui et al. (2001) ont montré que la dégradation physique des sols du Bas-Chdliff est
principalement liée a la sodisation. Ils ont conclu que I’ESP est le principal facteur de la
dégradation de la structure de surface du sol, suivi par leslimons et la salinité. De méme, dans
une éude effectuée sur des horizons de surface des sols affectés par les sels solubles et le
sodium échangeable du Chédliff, Saidi et al. (2004) ont montré que les échantillons éudiés
manifestent un comportement structural a risque lorsque le rapport d’adsorption du sodium
(SAR) de la solution du sol dépasse un certain seuil. Ainsi, la désagrégation augmente a
mesure que la concentration du sodium et la concentration éectrolytique augmentent.

Egalement, le taux d’infiltration diminue au fur et & mesure que le SAR et la concentration



saline augmentent. Partant de cette expérience, ils ont conclu que la sainité des sols de la
plaine du Chéliff s’accompagne toujours d’une sodisation du complexe absorbant, et que les
valeurs seuils acceptables du SAR et de I’ESP nécessaires pour conserver une structure stable
se situent respectivement entre 2 et 5 %.

La salinité provoque aussi un impact négatif sur les rendements des cultures et la production
agricole dans les zones seches et irriguées en raison de terres ayant des propriétés
physicochimiques médiocres, de la mauvaise gestion de I'eau et de I'expansion de la frontiere
agricole dans les zones marginales. Dans des sols séverement touchés par la salinité, il se
forme souvent une mince crolte de couleur blanchétre (efflorescence saline) en surface.
Comme conséquence de la salinité sur la plante, le mécanisme essentiel qui limite son
développement est la pression osmotique (PO = 0.036* CE) (Chesworth, 2008). Selon cette
formule empirique, la pression osmotique augmente avec la concentration en sels et rend
I’absorption de 1’eau par la plante plus difficile. La présence de ces sels et 1’¢lévation de la
pression osmotique de la solution du sol, ou une toxicité ionique spécifique, entrainent la
formation de paysages particuliers, soit occupés par une végétation naturelle spécialisée dite
halophyte, soit présentant une absence totale de végétation (exemples: chotts et sebkhas)
(Loyer, 1991). Daddi Bouhoun et Brinis (2004) ont montré que ’accumulation des sels
mesurée dans le sol est suffisante pour provoquer une chute des rendements des palmeraies de
la cuvette de Ouargla. Dans une autre éude, Daddi Bouhoun et al. (2011) montrent qu’avec le
niveau des nappes, I’augmentation de la salinité des sols dans les ghouts de Oued Souf
favorise les accumulations salines et induit une halomorphie excessive et un dépérissement
des palmeraies de la région par 1’asphyxie racinaire et le stress salin. De méme, Faouzi et
Larabi (2001) ont montré que les remontées du niveau de la nappe au-dela d’un certain
niveau, soit 2 m de profondeur par rapport a la surface du sol, engendre de nombreux
problémes d’ordre environnemental (I’accumulation de sels dans les sols), agricole
(Pasphyxie de plantes), et sanitaire (I’accumulation de sels et de nitrates dans les eaux
souterraines). Les résultats obtenus par Djili et al. (2003) ont montré que ’intensité de la
salinité en milieu agricole saharien est en rapport avec la qualité des eaux d’irrigation utilisées
notamment dans les horizons de surface. En effet, la salinité qui éait initialement inférieure a
2 dS.m™ dans les horizons de surface, est passée a plus de 12 dS.m™ aprés 5 campagnes
d‘irrigation. Ce qui s’est traduit par une chute des rendements céréaliers.

Dans un autre contexte, Boumia (2011) a étudi¢ 1’effet de la salinité sur la germination des

grains de gombo (Abelmoschus esculentus L.) en utilisant le NaCl et NaCl+CaCl2 a



différentes concentrations en még/l. Elle a trouvé que les graines expriment une sensibilité a
lasalinité en termes de précocité, vitesse, temps moyen, et taux final de la germination.



Chapitrell: Méhodes de mesure dela salinité du sol

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour évaluer et quantifier la salinité du sol. On peut les
regrouper en deux, (i) les méthodes de laboratoire et (ii) les méthodes de terrain.

1. Méhodesdelaboratoire

Le principe de base des méthodes de laboratoire repose sur la mesure de la conductivité

électrique. Lorsqu’on applique un champ électrique a un milieu conducteur, un courant
électrique paralléle et proportionnel a ce champs y apparait selon la loi d’Ohm (7 = o. E )i 1

éant la densité du courant, E le champ électrique, et o la conductivité éectrique (dS.m™).
Cette derniére est définie comme étant la capacité d’un matériau de 1 m de long a laisser

passer un courant éectrigue (Schneider, 2010). Elle est représentée par laformule suivante :

1
%= ZmaRr
ou a est ladistance inter-électrodes, et R la résistance (QQ)

Les méthodes de laboratoire utilisées pour mesurer la CE des sols comprennent la mesure de
la CE de I'extrait de péte saturée (Richards, 1954), et la mesure de la CE d'un extrait dilué
basé sur un rapport sol/eau de type 1/1, 1/2, 1/5, etc.

En raison de la progression faite dans la compréhension des sols salins, il a été constaté que la
plante répond & la concentration des sels dans la solution du sol plutdt qu'a la teneur totale en
sel dans le sol. Par conséquent, la conductivité de I'extrait de péte saturée est recommandée
comme méthode de référence pour estimer la salinité des sols par rapport ala croissance de la
plante. L'utilisation de I'extrait de péate saturée comme méthode de référence fournit une
mesure plus représentative des sel's solubles dans la solution du sol parce qu'elle se rapproche
de la teneur en eau du sol sur le terrain quand il est a la capacité au champ. La CE a une
relation directe avec I'humidité du sol sur le terrain (Sonmez et al., 2008). Par ailleurs, |e point
de saturation est choisi parce gu'il simule |'éat naturel de la solution du sol dans laguelle la
solubilité et la phytodisponibilité des ions sont éeveées, et peuvent donc étre liées alaréponse
des plantes mieux que d'autres rapports sol/eau (Y azdi et Khorsandi, 2002). Cependant, cette
méthode, bien que plus précise, est plus longue, couteuse et plus susceptible d'erreurs dues a
lavariabilité entre les manipulateurs dans la préparation de |a péte saturée (Douaik, 2005).
Dans le cas ou un grand nombre d'échantillons de sol doit ére traité, la CE peut étre mesurée

par des rapports sol/eau plus dilués que la pate saturée du fait qu’ils sont plus rapides a



confectionner, moins couteux et plus faciles & mettre en ceuvre surtout quand il s’agit
d’étudier de grandes étendues de terre (Douaik, 2005). Les extraits dilués sont trés utilisés
dans le suivi temporel des variations verticales et spatiales de la salinité (Pansu et Gautheyrou,
2003). Les extraits dilués doivent étres calibrés avec les extraits de péte saturée (CEgs). Dans
ce sens, Hogg et Henry (1984) d’une part et Zhang et al. (2005) d’autre part ont mis en
évidence une forte relation entre la CEps et la CE des différentes dilutions qu’ils ont étudié. La
charge saline, le type de sdl, et latexture du sol déterminent dans certaines mesures le rapport
entre la CEys et la CE de I'extrait dilué. Pittman et al. (2001) ont étudié la corrélation entre
CEys et CEy; en utilisant des équations de régression multiple, ils ont constaté que ces deux
parametres sont fortement corrélés mais que la corrélation dépend de la charge ionique et de
la texture du sol. Yazdi et Khorsandi (2002) ont établi des rapports entre CEps et CEy, pour
évauer I'effet du gypse et de la texture du sol sur ces relations. Sonmez et al. (2008) ont
trouvé une forte corrélation entre CEps et les différents rapports de dilution (1/1, 1/2,5, 1/5) en
étudiant trois textures différentes (sableuse, [imoneuse et argileuse). Visconti et al. (2010) ont
trouve que le rapport 1/5 est le plus fiable pour estimer CEps quand CEys est supérieur a 2,4
dS.m™ et le pourcentage du gypse dans le sol est inférieur &0,2%. Tamazouzt (2013) atrouvé
des corrélations tres hautement significatives entre CEps et les rapports de dilution (1/1, 1/2,5,
1/5 et 1/10), avec un coefficient de corrélation situé entre 0,89 et 0,92.

2. Méhodesdeterrain

Comme alternative a la détermination de la CE au laboratoire, la salinité de sol peut étre
évaluée sur le terrain en mesurant la CE apparente (CEQ). Cette derniere peut étre représentée
par la conductivité a travers trois voies agissant en paraléle (Rhoades, 1993 ; Corwin et
Lesch, 2005):

- Conductivité par des couches alternatives des particules solides et de la solution du sol
qui enveloppe et sépare ces particules (voie solide-liquide)

- Conductivité par des voies continues de la solution du sol (voie liquide)

- Conductivité le long des surfaces des particules en contact direct et continu entre elles

(voie solide)

La conductivité éectrique apparente est donnée par la formule suivante (Corwin et Lesch,
2005):



(@ss + Ows)?ECwsECss

-1\ —
ECa (dS.m™) = =5 Fcws + OwsECs

+ (OscECsc) + (BwcECwrc)

ECa: conductivité électrique apparente du sol

gss. teneur en eau volumique dans la phase solide

gsc: teneur en eau volumique dans la surface solide

fws:. teneur en eau volumique dans les micropores (voies solide-liquide)

gwc: teneur en eau volumique dans les macropores (voies liquides)

ECws: conductivité électrique de I'eau dans les micropores

ECwc: conductivité électrique de I'eau dans les macropores

ECss: conductivité éectrique de la phase solide

ECsc: conductivité électrique de la surface des particules solides

La conductivité éectrique apparente peut étre mesurée al'aide de trois techniques différentes:

sonde d'é ectrodes (résistivité électrique), induction électromagnétique, et sonde TDR.
2.1.Résistivité dectrique

La résistivité électrique d’un horizon de sol (p) mesurée en (2.m) est égale a I’inverse de sa
conductivité électrique (p = 1/0), elle est donc définie par la capacité d’un matériau de 1 m de
long alimiter le passage du courant électrique. La résistivité électrique d’un sol est influencée
par plusieurs facteurs répartis entre les variabl es intrinségques pérennes telles que la texture, la
structure, la pierrosité et la carbonatation du sol et les variables d’états diachroniques comme
la teneur en eau, la température et la concentration saline de la solution du sol (Goulet et
Barbeau, 2004).

La méthode de résistivité électrique consiste a utiliser un dispositif désigné sous le nom de
"Wenner" (Corwin et Lesch, 2003 ; Corwin et Lesch, 2005). Il contient quatre éectrodes
équidistantes espacées en ligne droite et insérées a quel ques centimétres dans le sol, avec deux
électrodes externes de "courant” ou de "transmission”, et deux éectrodes internes de
"potentiel” ou de "réception” (Corwin et Lesch, 2005 ; Douaik, 2005). Les électrodes de
transmission envoient un courant éectrigue constant tandis que les éectrodes de réception
sont utilisées pour mesurer le potentiel d'écoulement du courant. La profondeur de pénétration
du courant est fonction de la distance inter-électrodes.

Larésistivité éectrique est une méthode bien adaptée aux applications de terrain parce que le
volume de sol considéré pour la mesure est grand et réduit I'influence de la variabilité a
I'échelle locale. C'est une méthode flexible sur le terrain ou la profondeur et le volume de
mesure peuvent facilement étre changés en modifiant |a distance entre les électrodes (Corwin
et Lesch, 2003). Cependant, cette méthode est envahissante et elle exige un bon contact entre



le sol et les quatre électrodes. De ce fait, elle fournie des mesures moins fiables dans certaines

conditions (sols secs ou pierreux) (Corwin et Lesch, 2005).
2.2.Laréflectométrie TDR (Time Domain Reflectometry)

La mesure de la CEa par le réflectométre TDR est basée sur la vitesse de propagation et la
réflexion d'une impulsion éectromagnétique envoyée par le dispositif le long des lignes de
transmission. La constante diélectrique et I'impédance du milieu (le sol) peuvent étre
mesurées une fois que les lignes de transmission sont placées a l'intérieur du sol. Le premier
parametre (la constante diélectrique) est fonction de la teneur en eau du sol tandis que le
second paramétre (I'impédance du milieu) résulte d’une atténuation du signal qui peut éreliée
ala CEa (Douaik, 2005). Comme avantages, le TDR est de nature non envahissante, et peut
étre employé pour mesurer simultanément la teneur en eau et la conductivité éectrique du sol
(Douaik, 2005 ; Corwin et Lesch, 2003). L'inconvénient de cette technique est du au fait que
I'analyse devient progressivement inexacte a cause de l'atténuation du signal qui est
proportionnel a la longueur de la sonde, au taux et type d’argile et a la teneur en eau (Scott et

Dani, 2004).
2.3.L’Induction électromagnétique

Lasalinité peut étre mesurée par |a méthode d'induction é ectromagnétique. Cette méthode est
congue pour étre particuliérement utile pour la mesure de la salinité des sols dans un contexte
geospatia (Corwin et Lesch, 2003) et temporel du fait que:

- les mesures peuvent étre prises trés rapidement quand on se déplace d'un endroit a un
autre,

- lagrande densité des mesures réduit la variabilité spatiale locale,

- les mesures peuvent étre effectuées dans les sols relativement secs ou pierreux, parce
gu'aucun contact n'est nécessaire entre le sol et le dispositif.

2.3.1. Principedemesure

La mesure se fait en plagant le dispositif sur le terrain et en enregistrant les lectures des
compteurs. Le dispositif comprend deux bobines éectriques situées a ses deux extrémiteés,
I'une transmettrice (Tx) et |'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 a la conductivité éectrique de la couche du



sol. Chaque boucle de courant produit un champ électromagnétique secondaire (HS)
proportionnel & la valeur du courant de la boucle. Le champ secondaire est superposé au
champ primaire, et les deux sont arrétés, amplifiés, puis mesurés par la bobine réceptrice de
I'instrument. (Figure 1). L'amplitude et la phase du champ secondaire différent de celles du
champ primaire en raison de certaines propriétés du sol (taux dargile, teneur en eau, et
sdinité), 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).

Panneau de control  Poignées de transport

Rx, récepteur

............ Champs
"""" magnétiques
amplifiés
. A {Hp et Hs)
e b et a0 4 Hs, champ
-
ot magnétique
Y secondaire induit
Hp, ch’atr_nps boucles de courant
m_agn_e 1que dans le sol créées par
primaire

Hp

Figurel: Principe de fonctionnement du conducti métre é ectromagnétique (Lesch, et al.,
2005)

L’induction électromagnétique s’utilise en place sans perturbation du sol ni prélevement
d’échantillon. L’appareil est simplement posé sur le sol ou maintenu horizontalement & une
certaine hauteur. Il n’y a donc pas de probléme de contact sol-sonde, et la mesure est
immédiate (Job et al., 1987).

Bien que la profondeur de la pénétration de la mesure par EM puisse étre 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).

2.3.2. Leconductivimetre EM 38, GéonicsLTD

L'EM38 (Geonics Ltd, Canada) est un dispositif commercial congu pour mesurer la salinité

des sols. La profondeur d'exploration — dans un profil homogéne — tend jusqu'a 1,5 ou 2 m en



mode vertical et a 0,75 ou 1 m en mode horizontal (Lesch et al., 2005). La distance inter-
spirales est de 1 m et il fonctionne & une fréquence de 13,2 kHz. Il est alimenté par une
batterie de 9 V et lit la CE directement (Rhoades, 1993 ; Rhoades et al., 1999).

2.3.3. Positions et réponses de I'EM 38 en fonction dela profondeur

L'EM38 est congu pour étre placé dans une position verticale ou horizontale. La mesure de la
sdinité du sol avec cet appareil se base sur la mesure des dipdles des deux positions en méme
temps a fin d'évaluer qualitativement la distribution de la salinité dans le profil. Si I'axe des
dipdles est paralléle a la surface du sol, la position de I'appareil est horizontale; si I'axe est

perpendiculaire alasurface du sol, la position est verticale (figure 2).

Figure 2: Position des dipdles par rapport al'appareil (Job et al. 1987)

Les variations de la salinité dans le profil du sol influencent lamesure de la CEa. Laréponse
d'une couche élémentaire de sol homogeéne d'épaisseur (z), dans les deux modes horizontal et
vertical, change avec la profondeur. En mode horizontal (EMh), lesintervalles de profondeur
0a40,3;0,340,6; 0,6 20,9 et 0,9 a1,2m contribuent a environ 43, 21, 10 et 6 %,
respectivement alors qu’en mode vertical (EMvV) les pourcentages correspondants sont de 17,
21, 14 et 10 % respectivement (figure 3).




EMbh: lecture de 'EM38 en mode horizontal
EMyv: lecture de I’EM38 en mode vertical
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Figure 3: Réponses de I'EM 38 en fonction de la profondeur (Job et al., 1987)

Vue l'importance relative des lectures EMh et EMv a un point dans I'espace, il est possible de
déterminer la forme générale du profil de salinité. Lorsque EMh > EMv on se trouve dans un
profil salin décroissant avec la profondeur, situation indiquant une concentration des sels en
surface. Dans le cas contraire il s’agit d’un profil salin croissant en profondeur, ou les sels se

sont accumulés (Job et al., 1987 ; Rhoades et al., 1999).
2.3.4. Influence des paramétres pédologiques sur la CEa

Plusieurs paramétres peuvent influencer la salinité des sols. Malgré que dans les sols salins la
salinité est le facteur dominant de la valeur de la CEa, il est nécessaire de connaitre les autres
facteurs qui I'influencent pour interpréter convenablement les résultats donnés a partir de la
mesure de ce paramétre. Pour comprendre |'effet des paramétres pédologiques sur la CEa,

Rhoades et al. (1989) ont formul é I'équation suivante:

_ (bss + Ows)?2. ECws. ECss

-1
ECa(dS.m™) = (0ss.ECws) + (6ws. ECs)

+ (6w — 6ws).ECwec... (1)

Ou

6w = Bws + Bwc



O6ws = 0,6396w + 0,011
= (PW + pb)/100
Oss = pb /2,65
ECss = 0,019(SP) — 0,434
ECw = ECws = ECwc

ECsc est négligeable

[(CE1posop§ SP)] -2

PW: Humidité pondérale (%) ;

pb: densité apparente ;

CE,s conductivité électrique de I'extrait de péate saturée (dS m?) ;
SP: taux de saturation (%) ;

Ow: Teneur en eau volumique totale (cm3/cm3)

En remplagant I'éguation (2) dans I'équation (1) on obtient une formule de la CEa qui indique
gue ce paramétre dépend des propriétés physiques et chimiques suivantes: (a) salinité, (b)
teneur en eau, (C) taux de saturation, et (d) densité apparente. Le taux de saturation et la
densité apparente dépendent du taux d'argile.

La CEa peut étre également affectée par la texture (Rhoades, 1981 ; McKenzie et al., 1989 ;
Corwin et Lesch, 2003 ; Amezketa, 2007), la porosité (Bennett et George, 1995), la
température (McKenzie et al., 1989 ; Bennett et George, 1995), la compaction et la matiere
organique (Corwin et Lesch, 2005) et par la CEC (Rhoades, 1981).

2.3.5. Etalonnage dela CEa mesurée par I'EM 38

Les mesures de la CEa doivent étre calibrées aux valeurs de la conductivité éectrique de
I'extrait de péte saturée (établissement d'une équation de régression de type CE,s = f(CEa)).
Des équations linéaires ont été développées pour la conversion des lectures de I'induction
éectromagnétique.

Rhoades et Corwin (1981) ont développé une approche d’étalonnage basée sur la régression
multiple entre CEps d’un intervalle de profondeur du sol avec CEa mesurée a différents
niveaux au dessus du sol (CEps zcm) = 8EMz; + bEMZ, + cEMz3 + ... + XEMz,). Job et al.
(1987) ont trouvé une méthode simple en étalonnant les résultats de la CEa en mode
horizontal et en mode vertical par rapport a la conductivité électrique de I'extrait au dixiéme

(CE 1/10) a partir des échantillons prélevés tous les 10 centimétres jusgu'a 175 cm. Les



équations d’étalonnage sont de type (CE (1/10) = aEMh + b) ; (CE (1/10) = aEMv + b). lIs
ont trouvé une corréation meilleure en mode vertical. McKenzie et al. (1989) ont établi des
équations linéaires pour convertir des lectures de I'EM38 en valeurs de CEps pour diverses
conditions de température, de texture et dhumidité. Les auteurs ont constaté que les
corrections de la température sont essentielles pour des conversions precises en CEps. IIs ont
noté également que la variabilité de la conversion de la CEa en CEgs €était plus grande pour les
sols de texture grossiere que pour ceux de texture moyenne ou fine. Ainsi ils ont trouvé que
les meilleures équations de calibrage peuvent étre obtenues si I'numidité du sol est supérieure
a 30%. Bennett et George (1995) ont éaonné les lectures de I'EM38 de deux sites
représentant deux gammes de texture différentes (sableuse et argileuse) avec CEps des
échantillons prélevés tous les 25 cm jusgu'a 100 cm de profondeur. Ils ont trouvé une bonne
corrélation a l'intervalle ‘75 - 100 cm’ de profondeur dans le site des textures sableuses, et a
‘25 - 75 cm’ dans le site des textures argileuses. Herrero et al. (2003) ont étalonné les lectures
de ’EM38 avec des équations de régression entre EMh et EMv et les mesures de CEgs d’un
intervalle de profondeur du sol, enstiteils ont choisi les meilleures équations présentant le R?
le plus élevé. Les équations sont de type (CEgs z(cm) = aEMh + b) ; (CEps z(cm) = aEMvV + b).
Iddir (2006) a étalonné les lectures de I’EM38 verticales avec CEs des échantillons préleves
tous les 25 cm jusqu’a 100 cm, en utilisant ’approche d’étalonnage affectée par Rhoades et
Corwin (1981). Amezketa (2007) a estimé la CEys du sol de 0 & 90 cm, avec un intervalle de
30 cm, par |'application de la régression linéaire multiple, a partir des lectures de 'EM 38 en
mode horizontal et vertical en tenant compte de la texture, la teneur en eau et du taux de
saturation. Le modéle de régression proposé est de type 1n(CEp) = bo+bl(1nEMh) +
b2(InEMv) + b3(x) + b4(y). Abdelhafid (2010) a transformé les mesures de ’EM38 en mode
horizontal en CEps pour des intervalles de profondeur compris entre 0 et 35 cm et 35 et 70 cm

atravers des régressions simples de type (CEps z(cm) = aEMh + b).



Chapitrelll: Cartographie dela salinité

La cartographie constitue une méthode efficace pour analyser et représenter |'organisation de
la salinité¢ du sol dans l'espace. Aujourd’hui, plusieurs techniques modernes jouent un role
important dans 1’évaluation et la cartographie de la salinité, notamment la télédétection et la
geostatistique. La télédétection permet d'obtenir de I'information sur la surface de la terre sans
contact direct avec celle-ci en mesurant la réflectance des sols. Dans ce contexte, plusieurs
auteurs ont cartographié la salinité des couches de surface des sols par I'acquisition d'images
satellitaires (Al-Khaier, 2003 ; Khan et al., 2005 ; Douaoui et Hartani, 2006 ; Bannari et al.,
2008 ; Dehni et Lounis, 2012). L’utilisation de la télédétection dans la cartographie de la
salinité fournit des résultats rentables, efficaces et rapides. Toutefois, il est important de noter
gue cette technique comporte des inconvénients liés au comportement spectral des types de
sels, la distribution spatiale des sels sur la surface du terrain, les changements temporels de la
sdinité, l'interférence de la végétation, et les confusions spectrales avec d'autres surfaces de
terrain (Metternicht et Zinck, 2003).

La délimitation des unités cartographique se base sur des critéres cartographiques, notamment
les observations ponctuelles, et les variations liées au sol, telles que la topographie et I'état de
surface du sol (Gascuel et al., 1993). L'estimation spatiale dans la cartographie se base sur la
typologie et la localisation des unités cartographiques ou la continuité entre elles n'est pas
prise en compte. Dans ce cas, le sol est aors considéré comme un ensemble d'unités
indépendantes pour I'estimation spatiale. Face a cet inconvénient, les chercheurs ont fait appel
ala géostati stiqgue comme une technique utile pour la distribution spatiae.

1. Lagéostatistique

Selon Mathéron (1970), la géostatistique est définie comme étant 1’étude des phénomeénes qui
se déploient dans I’espace et y manifestent une certaine structure, qui sont appelés variables
régionalisées. Alors que Hengl (2009) la défini comme étant une branche des statistiques qui
se spécialise dans I'analyse et I'interprétation des données de référence dans I'espace (et dans
le temps). Elle est, de ce fait, employée pour analyser les paramétres spatiaux continus et

inhérents.

La géostatistique est devenue un outil efficace pour I'éude de I'évaluation spatiae
d'incertitude et de risque (Goovaerts, 1999 In Guagliardi et al., 2012). Basée sur la continuité

spatiale de la couverture pédologique, par la notion de structure spatiale, elle semble



privilégier les relations de voisinage entre les observations pour effectuer des estimations
spatiales (Gascud et al., 1993).

Le but de la géostatistique est de déterminer 1’organisation spatiale d’un phénomeéne. La
principale différence entre la géostatistique et les statistiques classiques est due au fait que la
premiere permet la modélisation directe de la corréation des données spatiale. Ceci est obtenu
par le calcul du variogramme qui agit en tant que résumé de toute information de la structure

d'une fonction aléatoire.
2. Elémentsdela géostatistique

Les méthodes de la géostatistique se basent sur I’analyse de la structure spatiale d'une variable

dans I'espace géographique en étudiant :

- Lasdtructure spatiale de la variable concernée par le variogramme (variographie),

- L'estimation spatiale par |la méthode d'interpolation associée.

2.1.Analysedela structure spatiale

L'analyse de la structure spatiale constitue la premiére étape dans I'étude géostatistique, elle
nous renseigne sur la structure de la variabilité spatiale de la variable considérée en reposant
sur la théorie des variables régionalisées (Mathéron, 1965). L'information structurale de la

variable considérée est résumée par le variogramme (figure 4).
2.1.1. Variablerégionalisée

Cette notion est proposée par Matheron (1965) pour qualifier toute variable se déployant dans
I’espace (et ou dans le temps), et y manifestant une certaine structure, et qui présente un
caractere a la fois structuré (échelle régionae) et chaotique (fluctuations locales). Rivoirard
(1995) I'a définie comme étant toute variable qui évolue a l'intérieur d'un certain champ de

I'espace, et qui est définie dans les deux ou les trois dimensions de |'espace.
2.1.2. Variogramme

Le variogramme est un outil particulier qui mesure la structure spatiale. Il décrit comment la
variance d'une propriété mesurée en deux points varie en fonction de la distance entre ces
points (Gascud et al., 1993). Ce formalisme permet d'exprimer de maniére statistique la

continuité de la couverture pédol ogique.



L’équation suivante définie le semi-variogramme, appelé couramment variogramme y(h), ou
N(h) est égale au nombre de points échantillonnés séparés par une distance (h), z(x;) est égale
a la vaeur de la propriété mesurée au points (xi), et z(x; + h) est la valeur de la propriété
mesurée au point (x; + h).

i=Nh

1 2
y(h) = >Nh ; (Z(xi +h) - Z(xi))

2.1.2.1.Propriétés du variogramme

La représentation graphique du variogramme (figure 4) montre la variation du semi-
variogramme en fonction de la distance (h), elle se caractérise par trois parameétres, 1’effet

pépite, le palier et la portée.
a. L’effet de pépite (Nugget Effect)

C’est le comportement a ’origine du variogramme ou bien le comportement aux trés courtes
distances. Il représente la variation entre deux mesures effectuées a des emplacements trés
proches. |l reflete les erreurs d'échantillonnage et 1a variabilité a petite échelle (Guagliardi et
al., 2012).

b. Lepalier (Sill)

Il renseigne sur les plus grands écarts qui se présentent entre deux observations, au dela de
cette limite, le variogramme se stabilise. 1l nous indique I'absence compléte de structuration
spatiale des valeurs (Wackernagel, 1993)

c. Laportée(Range)

C’est la distance a laquelle le variogramme atteint le palier. Autrement dit c¢'est la distance ou

deux observations ont |e maximum de variance.
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Figure 4: Propriétés du variogramme théorique

2.1.2.2. Ajustement du variogramme

Le variogramme expérimental est utile pour explorer les données, mais il n'est pas adéquat
pour répondre aux questions de prédiction. C'est pourquoi les méthodes géostatistiques
modélisent le variogramme expé&imental par des fonctions mathématiques. Cette étape
congtitue la modélisation ou |"gjustement du variogramme qui est la partie essentielle du
krigeage. L'austement du variogramme se fait en utilisant une fonction mathématique
(variogramme théorique ou modéele du variogramme). Le variogramme gusté fournit des

informations sur la structure spatiale, ains que sur les parametres d'entrée pour |'interpolation

par krigeage.

2.2.Krigeage

Le krigeage est une méthode d’interpolation spatiale issue de la géostatistique. Il est basé sur
la minimisation de |'erreur moyenne de la somme des valeurs de prélévement (Li et al., 2012).
Son objectif est destimer la variable régionaisée concernée dans des endroits non
échantillonnés (Y ao et Ming, 2010).

Les principales méthodes d'estimation géostatistiques pour les variables quantitatives sont le
krigeage ordinaire, le krigeage universel et le krigeage digonctif. Dans le cas de champs
multivariés on a recours au krigeage avec dérive externe, au cokrigeage ou au cokrigeage

digonctif.



3. Application dela géostatistique a la cartographie dela salinité

La géostatistique sapplique dans plusieurs domaines. Lors des trois dernieres décennies, ellea
fait I'objet de plusieurs études en science du sol. Boivin et al. (1988) confirment que pour
divers types de sols salés, I’emploi du conductimetre éectromagnétique couplé a un
traitement numeérique de type géostatistique aboutit a tracer des cartes estimeées et interpolées
par krigeage en produisant un document fiable, reproductible dans le temps et dont 1’erreur
d’estimation est maitrisable. Avec |'application des méthodes géostatistiques, Lesch et al.
(1992) ont tracé des modeles spatiaux de la salinité du sol al'échelle de la parcelle a partir des
lectures en surface de I'induction éectromagnétique en réduisant sensiblement le nombre
d'échantillons. De méme, Barbiéro et al. (2001) ont éudié la distribution spatiale de la salinité
dans la vallée du Sénégal pour comprendre sa variabilité et pour décrire la structure et
I'arrangement spatial de ce parametre en utilisant 'EM38. Triantafilis et al. (2001) et
Triantafilis et al. (2004) ont comparé plusieurs modél es géostatistiques afin de déterminer une
approche optimale pour une meilleure estimation de la salinité a partir des données de I'EM 38
dans la valée de Namoi en Australie. Ehsani et al. (2005) ont utilisé les techniques de
geéostatistiques pour établir une relation entre la conductivité électrique, I'atitude, la densité
de semis et le rendement. Yang and Yao (2007) ont appliqué plusieurs approches
géostatistiques et ont étudié la similitude spatiale des données de I'EM 38 de divers nombres
d'échantillons pour déterminer la méthode d'estimation optimale. Wang et al. (2008) ont
appliqués des statistiques classiques, le systéme dinformation géographique (SIG) et la
géostatistique pour estimer I'évolution spatiale de la salinité et son rapport avec la dynamique
des eaux souterraines dans une oasis d'une région de la Chine. Zheng et al. (2009) ont exploré
la variabilité spatiale et temporelle de la salinité du sol en utilisant des données in-situ de la
conductivité éectrique, et en appliquant la géostatistique pour analyser les données, et le
krigeage pour tracer les modéles spatiaux de la CE.

En Algérie Iddir (2006) a applique la geostatistique pour caractériser la variabilité spatiale de
la salinité des sols d’une parcelle de la plaine de la Macta en réalisant des cartes de salinité
obtenues par krigeage. De méme, Abdelhafid (2010) a réalis¢ des cartes d’isovaleurs de la
salinité du périmétre de la Mina, estimée par krigeage ordinaire, régression krigeage et
cokrigeage. Douaoui et Lepinard (2010) ont cartographié la salinité en appliquant le krigeage
ordinaire en tenant compte d’un variogramme ajusté par un modele sphérique. Une autre

étude a été faite par Khacheba (2011) pour estimer la salinité du sous bassin de Sidi Rached



par krigeage, aprés avoir modélisé les variogrammes expérimentaux des CEa horizontales et
verticales et des CEps des horizons de surface.



Deuxiemepartie: Matériel et méthodes

Chapitrel: Le Milieu naturel
1.Sited'éude

Le site d'étude représente 1’ancienne délimitation (1942) de la station expérimentale de
I'Institut National de la Recherche Agronomique (INRAA) a Hmadna (Relizane) dans la
plaine du Bas-Chédliff (figure 5). Il se situe entre I'oued Chéliff au nord et I'autoroute est-ouest
au sud et couvre une surface de 267,4 ha (figure 6). La station est comprise entre 0,73602 et
0,7551 de longitude Est, et entre 35,923 et 35,9445 de latitude Nord en degré décima (WGS
84).

v .

Figure5: Carte de la situation géographique du site d’étude (épingle en jaune)



Oued Chéliff

"'Statwon dejiHmadna

Figure 6: Situation géographique de la station de Hmadna

2. Climat

Le climat de la région de Hmadna est spécifique, contrasté, caractérisé par des étés
tres chauds et des températures basses en hiver. D'apres la carte des étages bioclimatiques du
bassin du Chédliff (figure 7), I'éage bioclimatique de la région de Hmadna est aride (indiqué
dans la figure 7 en point rouge). Selon I'INSID (2005), I’évapotranspiration potentielle

annuelle de la région est de 1’ordre de 1600 mm/an.

- Damgus  Geuraya
[ NORTH
T
Mitiana
AnDeUi = ojsndel
Mediouna Chief » Khemis Miliana ‘
- Oued Fodda B ogie
- Bouk adic
Sidi Al Lazharia
ud Thenigt £ Had Aln Boycit
Relizane
Tissgmeit
Oued EJ Abtat Ain Oyessara
Tigret
Ksar Eghellala
ﬁ‘_‘uh
Légende
- Ville
Oued permanent
Oued Temporaire
Oued Cheliff
[ Limites Bassin
[ ] semi Arige
[ Humide
[ 1 subhumide Atlou 0 50 100
[ Aride o Km
Limites Sous Réai

Figure 7: Carte des étages bioclimatiques du bassin de Chéliff



Le tableau | représente les précipitations moyennes mensuelles de la région de Hmadna,
calculée sur une période alant de 1985/86 a 2010/11.

Tableau |. Précipitations moyennes mensuelles (1985/86 a 2010/11)
Station INRAA Hmadna Relizane

S @) N D J F M A M J J A | P.Ann. (mm)

Pmoy.(mm) | 162323492 | 35 |392|349)|288|318|229|42| 13| 34 299,2

L’analyse du tableau I montre que le mois de novembre est celui le plus pluvieux avec 49,2
mm, alors que la faible pluviosité est enregistrée durant le mois de juillet avec une
pluviométrie égale & 1,3 mm. La pluviométrie totale annuelle est de 299,2 mm, dont 92% a
été enregistré entre octobre et mai. En généal, le climat de la région de Hmadna est
caractérisé par une faible pluviosité répartie avec une grande irrégularité durant toute 1’année.
Les températures moyennes mensuelles de la région de Hmadna, enregistrées durant la
période 1993/94 a2010/11, sont mentionnées dans |e tableau 11.

Tableau |1. Températures moyennes mensuelles (1993/94 a 2010/11)
Station INRAA Hmadna Relizane

S @) N D J F M A M J J A
T min. 17,1 137189 | 59| 05 | 55| 07 | 93 | 138|182 | 217|216
T max. 32,5 281 | 21 | 1741165 | 191|221 | 248 | 295 | 348 | 383 | 387
T Moy. (°C) 24,9 21 | 148 | 11,7]105] 121 |145| 17 | 216 | 264 | 30 30

Ce tableau montre que le régime thermique de la région est caractérisé par des températures
élevées en été et relativement basses en hiver. La température minimale enregistrée est de 5°C
en janvier et latempérature maximale est de 38,7 °C en ao(t. Les températures moyennes les
plus élevées sont enregistrées durant les mois de juillet et aolt, ou elles atteignent un
maximum de 30 °C, ce qui correspond a une forte évapotranspiration et une remontée
capillaire de la nappe. Les basses températures se manifestent aux mois de janvier avec une
température moyenne de 10,5 °C.

Le diagramme ombrothermique de la station de Hmadna, présenté dans la figure 8, montre

une période de sécheresse qui s’étale du mois d’avril vers e mois d’octobre.
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Figure 8: Diagramme ombrothermique de la station climatique de Hmadna (1993-2011)

3. Géologiedu sited'éude

La plaine du Bas-Chdliff, ou se trouve le site d'éude, est un synclina ou une dépression
intertellienne comblée d'alluvions du Quaternaire et traversée par le lit de I'oued Chéliff. Elle
est bornée au nord et au sud par les collines du Dahra et de I'Ouarsenis de I'age Mioceéne et
Pliocene (Tertiaire), a partir desquelles proviennent les aluvions qui la composent. Les
matériaux originaires qui constituent les aluvions de la plaine du Bas-Chdiff sont
principalement des argiles et des limons souvent & caractéres salins. Selon Durand (1956), le
site d'étude est situé dans une surface de remblaiement formée d'alluvions récentes, grises,

argileuses, plus ou moins salées et généralement imperméables.
4. Hydrologie et hydrogéologie

Les périmétres irrigués de la plaine du Bas-Chdiff, y compris celui de Hmadna, sont
alimentés par des eaux superficielles et des eaux souterraines. Les eaux superficielles sont
constituées essentiellement par le barrage de Gargar (sur I'oued Rhiou) et la retenue de la
Merdjet Sidi Abed qui est alimentée par |'oued Chlef.
Les eaux souterraines sont trés exploitées vue la demande en eau pour l'irrigation. Il existe
deux types de nappes.

- Des nappes superficielles alimentées par la pluie, I’excés d’eau d’irrigation, et par

remontée verticale a partir de la nappe profonde ;



- Des nappes de profondeur alimentées par les écoulements souterrains prés des limites
latérales de la vallée, ou par les cours d’eau d’affluents de 1’oued Chlef, ainsi que les

formations aquiféres latérales.

5. Drainage

Le réseau de drainage dans |e site de Hmadna est composeé de 2 types de systémes de drainage
(figure 9). Le premier est un ancien systeme de drainage a ciel ouvert installé durant les
années 1946-1947, et le deuxiéme est un nouveau systeéme de drainage souterrain installé en
2001. 1l est utile de noter que le nouveau systéme de drainage ne couvre qu’'une petite partie

qui se trouve au sud-est du site de Hmadna.

o

——— Drain souterrain

Collecteur des
drains souterrains

== Drain a ciel ouvert

Figure 9: Schéma des réseaux de drainage



6. Pédologie

Les travaux réalisés par Durand (1956) ont montré que les sols du site de Hmadna sont tous

des solontchaks solonetz a caractere sodique magnésique et calcique (figure 10). 1ls présentent
pour la grande majorité une texture trés fine en surface et des textures a dominance limoneuse
dans les horizons sous-jacents. L’analyse des résultats morphologiques et analytiques fait par
Hadj Miloud (2010) sur un profil situé dans la station de Hmadna a montré qu’il correspond
a: Hypersalic Vertic Gleyic Solonchak (Sodic, Chloridic, Clayic), selon la classification

mondiae delaWRB (2006).
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SolontchaksNa_Mg_Solonetz_Mg

Figure 10: Carte des sols du site de Hmadna (Durand, 1956)



CHAPITREII: Méhodologie detravail

L’objectif de cette recherche est une caractérisation de 1'état actuel de la salinité des
sols de la zone de Hmadna a partir des mesures de I’induction électromagnétique de ’EM38.

La démarche adoptée dans ce travail s’articule autour des points suivants:

- Mesure de la conductivité électromagnétique (CEM) par ’EM38.

- Prélévement des échantillons de sol.

- Caractérisation des échantillons et mesure des différents parametres étudiés.
- Traitements des données.

- Etalonnage de la conductivité é ectromagnétique.

- Analyses géostatistiques.

1. Mesuredela conductivité éectromagnétique

Sur une superficie de 267,4 hectares, al'aide de 'EM 38 « Géonics Ltd. », nous avons mesuré
la conductivité de 317 points situés aux nceuds d'une grille d'un pas d’étude de 25 a 50 m
(figure 11). Les mesure éectromagnétiques sur les 317 points ont été effectuées pour cing
(05) niveaux de profondeur en position verticale [0 2 30 cm (EMv1) ; 0a60 cm (EMv2) ; 0 a
90 cm (EMv3) ; 0 a 120 cm (EMv4) ; 0 a 150 cm (EMvV5)], et pour trois (03) niveaux de
profondeur en position horizontale[0 & 30 cm (EMhl) ; 0 a 60 cm (EMh2); 0 a 90

cm (EMh3)]. Les mesures ont été réalisées en mai 2012.
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Figure 11: Localisation des mesures é ectromagnétiques

2. Prélévement des échantillons de sol

Sur la base des 317 mesures effectuées par ’EM38, nous avons choisi trente sept (37)
profils représentatifs de la salinité du site d’étude. Au niveau de chague profil, nous avons
effectués des prélévements d’échantillons a la tariere (figure 12) sur cinq niveaux de
profondeur correspondant aux couches O 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). Au total, 185 échantillons du sol
ont été prélevés.

Le choix des sondages a été fait en fonction de la variation des gammes des lectures de
I’EM38 (de la plus faible a la plus élevée) pour une homogénéisation optimale de leur

représentation spatiale.



Projection et représentation des profils
d'évaluation de la salinité

Point d' évaluation Limite de la zone d'étude
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Projection WGS 84

Figure 12: Localisation des échantillons prélevés

3. Caractérisation des échantillons et mesure des différents paramétres étudiés

Les échantillons prélevés sont d'abord séchés al'air libre, broyés et tamisés a 2 mm avant

d’étre analysés. Ils sont utilisés pour réaliser les analyses suivantes:
3.1.Conductivité électrique del'extrait de pate satur ée (CEs)

C'est la méthode de référence internationale qui a été mise au point par I’'USSL (Richards,
1954). Pour extraire la solution, on met e sol a saturation par malaxage avec de I’eau distillée
jusgu'a atteindre le point de saturation. Cette méthode permet de se rapprocher de la réalité
agronomique, I’humidité étant a proximité de la capacité de rétention la plus favorable pour la

plante.



3.2.pH de D’extrait de pate saturée (pH )
La solution extraite de |a péte saturée est destinée pour lamesure du pHps.
3.3.Calcairetotal

La teneur en carbonate de calcium (CaCO3) dans le sol est déterminée par la méthode

volumétrique avec le Calcimetre de Bernard.
3.4.Gypse

La détermination du taux de gypse se fait par attaque puis précipitation par le chlorure de

baryum.
3.5.Granulométrie

L’analyse granulométrique est réalisée par la méthode internationale a la pipete de Robinson.
Elle permet de déterminer latexture du sol en séparant les fractions granulométriques. Il s’agit
desargiles (0 a2 um), deslimons (2 a50 um), des sables (50 a4 2000um).

3.6.Humidité pondérale

L’humidité pondérale est déterminée par le rapport de 1’eau contenue dans un échantillon du
sol au poids du méme échantillon apres dessiccation a 105°C pendant 24 h. Hp (%) =
Me*100/Ms

Avec: Hp : humidité pondérale ; Me : poids d’eau contenu dans un échantillon de sol (gr) ;

Ms : poids de [’échantillon sec (gr).

4. Traitement desdonnées

Le traitement des données a porté sur les traitements statistiques de tendance centrale et de
dispersion, les corrélations, la comparaison des moyennes, 1’étalonnage de la conductivité

électromagnétique et |es anal yses géostati stiques.
4.1.Traitements statistiques

Les résultats obtenus des parametres étudiés sont destinés aux analyses statistiques

suivantes :

- statistiques descriptives,
- profils de distribution,
- testsdecorréation,

- comparai son des moyennes,



Les logiciels utilisés pour les traitements statistiques dans notre étude sont XLSTAT 10,
STATISTICA 6, et ORIGIN 8.1.

4.1.1. Statistiquesdescriptives
Dans cetravail, les statistiques descriptives utilisées sont les suivantes:
4.1.1.1.Moyenne arithmétique

C'est I'un des indicateurs de position et de tendance centrale, correspond a la somme des
valeurs des individus divisée par e nombre des individus. La moyenne est fonction de toutes
les observations mais elle est sensible aux valeurs extrémes. Elle est donnée par la formule

suivante:

4.1.1.2.Médiane

C'est lavaeur qui partage la distribution triée des valeurs en deux groupes d'effectifs égaux,

c'est un indicateur de position insensible aux variations des valeurs extrémes de la variable.
4.1.1.3.Minimum et maximum

Ce sont des indicateurs de dispersion. Ils s’agit des valeurs extrémes d'une distribution, la

différence entre les deux, représente "l’étendue" .
4.1.1.4.Quartiles

Ce sont les trois (03) valeurs qui divisent la distribution triée en quatre (04) parts égaes, de

sorte que chaque partie représente 1/4 de |'échantillon de la population.

- 1% quartile: sépare 25% des valeurs les plus faibles et 75% des valeurs les plus élevées

2°™ quartile est lamédiane

3me guartile: sépare 75% des valeurs les plus faibles et 25% des valeurs les plus
élevées
3@”!‘19

Ladifférence entrele 1¥ et le guartile sappelle "espace interquartile”; c'est un indicateur

de dispersion.



4.1.1.5Variance et écart-type

La variance correspond a la moyenne arithmétique des carrés des écarts a la moyenne. C'est
un indicateur de dispersion qui caractérise |'écart de I'ensemble des valeurs ; elle est donnée

par laformule suivante:

1n
2 _ L A\2
ot = =)
=1

L'écart-type est laracine carrée de la variance. L'avantage de ce parametre, contrairement ala

variance, est de sexprimer dans |es mémes unités que la moyenne.

o=o
4.1.1.6.Coefficient devariation

C'est un indicateur de dispersion qui est calculé en divisant I'écart-type par la moyenne. Il
permet de comparer facilement la dispersion des variables différentes. On exprime ce

paramétre souvent en pourcentage :
o
CV (%) == x 100

4.1.2. Profilsdedistribution

Les profils de distribution permettent de visuaiser la distribution verticale des paramétres

étudiés au niveau des couches d’étude.
4.1.3. Testsdecorréation

Il s’agit de rechercher les relations pouvant exister entre la CEps €t les différents parametres
pédologiques étudiés. L’appréciation de cette relation se fait a I’aide du coefficient de

corrdation «r », qui est laracine carrée de R, et le niveau de signification p.
4.1.4. Comparaison des moyennes

Ce cdcul satistiqgue est réaliseé grace au test de « Student». Il a pour but d’évaluer
statistiquement les différences pouvant exister entre deux valeurs de la CE calculée et celles

de la CEgs, afin d’argumenter la validité des ces deux valeurs.
4.2. Etalonnage dela conductivité électromagnétique

Les lectures électromagnétiques obtenues par 1’appareil Géonics EM38 doivent étre

transformées en fonction des valeurs de la conductivité électrique de 1’extrait de pate saturée



relatives aux échantillons de sols des sondages de référence (37 profils). L’étalonnage se fait
par établissement des équations de régressions linéaires simples et multiples en tenant compte
les mesures de I’EM38 en mode vertical (EMv) et les valeurs de CEgys pour les cing (05)

intervalles de profondeur. Ensuite, I’équation d’étalonnage la plus significative sera choisie.
4.3. Analyses géostatistiques

L’analyse géostatistique de la salinit¢ des sols de Hmadna permet une caractérisation
efficace de I’état actuel de la salinité. Elle comprend deux étapes essentielles, 1’étude
variographique et I’interpolation par krigeage pour dessiner les cartes d’isovaleurs de la
sdinité.

Dans cette éude, le logiciel Surfer 11 (Golden Software), est celui adopté pour la
géostatistique. 1l permet de réaliser des modeles numeériques de terrain (MNT) a partir des
données récoltées sur le terrain (Golden Software, 2011). Le principe de Surfer est de créer
des grilles qui vont interpoler des données irrégulieres des points x, y, z afin de les ordonner.
Le Surfer offre égaement la possibilité de mesurer la structure spatiale en utilisant le

variogramme expérimental.
4.3.1. Etudevariographique
L’étude variographique par Surfer comprend quatre étapes essentielles:

- La premiére étape consiste a créer le variogramme brut, ou omnidirectionnel qui est
caractérisé par une direction O et un angle de tolérance de 90°,

- Ladeuxieme étape permet de modeliser le variogramme omnidirectionnel, c'est-a-dire
gjuster le variogramme a un modél e théorique, en sélectionnant ses parametres (palier,
portée, effet de pépite),

- Latroiséme étape consiste a trouver 1’anisotropie du variogramme directionnel

- La dernicre étape permet d’ajuster 1’anisotropie du variogramme directionnel pour

affiner le modéle.

Généralement, |'anisotropie peut étre présentée sous la forme dune elipse. Celle-ci est
déterminée par la longueur de ses deux axes orthogonaux, et par I’angle d'orientation. Dans le
Surfer, les longueurs des axes sont appelées rayon 1 et rayon 2 (Golden Software, 2011), et

I'angle d'orientation est défini en sens antihoraire depuis I'axe positif des abscisses vers le



rayon 1 (figure 13). Le rapport d’anisotropie peut étre déterminé en calculant le rapport entre

rayon 1 et rayon 2 des deux axes de I’ellipse.
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Figure 13 : Schéma descriptif de I’angle d’anisotropie

Dans le cas de notre éude, la recherche d’une anisotropie s’effectue quand on fait des

rotations antihoraires chague 15° avec une tolérance angulaire de 30°.
4.3.2. Lekrigeage

Une fois que e variogramme est éabli et gjusté a un modéle théorique, nous passons vers
I’étape suivante qui est l’interpolation spatiale par krigeage. Il s’agit en fait d’une
interpolation des valeurs des points de mesure situées aux nceuds d’une grille réguliérement
espaceés.

4.3.3. Transformation des coordonnées
Les coordonnées des points sont définies en longitude/latitude de la projection WGS84. C’est
un systéme géodésique dont ’unité est exprimée en degré décimal. Toutefois, dans le but de

faciliter le calcul des distances et des surfaces sur les cartes, on doit transformer I’unité de

mesure en metre. De ce fait, le systéme géodésique seratransformé en UTM agérien (31 N).



Troiseme partie. Résultats et discussions

Cette partie, organisée en trois chapitres, est consacrée a la présentation et a la
discussion des résultats. Dans le premier chapitre nous présentons les caractéristiques des
parametres pédologiques étudiés, y compris ceux relatifs a la mesure de la sdlinité. Le
deuxiéme chapitre est réservé a la recherche des équations d’étalonnage des lectures
éectromagnétiques CEM en fonction de la conductivité électrique de 1’extrait de péte saturée
CEps. Enfin, I’analyse spatiale de la salinité et sa cartographie seront présentées dans le

troisieme chapitre.
Chapitrel : Caractéristiques des sols étudiés

Dans ce chapitre, nous présentons une description statistique des données du sol
relatives a la texture, a ’humidité pondérale (Hp %), au taux de calcaire total, au pH de
’extrait de péte saturée (pHps), au taux de gypse total, a la CE de I’extrait de pate saturée
(CEps) €, enfin, aux lectures éectromagnétiques (CEM).

Les analyses ont été effectuées sur 185 échantillons provenant de 37 sondages réalisés sur
cing (05) niveaux 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).

1. Latexture
Les résultats de la texture sont présentés dans le tableau 1V et dansles figures 14 15 16 et 17.

1.1 L argile

L’observation du tableau IV révele que les valeurs minimales des taux d’argile oscillent entre
5 et 16 % et que les valeurs maximales se situent entre 67 et 74 % selon la couche de sol
considérée. Les écarts entre les valeurs minimales et maximales des taux d’argile au sein
d’une méme couche sont assez forts. Ces €carts sont bien illustrés par les profils argileux des
minima et des maxima (figure 15) et par les valeurs des coefficients de variation qui se situent
au environ de 30 % dans les couches de surface et de 40 % dans les autres couches. Ce
résultat traduit une assez forte variabilité spatiale de ce paramétre dans les sols étudiés.
Cependant, il est utile de remarquer gque les valeurs moyennes de ce parametre sont

homogenes dans le profil, elles sont comprises entre 42 et 48 % d’argile. Le profil argileux



moyen, illustré par la figure 15, montre bien cette homogénéité de la distribution des taux
d’argile dans le profil et le caractére argileux des sols étudiés. Ce résultat est bien illustré par
lafigure 14 qui révele que la quasi-majorité des couches de sol étudiées sont argileux a argilo-

limoneux.
1.2.Lelimon

Les taux de limon varient entre 4 % et 83 % (tableau 1V). Ce résultat traduit une assez forte
hétérogénéité spatiale de ce paramétre (15 % < CV < 30 %), en particulier dans les couches
profondes. Les profils limoneux des minima et des maxima (figure 16) illustrent parfaitement
cette hétérogénéité. Toutefois, il faut remarquer que 70 % environ des échantillons ont des
taux de limon qui dépassent les 30 %, ce qui dénote une certaine richesse des sols en cet
¢lément. De méme, les valeurs moyennes des taux de limons, qui sont d’ailleurs trés proches
de celles des médianes, varient entre 34 % et 37 % ce qui signifie que le profil limoneux
moyen est tres homogene comme illustré par la figure 16. Ce caractére limoneux de ces sols
est bien mis en évidence par la figure 14 qui montre que la majorité des classes texturaes

contiennent des quantités appréciables de limons (Clay, Silty clay, Clay loam et Loam).
1.3.Lesable

Le tableau IV révéle que la fraction sableuse est la fraction texturale qui varie le plus dans les
sols étudiés. En effet, les taux de sable varient d’environ 0,4 % a plus de 87 % avec des CV
compris entre 74 % et 100 %, d’ou une forte variabilité spatiale de ce paramétre. Ce résultat
est bien confirmé par les statistiques qui montrent que 25 % des échantillons contiennent
environ moins de 5 % de sable et que 25 % des autres échantillons en contiennent des taux
supérieurs a des taux compris entre 23 % et 32 % selon la couche de sol considérée. Les
profils sableux des minima et des maxima de la figure 17 illustrent cette forte variabilité
spatiale des taux de sable des sols étudiés. Cependant, le profil sableux moyen est homogene
(13 % < sable<20%). Cependant, la figure 14 révéle que la texture d’environ moins de
20 échantillons est dominée par |e sable (sandy clay a sand).

Au total, nous pouvons dire que quelle que soit la fraction granulomeétrique considérée, celle-
ci varie assez fortement dans 1’espace et dans le profil. Cette variation est dans 1’ordre Sable
> Argile > Limon. De méme, il ressort que latexture est dominée par la fraction argileuse qui
est suivie par la fraction limoneuse et en dernier par la fraction sableuse. Les classes

texturales dominantes sont dans 1’ordre Clay > Silty Clay > Clay loam > Loam. Les fractions



Sandy sont trés peu représentées. Les profils texturaux moyens sont homogenes et se situent
dans I’ordre profil argileux (42 % < argile < 48 %) > profil limoneux (34 % < limon < 37 %)
> profil sableux (13 % < sable < 20 %).



Tableau V. Statistiques descriptives de la granulométrie des 5 couches du sol

H1 H2 H3 Ha H5
Statistique AL o) st | A2 | F2 | s2@e) (A3 F2 | ss@e)|aa@s) | “4 [sae) | as@) | B2 | s5 (@)
(%) (%) (%) (%) (%)

Nb. dechantilions | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 3 | 3 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37
Minimum | 571 | 2059 | 1,21 | 16,06 | 2343 | 162 | 869 | 363 | 055 | 970 | 395 | 038 | 646 | 1L41| 040
ler Quartile | 4035 | 32,62 | 879 | 38,13 | 30,08 | 501 | 30,35 | 28,40 | 583 | 29,09 | 3333 | 571 | 29,70 | 29,75 | 545
Mediane | 51,26 | 3400 | 1511 | 51,36 | 36,10 | 10,30 | 47,73 | 36,22 | 11,84 | 43,89 | 38,84 | 13,78 | 46,06 | 36,07 | 10,56
Moyenne | 48,15 | 3424 | 17,66 | 48,98 | 37,64 | 13,59 | 44,94 | 3434 | 20,82 | 4221 | 37,57 | 20,22 | 4322 | 37,17 | 19,60
38me Quartile | 57,32 | 37,58 | 23,17 | 59,04 | 41,75 | 23.66 | 57,22 | 40,63 | 29,02 | 58,28 | 4152 | 30,01 | 57,22 | 44,77 | 32,03
Madimum | 68,37 | 47,85 | 69,28 | 73.94 | 6390 | 37,52 | 7495 | 49,97 | 87,67 | 67,27 | 82,71 | 7247 | 70,10 | 78,63 | 71,95
Ecattype | 12,32 | 503 | 13,06 | 1398 | 949 | 1061 | 1698 | 10,01 | 20,75 | 17,39 | 11,42 | 18,74 | 17,58 | 11,30 | 18,72
cV (%) 26 | 15 | 74 | 20 | 25 | 78 | 38 | 29 | 100 | 41 | 30 | 93 | 41 | 30 | %
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Figure 14: Diagramme textural des sols de Hmadna
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Figure 17: Profils de sable



2. L’humidité pondérale (Hp%o)

Lesrésultats relatifs a Hp % sont présentés dans le tableau V.

Tableau V. Statistiques descriptives de Hp%

Statistique H1 H2 H3 H4 H5

Nombre d’échantillons 37 37 37 37 37
Minimum 571 | 755 | 858 | 6,74 | 8,75
ler Quartile 846 | 11,87 | 13,78 | 15,42 | 15,52
Médiane 9,94 | 1546 | 17,64 | 19,09 | 19,12
Moyenne 10,09 | 15,13 | 17,46 | 18,14 | 18,95
3éme Quartile 12,07 | 18,44 | 21,67 | 21,63 | 22,21
Maximum 14,85 | 21,92 | 24,23 | 26,63 | 30,85
Variance 6,26 | 15,50 | 21,08 | 22,71 | 25,31
Ecart-type 250 | 394 | 459 | 4,77 | 5,03

CV (%) 25 26 26 26 27

En fonction de la couche de sol considérée, le tableau V montre que les taux d’humidité
varient entre 6 % et 9 % pour les valeurs minimales et entre 15 et 31 % pour les valeurs
maximales. Ceci traduit une variabilité spatiale moyenne a forte de ce parameétre dans les sols
étudiés (CV = 25 %). Les écarts entre les minima et les maxima sont assez importants et
augmentent selon la profondeur. Ils sont d’environ 10 % en surface et de 22 % en profondeur.
Les profils hydriqgue des minima et des maxima (figure 18) illustrent bien ce résultat et
montrent, en plus, que les couches profondes sont plus humides que celles de surface. Par
ailleurs, le profil hydrique moyen confirme cette tendance et montre que les taux d’humidité
augmentent selon la profondeur du sol. Ces taux d’humidité sont de ’ordre de 10 % en
surface et 18 % en profondeur, soit un écart moyen d’humidité entre le haut et le bas du profil
de 8 % environ. Ce résultat signifie que lors de la période de prélevement des échantillons, le
sol éait plus humide en bas qu’en haut. Ce phénomeéne ne peut étre expliqué que par la
connaissance du régime hydrique de la zone d’étude (présence d’une nappe superficielle a
faible profondeur, remontée capillaire, drainage...) et des événements météorologiques

(pluies, températures et vents) qui ont prévalu avant et pendant 1’échantillonnage.
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Figure 18 : Profils d’Hp (%)
3. pHps

Le tableau VI présente les données relatives au pH de I’extrait de péte saturée (pHps). Les
résultats indiquent que tous les échantillons sont neutres a tres basiques avec des valeurs
extrémes qui se sSituent entre 7,10 et 8,85. Les valeurs moyennes du pHps, quant a elles,
varient entre 7,96 et 7,57. Ce résultat signifie que le pHys moyen des sols éudiés est
homogéne. Ce résultat est confirmé par les CV qui sont tous tres faibles (CV <5 %) malgré
que I’écart entre les deux valeurs extrémes est supérieur a I’unité qui, sur le plan pédologique,
représente un trés grand écart. La figure 19 montre que les écarts sont plus grands en surface

qu’en profondeur et que le profil moyen des pHps €St décroissant.

Tableau VI. Statistiques descriptives de pHps

Statistique H1 | H2 | H3 | H4 | H5
Nb. d'échantillons | 37 37 37 37 37
Minimum 710 | 7,23 | 7,10 | 7,14 | 7,15
ler Quartile 771|755 | 752 | 737 | 7,44
Médiane 794 | 7,77 | 765 | 7,54 | 7,59
Moyenne 796 | 7,77 | 768 | 7,57 | 7,59
3éme Quartile 820 (802|775 | 771|771
Maximum 8,85 | 8,64 | 841 | 8,14 | 8,07
Variance 0,16 | 0,11 | 0,09 | 0,06 | 0,04
Ecart-type 0,39 | 0,33 | 0,29 | 0,24 | 0,20
CV (%) 5 4 4 3 3
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Figure 19 : Profils de pHps (%)

4. Lecalcairetotal (%)

Letableau VII montre que les taux de calcaire extrémes se situent entre 8 % pour les minima
et 15 a 18 % pour les maxima. Les taux moyens de calcaire varient trés peu dans le profil, ils
sont compris entre 12 et 13 %. Ces résultats suggerent que les sols étudiés sont moyennement
pourvus en calcaire et que la distribution de ce paramétre est homogene dans 1’espace et dans
le profil. En effet, les faibles valeurs des CV (< 18 %) et 1’allure des trois profils calcaires de

lafigure 20 le confirment.

Tableau VII. Statistiques descriptives du calcaire (%)

Statistique H1 H2 H3 H4 H5

Nb. d'observations | 37 37 37 37 37
Minimum 849 | 849 | 891 | 891 | 8,06
ler Quartile 11,03 | 11,03 | 11,88 | 11,46 | 12,31
Médiane 11,88 | 12,31 | 12,73 | 13,16 | 14,00
Moyenne 11,80 | 12,38 | 13,15 | 13,35 | 13,33
3éme Quartile 12,73 | 14,00 | 14,43 | 14,43 | 14,86
Maximum 15,28 | 16,98 | 18,25 | 18,25 | 17,40
Variance 219 | 448 | 503 | 556 | 553
Ecart-type 148 | 212 | 224 | 236 | 2,35

CV (%) 13 17 17 18 18
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Figure 20 : Profils de calcaire (%)

5. Legypse (%)

Les résultats (tableau VIII) révélent que les sols étudiés sont tres faiblement gypseux. En
effet, les taux extrémes des taux de gypse varient de 1’état de trace (< 1 %) aenviron 5 %. Les
taux moyens en cet ¢lément, qui sont de I’ordre de 2 %, sont constants dans le profil comme
illustré par la figure 21. Toutefois, ces taux de gypse, malgré leurs faibles teneurs dans le sol,

varient fortement dans 1’espace comme indiqué par les CV qui avoisinent les 60 %.

Tableau VIII. Statistiques descriptives du gypse (%)

Statistique H1 | H2 | H3 | H4 | H5
Nb. d'échantillons | 37 37 37 37 37
Minimum 0.15| 0.35| 0.44 | 0.38 | 0.23
ler Quartile 141|168 | 1.32 | 1.34 | 1.17
Médiane 227|260 | 214 | 239 | 230
Moyenne 247 | 294 | 286 | 2.82 | 2.65
3éme Quartile 293 | 472 | 479 | 4.30 | 4.02
Maximum 539 | 559 | 528 | 5.35 | 5.49
Variance 231 | 282|291 | 256 | 2.70
Ecart-type 152 | 168 | 1.71 | 1.60 | 1.64
CV (%) 61 57 60 57 62
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Figure 21 : Profilsdu gypse

6. LaCEps(dSm™)

Les données relatives a la CEys sont compilées dans le tableau IX et illustrées par la

figure 22.

Tableau |X. Statistiques descriptives de CEps (dS.m™)

Statistique H1 H2 H3 H4 H5
Nb. d’échantillons 37 37 37 37 37
Minimum 1,09 3,54 3,69 4,19 4,96
ler Quartile 3,46 11,36 | 14,64 | 17,63 | 18,78
Meédiane 7,47 16,04 | 20,17 | 23,72 | 23,35
Moyenne 1246 | 21,81 | 2591 | 26,34 | 26,31
3éme Quartile 1581 | 27,26 | 33,04 | 3362 | 31,94
Maximum 70,24 | 66,23 | 72,76 | 79,48 | 70,98
Variance 193,33 | 242,34 | 246,12 | 221,10 | 176,80
Ecart-type 13,90 | 1557 | 15,69 | 14,87 | 13,30
CV (%) 112 71 61 56 51

Le tableau X révéle que les valeurs minimales de |a CEs varient entre 1 dS.m™ en surface et
5dS.m™ en profondeur. Ce résultat suggére que les sols étudiés peuvent étre par endroits peu
salés a non salés dans les trois couches de surface, c'est-a-dire entre 0 et 90 cm de profondeur.
Au-dela de cette profondeur, tous les sols étudiés deviennent salés (CEys> 4 dsS.m?). Ce
résultat est bienillustré par le profil salin des minima (figure 22) dont I’allure est descendante.

En ce qui concerne les valeurs maximales de la CEgs, e tableau IX indique qu’elles varient



entre 70 et 79 dS.m™. Ceci signifie que la salinité peu étre excessive dans les sols étudiés et
ce, quelle que soit la couche de sol considérée. Les grands écarts entre les profils salins des
minima et des maxima mettent en évidence la grande variabilité spatiale de ce parameétre,
variabilité que confirment d’ailleurs les CV qui sont tous trés forts (> 50 %) et qui atteignent

méme plus de 110 % en surface.

Le profil salin moyen suggere que le sol moyen de cette zone est partout salé et que la salinité
augmente avec la profondeur. En effet, la CEps moyenne qui est de 12 dS.m™ en surface passe
426 dS.m™ en profondeur. Le profil salin moyen est donc de type descendant comme illustré
par la figure 22. Les valeurs des médianes qui se situent toutes au-dessous des valeurs des
moyennes suggerent une certaine dissymétrie des données de la CE,s avec un |éger avantage
au profit desfaibles valeurs.
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Figure 22 : Profils de CEps

7. LaCEM

Les lectures éectromagnétiques ont été effectuées pour cing (05) niveaux de
profondeur en position verticale [0 230 cm (EMv1) ; 0 a60 cm (EMv2) ; 0a90 cm (EMvV3) ;
0 a 120 cm (EMv4) ; 0 a 150 cm (EMvV5)], et pour trois (03) niveaux de profondeur en
position horizontale[0 & 30 cm (EMh1) ; 0 a 60 cm (EMh2); 0 a 90 cm (EMh3)]. Les
figures 23 et 24 schématisent les deux positions.



H=120cm

H=90 cm
3
H=60 cm
H=30 cm
- &K
H=0 cm - v Surface du sol
* ? A A
: : : ' -
1 1 1 : *
! 1 1 \
: l L 1 Z=30cm
: ! v
i H 1 Z=60cm
i i y
: 1 Z=90 cm
- ¥
1Z=120 cm
¥
Z=150 cm

Figure 23 : Prospection éectromagnétique en position verticale
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Figure 24 : Prospection électromagnétique en position horizontale




Lesrésultats dela CEM sont compilés dans e tableau X et illustrés par les figures 25 et 26.

Tableau X. Résultats statistiques des lectures de I'EM 38

Statistique EMhl | EMv1 | EMh2 | EMv2 | EMh3 | EMvV3 | EMv4 | EMV5
Nb. delectures | 317 317 317 317 317 317 317 317

Minimum 22 27 31 40 51 44 57 70
ler Quartile 60 59 94 82 139 107 146 207
Médiane 83 80 125 109 193 147 200 282

Moyenne 87,41 | 81,51 | 137,61 | 113,69 | 216,37 | 152,70 | 213,91 | 300,03
3éme Quartile 106 100 167 138 266 187 263 366
Maximum 264 195 463 281 828 416 617 882

Ecart-type 3813 | 29,16 | 63,89 | 41,08 | 113,16 | 59,89 | 91,05 | 132,53
CV (%) 44 36 46 36 52 39 43 44

Les résultats du tableau X montre que pour la gamme des lectures horizontales les valeurs
obtenues varient entre 22 et 264 pour EMh1, entre 31 et 463 pour EMh2, et entre 51 et 828
pour EMh3. Pour la gamme des lectures verticales, les lectures varient entre 27 et 195 pour
EMv1, entre 40 et 281 pour EMV2, entre 44 et 416 pour EMV3, entre 57 et 617 pour EM V4, et
enfin entre 70 et 882 pour EMV5.

L’observation des résultats par couches révele que pour les deux positions, la moyenne est
supérieure a la médiane. En conséquence, la distribution des lectures semble étre plus étalée
vers les grandes valeurs. L’analyse des moyennes indique que les lectures EMh et EMv
tendent a augmenter en fonction de la profondeur. Les profils salins sont donc descendants

comme le montrent les figures 25 et 26.

Pour ce qui est de lavariabilité, les CV % observés entre les lectures, pour chaque orientation,
sont élevées a tres élevées (36 % < CV <52 %). Ceci peut étre expliqué par le grand écart
entre les valeurs minimales et les valeurs maximales. De plus, I’observation des figures 25 et
26 montre que 1’étendue évolue progressivement vers la profondeur. Globalement, il est utile
de noter que 1’écart entre les lectures horizontales est plus marqué par rapports a celui des

lectures verticales.
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Figure 26 : Profils de 'EMv

La comparaison des lectures verticales et horizontales a partir de la surface du sol (Job et al.
1987), dans notre cas EMV5 et EMh3, suggére que le profil salin est descendant avec une
accumulation des sels en profondeur. En effet, il ressort clairement que EMh3 (EMh3 moy.=
216,37) est inférieure a EMv5 (EMV5 moy.= 300,03).



8. Relationsentrela CEps et les parameétres pédologiques éudiés

Les traitements sont réalisés sur la base des régressions simples entre la CEs et les
huit (08) paramétres pedologiques étudiés (argile, limon, sable, calcaire, gypse, pHps, PH125,

I’humidité pondérale). Les résultats des régressions sont résumeés dans le tableau XI.

Tableau XI. Matrice de corrélations entre CEgs €t les différents parametres étudiés

Variables A@) | L) | S©) | Cact(%) | Gypse(%) | pHu | Hp(%)

hg L | 0023] -0207| 0.090 -0058|  -0070| -0.406| 0.228

p | 0894 0075 0594 0.735 0680 0013 0.175

o LT | 0157| -0000| -0112 -0.153 0.026| -0478| 0252

p | 0353] 0597 0508 0.366 0.879| 0003 0.133

CE | pyg | | 0183] -0172| -0.065 0174|  -0350| -0.469| 0.157
(dsm) p | 0277] 0309 o0.702 0.302 0034| 0003 0354
s LT | -0012] -0019| 0023 0022| -0268| -0571| -0.036

P | 0942| 0913| 0.89%4 0.899 0108| 0000| 0832

s || -0004| -0115| 0073 0204|  -0113| -0106| -0.219

p | 0981| 0497 0666 0.225 0506| 0534 0192

Les résultats indiquent que les seules relations statistiquement significatives de la CE,s avec
les parametres pédologiques sont celles avec le pHps. Cependant, ces relation, méme si elles
sont significatives (P < 0,05), elles sont néanmoins faibles (0,40 <r < 0,57). Ce résultat est
contraire a celui de Djili (2000), Saidi (2004), et Douaoui (2005) qu’ils ont trouvé une
corrélation statistiquement significative positive mais reste faible, et a celui de Hadj Miloud

(2010) qui n’a pas trouvé de corrélation significative.
9. Conclusion

Les résultats ont montré que la zone d’étude est caractérisée par une texture a
prédominance argileuse et argilo-limoneuse, un taux d’humidité qui ne dépasse pas les 30%,
un pH neutre a trés basique, modérément calcaire (Calc. tot. < 18,25%), un taux de gypse bas
a moyen (gypse < 5,59 %). A propos de la salinité, les sols étudiés peuvent étre par endroits
peu salés a non salés dans les trois couches de surface (entre 0 et 90 cm), et a partir de la
quatrieme couche (entre 90 et 150 cm) tous les sols étudiés deviennent salés (CEys> 4 dS. mY)

Les lectures é ectromagnétiques montrent une accumulation de sels en profondeur.

Le parametre le plus homogene dans la zone d’étude est le pHps, qui présente un CV% faible,
a I’inverse du gypse et de la CEys qui présentent une variabilité tres élevée. En ce qui concerne

le calcaire et I’humidité pondérale ils présentent une variabilité modérée.



Pour ce qui est de la distribution en profondeur, I’humidité pondérale, la CEps, €t la CEM,
présentent un profil descendant, par contre les trois fractions texturales, le pHys, le gypse, et le
calcaire présentent un profil homogene.



Chapitrell : Etalonnage de la conductivité éectromagnétique

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes étapes de calibration des valeurs de
la conductivité ¢€lectromagnétique (CEM) mesurées par ’EM38 dans les sols salés de la
région de Hmadna. Le principe appliqué repose sur la transformation des mesures obtenues
par cet appareil en fonction de la conductivité électrique de ’extrait de pate saturée

d’échantillons de sols des sondages de références (37 profils).
Les différentes étapes adoptées sont |es suivantes :

- Identification et essai des équations d’étalonnage,
- Choix de I’équation d’étalonnage a utiliser,

- Application de I’équation choisie et détermination de la conductivité calculée.

1. Identification et essai d’équations d’étalonnage

En utilisant des équations de régressions simples et multiples, on recherche I’équation
qui permet de transformer les mesures de ’EM38 en mode vertical (EMv) en conductivité
éectrique des extraits de pétes saturées du sol (CEgs) pour cing (05) intervalles de profondeur
compris entre 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm, 90-120 cm, et 120-150 cm. Les mesures
verticales ont été choisies a cause de leur grande capacité d’exploration qui peut atteindre 1,5

a2 m de profondeur dans un profil homogéne (Lesch et al., 2005).

Le premier étalonnage est basé sur I’utilisation de la régression simple pour trouver la relation
statistique entre les mesures électromagnétiques verticales et les valeurs de la conductivité
électrique de I’extrait de pate saturée des cinq couches. La régression utilisée par Herrero et
al. (2003) est réalisee sur les valeurs de la conductivité électrique mesurées (CEps) des cing
couches (variable expliguée) et les lectures éectromagnétiques verticales de 0 a 150 cm
(EMV5) (variable explicative).

Le deuxiéme étalonnage est basé sur les régressions multiples utilisées par Rhoades et Corwin
(1981). Il consiste a relier les mesures verticales de I’EM38 des cinq couches (variables

explicatives) avec la CEps pour chacune des cing couches (variable expliquée).

Les deux types d’étalonnage ont permis d’aboutir aux relations linéaires présentées dans le

tableau XII.



Tableau XI1. Résultats des régressions linéaires

Equations de régression r Sgn

CEsl = 0,060EMV5 - 6,948 0,782 | ***

Herrero | CE,2 = 0,065EMV5 + 0,764 0,758 | ***
etal. CE,3 = 0,067EMV5 + 4,196 0,776 | ***
(2003) | CE,4 =0,057EMV5S + 7,867 0,697 | ***
CE_s5 = 0,054EMV5 + 8,985 0,730 | ***

CEyl = 0,268EMV1 - 0,460EMV2 + 0,064Emv3 + 0,129Emv4 + 0,025EMVS5 - 3,131 0,805 ol

Rhoades CEy2 = 0,118EMv1 + 0,001EMvV2 + 0,069Emv3 - 0,230Emv4 + 0,169EMVS5 - 2,192 0,787 ol
Cof\t/vin CEy3 = 0,266EMV1 - 0,128EMV2 + 0,144Emv3 - 0,223Emv4 + 0,740EMV5 + 0,185 0,803 ol
(1981) CEy4 = 0,232EMv1 - 0,106EMv2 + 0,577Emv3 - 0,310Emv4 - 0,003EMVS5 - 2,555 0,750 ol
CEy5 = 0,248EMv1 - 0,090EMV2 + 0,397Emv3 - 0,231Emv4 + 0,011EMV5 + 0,642 0,770 ol

*** - trés hautement significative

Les différentes équations présentées dans ce tableau définissent des relations trés hautement
significatives. Dans ’ensemble, pour les deux types d’étalonnage, ce sont les équations de
régression de CEps1 qui se caractérisent par les coefficients de corrélation les plus éleves (r =
0,782 ; r = 0,805), et celles de CEps4 qui se caractérisent par les coefficients de corrélation les
moins éevés (r = 0,697 ; r = 0,750). La comparaison entre les coefficients de corrélation des
deux équations pour chaque niveau d’étude révele que r (Rhoades et Corwin, 1981) sont

supérieurs aux r (Herrero et al. 2003).
2. Choix de I’équation d’étalonnage

En appliquant les deux équations d’étalonnage, on obtient deux valeurs de CE calculée
dans chague point de mesure (CE rhoades et corwin (1981) € CE Herrero e al. (2003) ). Pour choisir
I’équation d’étalonnage la plus significative, nous avons effectué deux tests statistiques: (i) le

t-test de la comparaison des moyennes et (ii) le test de corréation.

2.1.Test de comparaison de moyennes
Ce test permet de fournir les ééments nécessaires pour argumenter la vaidité des deux
valeurs de la CE calculée (CE rnoades e corwin (1981) €t CE Herrero et al. (2003)) Par rapport aux valeurs
de la CEps. Ce test a montré qu’au niveau de signification 0,05, les différences des moyennes
entre CEps et CE Rrnoades et corwin (1981) (t = -0, 113 ; P= 0,910) d’une part et entre CEys et CE
Herrero e al. (2003) (t = - 0,074 ; P = 0,941) d’autre part sont non significatives. De méme, la
différence de moyennes entre CE rnoades et corwin (1981) €8 CE Herrero et al. 2003) (t = - 0,0931; P =
0,926) est également non significative. Ce résultat signifie que les deux méthodes
d’étalonnage (Rhoades et Corwin, 1981) et (Herrero et al. 2003) peuvent étre utilisées pour

I’évaluation de la CE calculée.




2.2.Test decorréation
Les corrdations entre CEps, CE rnoades et comwin (1981) €t CE Herrero et al. (2003) SONt portées dans le
tableau XI11.

Tableau XII1. Matrice de corréation entre les différentes valeurs de la conductivité é ectrique

Variables CEps CE Rhoades et Corwin (1981) CE Herrero et al. (2003)
CE R 1 0.807 0.777
ps P 0 < 0.0001 < 0.0001
CE rhoadeset corwin | R 0.807 1 0.962
(1981) P < 0.0001 0 < 0.0001
R 0.777 0.962 1
CE henwowa. 2009 "5 T 0001 <0.0001 0

D’aprées ce tableau, les coefficients de corrélations obtenus entre les trois parametres sont tous
tres hautement significatifs (p < 0,0001). Ce résultat conforte celui du t-test et permet de
conclure que les deux équations d’étalonnage peuvent étre utilisées pour la prédiction de la
CE. Cependant, le tableau X1 révéle aussi que la corréation entre CEys €t CE Rnoades et Corwin
asey) (r = 0,807) est plus forte que celle entre CEps et CE Hereo et al. (2003) (I = 0,777). De cefait,
nous concluons que 1’équation de Rhoades et Corwin (1981) est celle qui prédit le mieux les

valeurs de la CE et que c’est elle qui doit étre utilisée dans le contexte de cette recherche.

3. Application de I’équation de Rhoades et Corwin (1981)

Dans cette étape nous avons réalise |’étalonnage des lectures électromagnétiques de 317
points de mesure en fonction de la méthode de Rhoades et Corwin (1981). Les résultats
obtenus sont synthétisés dans le tableau X1V. 11 est utile d’indiquer que nous avons rejeté les
valeurs négatives. En effet, 12 valeurs négatives toutes situées en H1 ont été éliminées d’ou

305 valeurs de CEc au lieu de 317.

Tableau X1V. Résultats statistiques de la CEc (dS.m™) selon les niveaux de profondeur

Statistiques H1 H2 H3 H4 H5
Nombre 305 317 317 317 317
Minimum 0,023 2,799 5,597 0,846 6,910
ler Quartile 6,533 | 12,921 | 16,606 | 18,468 | 19,117

Médiane 10,505 | 18,653 | 22,925 | 24,759 | 25,025
Moyenne 11,889 | 19,581 | 23,604 | 24,898 | 25,132
3eme Quartile | 15,805 | 24,500 | 28,569 | 29,975 | 29,991
Maximum 48,417 | 56,951 | 61,880 | 58,133 | 56,039
Variance 62,559 | 86,409 | 91,702 | 76,968 | 65,020
Ecart-type 7,909 9,296 9,576 8,773 8,063
CV (%) 67 47 41 35 32




Les résultats montrent que CEc se situe entre 0,023 et 61,88 dS.m™. Ce résultat signifie
I’existence d’une grande hétérogénéité de ce paramétre dans la parcelle et une forte amplitude
entre les valeurs extrémes de la CEc. Le tableau X1V montre que plus de 75% des
échantillons sont salins a extrémement salins quelle que soit la couche de sol considérée. Les
valeurs des moyennes oscillent entre 11,89 dS.m™ en surface et 25,13 dS.m™ en H5 et elles se
rapprochent de celles des médianes. On remarque que la salinité moyenne augmente vers le
bas du profil et que le profil salin moyen est descendant (figure 27). La variabilité de la CEc
est trés élevée dans la premiere couche (CV =67 %), élevée dans les trois couches sous-
jacentes (47 % < CV < 35 %) et modérée au niveau de la derniere couche (CV =32 %). Ce
résultat exprime la forte variabilité de la salinité de la parcelle qui est beaucoup plus marquée

en surface qu’en profondeur.
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Figure 27 : Profils de CEc (dS.m™)

La figure 28 montre que les profils moyens de CEs et de CEc suivent la méme allure, qu’ils
sont tres proches 1’un de 1’autre, et que la différence maximale observée entre eux ne dépasse
guére les 2 dSm™. Ce résultat confirme la bonne prédiction de la CEc par les équations

d’étalonnage.



10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

H1

HZ

H2

H4

HE
—0— CEps Moy,
-0 CEc Moy,

Figure 28: Comparaison entre profils moyens de CEs et CEc



Chapitrelll : Cartographie dela salinité

Apres avoir obtenu les valeurs de la CEc des différentes couches, et pour dessiner les
cartes d’isovaleurs relatives a chacune des couches, il est nécessaire de procéder a 1’analyse
de la structure spatiale de ce parameétre. Il s’agit en fait de rechercher le semivariogramme
théorique qui s’ajuste le mieux au semivariogramme expérimental et qui sera utilisé pour

estimer par krigeage les valeurs sur des points ou le I’échantillonnage n'a pas pu étre effectué.

L’évaluation spatiale de la salinité de la station d’étude a porté sur les valeurs de la CEc des
cing couches du sol [0 a 30 cm (CEcl) ; 30 a 60 cm (CEc2) ; 60 a 90 cm (CEc3) ; 90 a 120
cm (CEc4) ; 120 a 150 cm (CEc5)].

1. Etudevariographique

Le variogramme est une dtatistique descriptive quantitative qui peut étre
graphiquement représentée en caractérisant la continuité spatiale de 1’ensemble des données.
L'étude variographique de la CEc selon les différentes couches comprend le variogramme
expérimental gjusté a un modele théorique. Elle a abouti aux résultats suivants :

1.1LaCEcl

La détection d’une anisotropie géométrique dans les variogrammes directionnels relatifs a la
CEcl montre que les directions de continuités maximales et minimales s’observent selon deux
variogrammes (figure 29). Le premier variogramme est réalisé dans la direction de 15°
relative a la portée maximale de 395 metres. Le second variogramme est calculé dans la
direction perpendiculaire a la premiere, équivalent a un angle de 105°, avec une portée
minimale de 151,92 métres. Le rapport d’anisotropie est égal au rapport de deux portées

relatives aux deux variogrammes directionnels, il est alors de 2,6.
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Figure 29: Variogrammes directionnels de CEcl

L’ajustement du variogramme expérimental de 15° a aboutit & un modeéle sphérique

caractérisé par un effet de pépite de 10, un palier de 64,5 et une portée de 395 métres.

D’aprés les résultats d’ajustement, il ressort I’existence d’une structuration spatiale
caractérisée par un effet de pépite faible, qui représente 15,5% de la variabilité maximale. Ce
dernier exprime soit des erreurs de mesures de la salinité, soit des variabilités spatiales

existantes a une échelle plus petite que celle adoptée pour 1’échantillonnage.

Les résultats montrent également, qu’en deca de 1’effet de pépite, il existe une corrélation
gpatiale entre les observations jusqu’a une distance de 395 m, au-dessus de laquelle il n’y a

plus de corrélation entre les mesures.
1.2.LaCEc2

Le calcul des variogrammes directionnels (figure 30), fait apparaitre deux portées différentes
relatives a deux directions orthogonales, une portée de 380 metres pour la direction 15°, et
une portée de 180,95 métres pour la direction orthogonale 105°. Le rapport entre les deux
portées fait ressortir I’existence d’anisotropie au sein de la parcelle. Le rapport d’anisotropie

gjusté est égal 2,1,
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Figure 30: Variogrammes directionnels de CEc2

Le variogramme expérimental de 15°, gusté a un modele sphérique, est caractérisé par un
effet de pépite de 20, un palier de 88 et une distance de 380 m.

L’ajustement du variogramme directionnel fait ressortir 1’existence d’une structuration
gpatiale de la salinité caractérisée par un effet de pépite relativement élevé par rapport a celui
de la premiere couche, il représente 22,7% de la variance spatidle maximale. Les résultats
montrent également que les observations sont corrélées jusqu’a une distance de 380 m,
distance au-dela de laguelle le variogramme atteint le palier et les observations ne sont plus
liées spatialement les unes aux autres.

1.3.LaCEc3

Les variogrammes directionnels analysés pour ce niveau de profondeur montrent que les
directions de continuités maximales et minimales s’observent selon les deux directions
orthogonales 15° et 105° (figure 31), avec une portée de 400 metres et 190,5 métres. Le
rapport d’anisotropie est de 2,1.
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Figure 31: Variogrammes directionnels de CEc3

L’ajustement du variogramme expérimental relatif a la direction d’anisotropie 15° a conduit a
un modele sphérique, caractérise par un effet de pépite de 20, un palier de 95, et une portée de
400 metres.

Le résultat d’ajustement montre I’existence d’une structuration spatiale caractérisée par un
effet de pépite qui représente 21% de la variabilité maximale. Le résultat montre également
que les observations sont spatialement corrélées entre elles jusqu’a une distance de 400 m. La

valeur élevée du palier indique une forte différence entre les mesures a grandes distances.
14.LaCEc4

Le calcul des variogrammes dans les deux directions maximale et minimale (15° et 105°)
(figure 32) fait ressortir un rapport d’anisotropie de 1,8 qui correspond au rapport entre les

portées maximale (390 m) et minimale (216,7 m).
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Figure 32: Variogrammes directionnels de CEc4

Le variogramme expérimental de I’angle d’anisotropie de 15° a été ajusté aun modéle

sphérique, caractérisé par un effet de pépite de 20, un palier de 79, et une portée de 390 m.

L’ajustement du variogramme directionnel fait ressortir 1’existence d’une structuration
gpatiale de lasalinité au sein de la parcelle, caractérisée par un effet de pépite assez élevé, qui
représente 25,3% de la variabilit¢ maximale. L’ajustement montre également que la
corrélation spatiale entre les observations est marquée jusqu’a une distance de 390 m, au-dela
de cette distance le variogramme atteint le palier et les observations ne sont plus spatialement
corrélées. Le paier de ce variogramme est relativement faible par rapport a celui du

variogramme de la troisiéme couche.
1.5.CEc5

Les variogrammes directionnels analysés pour ce niveau de profondeur montrent que les
directions de continuités maximales et minimales s’observent selon les deux directions
orthogonales 15° et 105° (figure 33). Les valeurs de la portée maximale et minimale
représentent 440 et 258,8 metres respectivement, donnant ainsi un rapport d’anisotropie de
1,7.
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Figure 33: Variogrammes directionnels de CEc5

L’ajustement du variogramme expérimental, li¢ a la direction d’anisotropie 15°, a conduit a
un modéle sphérique, caractérisé par un effet de pépite de 20, un palier de 66,5 a la distance
de 440 métres.

Cet ajustement a révélé 1’existence d’une structure spatiale de la CEc caractérisée par un effet
de pépite qui représente 30% de la variabilité maximale. De ce fait, la variabilité de la CEc au
niveau de cette couche est forte a des distances courtes, mais reste limitée dans 1’ensemble du
domaine. Le résultat montrent également I’existence d’une corrélation spatiale entre les

mesures jusqu’a une distance de 440 m, au-dela de laquelle il n’y a plus d’auto-corréation.

Les variogrammes expérimentaux des différents niveaux d’étude ont été tous ajustés a des
model es sphériques qui sont des modeles types de la structure spatiale (Gascuel, et al., 1993).
Ces variogrammes sont orientés vers la direction d’anisotropie de 15°. L’analyse des
pourcentages de 1’effet de pépite par rapport a la variabilité globale montre qu’ils se situent
entre 15% en surface et 30% en profondeur, ce qui suggére une importante variabilité locale
en profondeur. Les variogrammes montrent également gue les valeurs de |a portée sont toutes
supérieures ou égales a 380 metres, et les rapports d’anisotropie présentent une diminution en
profondeur jusqu’a 1,7. Le rapport entre le palier et ’effet de pépite (De Groot et al., 2011)
calculé dans chaque niveau d’étude indique une diminution en profondeur. En effet il débute
par 6,45 pour la couche de surface et se termine par 3,33 en profondeur. De ce fait, on peut
dire que la salinité dans les couches de surface est mieux structurée que dans les couches de
profondeur.



2. Estimation spatialedela CEc

L’estimation spatiale de la salinit¢ par krigeage inclue les paramétres des
variogrammes calculés pour les différentes couches. L’estimation spatiale de la CEc consiste
a estimer la variabilité spatiale de la CEc dans des endroits non échantillonnés. Elle a été
réalisée par la méthode d’interpolation relative au krigeage simple. Les cartes d’isovaleurs de

chague couche du sol ont été établies moyennant le logiciel Surfer 11.

L’interprétation des cartes de salinité de la station de Hmadna s’effectue en calculant les
superficies en hectares et en pourcentages des différentes classes de salinité retenues par
I’USSL (1954).

Les cartes d’isovaleurs de CEc des cing couches sont représentées par les figures 34, 35, 36,

37, et 38. Les caractéristiques de ces figures sont indiquées dans | e tableau XV.

Tableau XV. Superficies et pourcentages des différentes classes de salinité

Non salin Légérement salin Salin Tréssalin Extrémement salin
ha % Ha % Ha % ha % ha %
H1 0,58 0,22 10,5 3,93 65,1 24,3 151,7 56,7 39,5 14,8
H2 0 0 0 0 1,1 0,41 87,9 32,9 1784 66,7
H3 0 0 0 0 0 0 36,4 13,6 231 86,4
H4 0 0 0 0 0 0 17,5 6,53 250 93,5
H5 0 0 0 0 0 0 8,03 3 259,4 97

L’analyse du tableau XV et la visualisation des cartes de salinité des cing couches a révélé
une variation du niveau de salinité d’une couche a une autre. La couche H1 englobe toutes les
classes de sdinité (non sain a extrémement salin) avec une prédominance de la classe ‘tres
sain’ (56,7 %), les classes ‘non sain® (0,22 %) et ‘légerement salin’ (4 %) sont trés peu
représentées. En H2, la variabilité de la salinité est faible par rapport a la premiere couche. En
effet, elle se situe entre ‘salin’ qui ne représente que 0,41 % et ‘extrémement salin’ (66,7%).
Les couches H3, H4, et H5 sont plus homogeénes avec une salinité qui se situe entre ‘trés
salin’ et ‘extrémement salin’. Ici, la classe ‘extrémement salin’ est prédominante avec un taux
de recouvrement de 86,4 % en H3, 93,5 % en H4, et 97 % en H5. Ces résultats confirment la
variabilité de CEps et de CEc, qui est beaucoup plus marquée en surface qu’en profondeur.
Elles confirment également les profils moyens de CEys et de CEc qui sont descendants en
profondeur.
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Figure 34: Carte d’isovaleurs de CEc de lacouche H1
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Figure 35: Carte d’isovaleurs de CEc de la couche H2
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Figure 36: Carte d’isovaleurs de CEc de lacouche H3
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Figure 37: Carte d’isovaleurs de CEc de la couche H4
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Figure 38: Carte d’isovaleurs de CEc de la couche H5
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3. Qualité de I’estimation

Pour évaluer la qualité des cartes d’isovaleurs de la salinité, nous avons réalis¢ deux
types detests:
Le premier test consiste a calculer les erreurs moyennes de prédiction. Il s’agit, en fait, de
calculer la différence moyenne entre les valeurs de la conductivité électrique mesurées (CEs)
et les valeurs estimées (CEc) pour chaque niveau d’étude, en valeurs réelles et en valeurs
absolues. Les résultats de ce test sont présentés dans le tableau X V1.
Le deuxiéme test consiste a calculer le pourcentage des CEs et CEc qui se situent dans leurs
propres plages au sein des cartes d’isovaleurs de la salinité (Annexes I et II). Le premier
calcul est effectué sur les trente sept points (37) relatifs aux valeurs mesurées (CEp), €t le
deuxiéme sur cinquante (50) points des valeurs prédites (CEC) représentant les différentes
classes de salinité.

3llLetest1

Le tableau XV révéle que les erreurs moyennes réelles sont extrémement faibles, elles sont
toutes inférieures & 1 dS.m™. Ce résultat signifie que I’estimation moyenne des valeurs
calculées est bonne et confirme donc celui obtenu auparavant. Toutefois, lors de ce calcul, la
surestimation des valeurs de la CEc est compensée par leur sous-estimation. Cependant, pour
se rapprocher de 1I’écart moyen réel entre la CEps et CEc, le calcul doit étre effectué sur les
valeurs absolues des erreurs de prédiction. Ce calcul (tableau XVI1) a révélé que les erreurs
moyennes sont de I"ordre de 6 4 7 dS.m™ en fonction de la couche considérée.

Ce résultat est traduit graphiquement par les figures 1 2 3 4 et 5 (Annexe Il1). En effet, le
nuage de points des CEc se situe de part et d’autre de la bissectrice montrant ainsi les valeurs
surestimées (au-dessus de la bissectrice) et des valeurs sous estimées (au-dessous de la

bissectrice) avec des distance qui sont plus ou moins étendues.

Tableau XVI. Erreurs moyennes réelles et absolues

HL | H2 | H3 | H4 | H5
-0,13 | 0,03 | 0,15 | 0,20 | -0,09

Erreur moyenne réelle
(CEp - CEC) (dS.m™)
Erreur moyenne absolue
ICE, - CEcl (dS.m™)

6,42 7,53 707 | 721 6,37

32Letest 2



Les résultats du test 2 sont compilés dans |e tableau XV1I. En se basant sur la CEgs, les calculs
indiquent une bonne prédiction dans 38 % des cas en H1, 54 % en H2, 73 % en H3, et 85 %
en H4 et HS. La prédiction est nettement meilleure en profondeur qu’en surface.

Ce méme test, mais effectué par la CEc, situe la fiabilité de 1’estimation entre 76 % en surface
et 90 % en profondeur. L’erreur de I’estimation de la CEc dans les cartes d’isovaleurs pourrait
provenir de la méthode d’interpolation utilisée (krigeage) et au fait que les valeurs de la CEc
ont €été regroupees en classes de salinité. En ce qui concerne le test par la CEps, en plus des
sources d’erreurs déja citées, une troiséme erreur pourrait étre due aux eéquations
d’¢étalonnage. En effet, nous pouvons améliorer ce score en tenant compte de 1’erreur

moyenne absol ue.

Tableau XVI1. Nombre et pourcentage des points mesurés et estimeés dans les cartes

H1 H2 H3 H4 H5

Total des
points

CEys (37) 14 38 20 54 27 73 32 86 31 84
CEc (50) 38 76 42 84 44 88 44 88 45 90

nombre | (%) | nombre | (%) | nombre | (%) | nombre | (%) | nombre | (%)




CONCLUSION GENERALE

L’objectif de cette étude est d’évaluer 1’état de la salinité actuelle des sols de la zone de la
station de recherche INRAA de Hmadna par induction éectromagnétique de I’EM38.
L’expérimentation est réalisée sur une superficie de 267,4 hectares. Les mesures
électromagnétiques ont été effectuées sur 317 points situés aux nceuds d'une grille d'un pas
d’étude de 25 a 50 m, pour cing (05) niveaux de profondeur en position verticale, et pour trois
(03) niveaux de profondeur en position horizontale. Trente sept (37) sondages choisis en
fonction de la variation des gammes des lectures de ’EM38 ont été utilisés pour les besoins
de I’étalonnage de la conductivité électrique de 1’extrait de pate saturée. Les analyses ont été
effectuées sur 185 échantillons provenant des 37 sondages réalisés sur cing (05) niveaux 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).

Les résultats obtenus montrent que la zone d’étude est caractérisée par une texture a
prédominance argileuse a argilo-limoneuse. Les classes texturales dominantes sont dans
I’ordre Clay > Silty Clay > Clay loam>Loam, et les fractions Sandy sont trés peu
représentées. Les profils texturaux moyens sont homogenes et se situent dans 1’ordre profil
argileux (42 % < argile<48 %) > profil limoneux (34 % < limon < 37 %) > profil sableux
(13 % < sable < 20 %). Les sols étudiés sont généralement peu humides (H% < 30%), neutre a
trés basiques, modérément calcaires (Calc. tot. < 18%) et peu pourvus en gypse (gypse < 5
%).

Les résultats ont montré que valeurs minimaes et maximales de la salinité augmentent
progressivement selon |a profondeur. En effet, ces valeurs qui se situent entre 1 dS.m™ et 70
dS.m™ dans la couche de surface, elles se situent entre 5 dS.m™ et 71 dS.m™* dans la couche de
profondeur. Ainsi, les sols étudiés sont tous salés a extrémement salés en profondeur. Les
lectures électromagnétiques verticales et horizontales ont confirmé ce résultat et ont révelé
une accumulation de sels en profondeur. Les profils salins de la CEps et de la CEM sont par
conséquent descendants.

Les équations de régression utilisées par Rhoades et Corwin (1981) et Herrero et al. (2003)
pour étalonner la CEM ont aboutit a des relations trés hautement significatives avec la CEps.
Le test de corrélation entre les deux types d’étalonnage et la CEps montre que 1’équation de
Rhoades et Corwin (1981) était celle qui prédit le mieux les valeurs de la CEps dans le

contexte de cette ¢tude (r = 0,807 ; p < 0,001). Toutefois, I’erreur moyenne de 1’estimation de



la CEc par cette équation est de I’ordre de moins de 0,2 dS.m™ pour les valeurs réelles et de 6

a7 dS.m™ pour les valeurs absolues.

Les variogrammes expérimentaux des 5 couches de sols ont été tous gustés a des modeles
théoriques sphériques, orientés vers la direction d’anisotropie de 15°. Les pourcentages de
I’effet de pépite par rapport au palier se situent entre 15% en surface et 30% en profondeur ce
qui indique une déstructuration spatiale plus forte en profondeur qu’en surface (micro
régionalisation de la structure des données). Les valeurs de la portée sont toutes supérieures
ou égales a 380 metres, et les rapports d’anisotropie diminuent en profondeur passant de 2,6 &

1,7.
La cartographie de la salinité¢ (CEc) en courbes d’isovaleurs a aboutit aux résultats suivants :

- Lacouche de surface (0—30cm) : La CEc au sein de cette couche varie entre 0,023
dS.m™ et 48 dS.m™. Cependant, |es résultats indiquent une certaine hétérogénéité de la sainité
au sein de cette couche. Ainsi, 0,22 % de la superficie appartient a la classe ‘non salin’, 4 % a
la classe ‘légerement salin’, 24 % a la classe ‘salin’, 57 % a la classe ‘trés salin’, et 15 % a la
classe ‘extrémement salin’.

- Lacouche deux (30— 60 cm) : La CEc au niveau de cette couche varie entre 3 dS.m™
et 57 dSm™. La sdinité au sein de cette couche est moins hétérogéne par rapport a la
premicre couche. En effet, elle présente 0,4 % a la classe ‘salin’, 33 % a la classe ‘tres salin’,
et plus de 66 % a la classe ‘extrémement salin’.

- Lacouche trois (60 — 90 cm) : La CEc varie entre 6 dS.m™ et 62 dS.m™ et les valeurs
sont plus homogenes avec une salinité qui se situe entre ‘tres salin’ (14 %) et ‘extrémement
salin’ (86 %).

- Lacouche quatre (90 — 120 cm) : La CEc dans cette couche varie entre 1 dS.m™ et 58
dS.m™. Elle présente les mémes classes de salinité trouvées dans la couche trois avec 6,5 %
pour la classe ‘trés salin’, et 93,5 % pour la classe ‘extrémement salin’.

- La derniére couche (120 — 150 cm) : La CEc au sein de cette couche varie entre 7
dS.m™ et 56 dS.m™, avec un pourcentage de 3 % pour la classe ‘trés salin’, et 97 % pour la

classe ‘extrémement salin’.

En fin, la qualité de ces cartes d’isovaleurs de la CEc varie entre 38 % et 84 % sur la base de
la CEys et de 76 % a 90 % sur la base de la CEc. Ce résultat suggere que ces cartes sont trés

fiables, en particulier celles des couches de profondeur.



La démarche adoptée a permis de réaliser une bonne estimation de 1’état actuel de la salinité
des sols avec une source d’erreur trés acceptable dans le contexte pédologique et
environnemental de cette étude. Aussi, il serait intéressant d’affiner les modéles
mathématiques de prédiction de la salinité et de 1’évaluation de la qualité des cartes de salinité

et de lestester et les généraliser a un contexte plus large.
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Figure 3: carte d’isovaleurs de H3 avec les points de CEps H3
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Figure 4: carte d’isovaleurs de H4 avec |es points de CEys H4
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Figure5: carte d’isovaleurs de H5 avec les points de CEps H5
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Figure 6: carte d’isovaleurs de H1 avec les points de CEc H1
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Figure 8: carte d’isovaleurs de H3 avec les points de CEc H3
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Figure 9: carte d’isovaleurs de H4 avec les points de CEc H4
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Figure 3: Nuage de points des valeurs estimees de H3
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