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Abstract

This research has two maibjectives (1) the characterization of spagmporal variability of

soil salinity by measuring apparesiéctrical conductivity CE) usingElectromagnetic Induction

(EM) at a field scale and (2) evaluate tpgality of in situ estimatiorsalinity by usng theex

situ calibration equations between tB€ measureadn laboratory and EM measured by EM38.

field experiment was conductexh four sites (A, B,Cand D) ocat ed i n RO Mel |
south ofchott EI Hodna, the climate is arid and agricultiselependent on irrigation. The survey

has been done for four consecutive years (Fab2@08, Fabruary 2009, November 2009, and
November 2011)Transects analysis of soil shows thltsesoils are sandy, low in calcium
carbonateand high in gypsum, a#ltine, saline to extremely saline. The results show high
sapatietemporalvariability of soil salinity and water contenthe differentparameterof soil
impact EM measuremenin the orderECeq > Water content% > Clay+Silt % > Ca@@ >
Gypsum® > pH This result suggests that the soil salinity is considered as the dominant
parameter influencing EM variations. The soil salinity maps obtained through kriging have
allowed depicting the Spatiemporal variability of soil salinity and highlighting the season
effect on the increase or decrease of soil salinity. Moreover, The results show that using the
calibration equation for predicting EC is possible in the study area with Errors of prediction in an
acceptable range for the majority of the equation ( 0,02 dS/Error < 0,87 dS/m). Hence,
these results mean that the calibration equation obtained in a small area can be getberalized
wider areas provided the pedological context is fdidypnogeneous.

Key Words: Chott El Hodna - Soil salinity - Electromagnetic induction Extrapolated
calibration - EM38



Résumeé

Cette recherche a pour objectif$) d dtiliser la conductivité électromagnétique (EM) pour
caractériser la variabilité spatioe mpor el | e de | a salinite®2)des
d éstimerla qualité de la prédiction da conductivité électriqueGE) in situ par utilisation des
®quations doé®t alonnage ®tablies ex situ en
| 6EM3 & 06exp®ri mentation a ®t &D siteds @ams ladragiosduq u
R6 mel | au sud du chott El Hodna en milieu
tributaire de [ 6irrigati on. quaBeannées etrea guater c |
campagnes de mesures (février 2008;riéd 2009, novembre 2009 et novembre 2011).

L 6 a n adesytraresecta montré que les sols des quatre sites sont sgbpeux pourvus en
calcaire et en gypse, alcalins, peu a moyennement humides et satresaivemergalins.Les
résultatsont montréque | a sal i nit® et |l 6humi dit® pr ®s
temporelle Les différents paramétres pédologiquésipacte la EM d an s | GEeqr d r
>H% > A+L % >CaCQ %> Gypse%> pH. Ce résultat suggére gua salinié du sol est
considérée commeée parametre le plus dominant sur les variations de EBE cartes

d 6i s ov ald slinitésnt pdrmis de décrire finement la variabilité spagmporellede ce
parametrest de mettre en évidente6 i mpact de | 6effet Op®mauode
la diminution de la salinitéLes résultats ont mont&galemenque | 6ut il i sati o
établies in situ pour la prédiction de la salinité ex situ est possible et satisfaisante dans ce gen
de milieuavec de®rreurs globalement acceptabfgourlama j or i t ® des ®quat.
(0,02 dS/m < erreurs absolues < 0,87 dS/m). Cerésuitagni f i e que | es ®q
obtenues dans un secteur restreint peuvent étre généralisées a des zones plus larges, a condi
gue le contextpédologique reste assez homogene.

Mots clé: Chott ElI Hodna - Salinité du sol- Conductivité électromagnétique-Etalonnage

extrapolé - EM38
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Introduction générale

La salinisationdesse®l est un probl me majeur ° | 6®chel
millions doéha et menace gr ave meegros, 2000 &nes ur f &
bonne partie du phénoméne de salinisation se localise dans les terres arides et semi arides, d
fait que le processus de salinisation est plus marqué par des températures élevées durant
presque toute | 6ann®e, du drainage restrei
insuffisantes pour lixivier les sels solubles du sol (FAO, 2005). Dassnilieux, irrigation

est vitale pour la production agricole, mais sa mauvaise utilisation peut engendrer des effets
négatifs sur la qualité des sols en augmentant la salinité du sol (Lal et StewartD]if9a

al., 2003) et constituerait donc umopleme majeur pour la durabilité des terres irriguées
(Bouksila et al., 2012). Environ 25% des zones irriguées dans le monde sont affectés par la
salinité et la saturation en eau (Rhoades, 1992). Le régime hydrique du sol joue un role

i mpor t an tdéternuing leschangemdnts de phases observés dans le sol et conditionne
|l 6infiltration de | 6eau (Bauder et al ., 20
| ors dbébun mauvais drainage qui i nduistoudes
qui redistribue dans le profil des sels hérités (Adam, 2QHlprésence des sels solubles dans

| 6eau doirrigation et |l e pouvoir ®vapor at
souvent a la salinisation des sols irrigués et particuliereseones arides et searides

(Lahlou et al.2003.

LO®t ude du fonctionnement salin des sol s
les spécialistesDe ce faitlabonne gestion de | déagricultur
caractérisadn de I'évolution temporelle et spatiale de ce phénomene (Corwin et Lesh, 2003).
Or, les méthodes conventionnelles de mesuréadsmlinité par le biais de la conductivité
électrique(CE) des extraits saturés ou dilués ne peuvent répondre a une tedacesgrles

plars spatialet temporel. Elles ne fournissent, en effet que des informations ponctuelles sur
les teneurs en sel du sol et elles sont donc peu représentatives du miliet §1ob987;
McKenzie et al., 1989). De méme, elles nécessitemvest de nombreux prélevements de
volumesde sold 6 0 2 | e udestrac. Ereplug cette enéthode est longue et coliteuse, et
demande des efforts remarquabl es déo%n | a
rentables pour une caractérisation spatifficace et rapide de la salinité du @ihsi, les
méthodes géophysiques développées in sikusont avérées bienadaptéesa cette
problématiqueen particulieparla conductivité électromagnétique qui appréhende la salinité

sur un grand volume de s@Corwin et Lesch2005b; Amezketa 2007). Ces méthodes



récentesappliquées a la surface du sol permettent une acquisition rapide et exhaustive
doéinformations spatialis®es sur | e. Hlesnct i
permettentausside réd i ser de tr s nombreuses mesures
temps.

Le succ s de cette m®thode non destructric
donn®es plus i mportant gue | a m®t hode cony
saturée. Utilisées généralement en valeurs relatives, les mesures électromagnétiques peuvent
°tre ®talonn®es par rapport 7 des m®t hodes
CE au laboratoire (Corwin et Rhoadd984; McKenzie et al., 1989)Cependant, la qualité

de l'estimation des niveaux de salinité a partir des lectures M lest fortement tributaire

des ®quations do®tal onnage qui relient CE
apparentes (CEa) (Triantafilis et al., 2000) Ai ns i , de nombreux mod
aux EM ont été utilisés (Rhoades et Corwit®81; McKenzie et al., 1989 Rhoade<t al,

1989; Lesch et al., 1995). Dans ce seb8pez Brunaet Herrero (1996) ont montré que les
modeles linéaires simpleslonnent généralement des résultats suffisamment précis.
Cependant, | 6utilisation de ces mod | es ex
par rapport aux autres parametres pédologiques (Cook et al.; Seg@luth et al., 2005

Viscarra Rosselteal., 2011, Kuang et al ., 2012) . Toutefoi
sur des mod | es non | in®aires pour Jommstani mi s ¢
et al. (1997) ont montréque certains biais sont dus essentiellement aux variatiens

|l 6humi dit® et de | a texture dans | e vol ume
p®dol ogi ques tels que | e1987,yBous et dl) 092y lalCEC ( Wi
(McBride et al., 1990), la matiére organique, la denafiparente et lesations et anions
echangeables ou solubles (Hedley et al., 200dng et al., 2005 Sudduth et al., 2005)
peuvent influencer |l a qualit® du mod | e wut
étalonnage de CE par rapporEM e st t r i b u bgenéitéevertidade etl spatiate rdes
parametres pédologiques des sols étudiés. Dans ce sens, de ndnalverix (De Jong et al.,

1979; Corwin et Rhoades, 1984Montoroi, 1994 ; Ceuppens et Wopereis, 19Barbiéro et

al ., 2000) ont réhdesetteappreheipaleunecreillelré comnais®ance des
sols salés. Cependant, cette approobiporte encore de fortes incertitudes sur la maniere
do®valuer et de pr ®di r eDelxtypes de lraisoniexplquienteces d e

difficultés persistantes :



- La complexité du phénomend.a salinisation est la résultante de plusieurs mécanismes qui
se produi sent dans |l es sols cultiv®s, not at
des processus géochimiqu@sdam, 2011) Ces mécanimes ont été individuellement trés

étudiés, mais la compréhension de leurs interactions reste trés difficile & appréhender.

- La grande variabilité des manifestations du phénomeéne de salinisation qui sont ttdsssaria

dans l e tempEn coageh despad®vVvol uti on de | a
sp®ci fique du milieu et des ®chelles de ter
difficile |l e transfert des r®sultats doéoun <c

Dans ce sendes sols du choftl-Hodnaoffrent un bon exemple @ usystemeoédologiquea

forte variabilité spatialele la salinitéconjuguéeen plus a une diversité des cultures et de

liér r i gati on. Léenvi r onne mestare etdd draimeagestsoguere y e
d ®f i ci e n yantsUE ades 16 salplquyuet trés salés situés au sud dulahstta région

de RdAdmelp,r ®sente r echer c M poprocardcerises et rsuivie dau t i |
dynamique saisonniére et annuelle de la salinité du sol. Pour ce faire, deux epproch

compl ®mentaires ont ®t ® mises en Tuvre:

- Etudier et cartographier la variabilité spat@mporelle de la salinité des sols par les
méthodes électromagnétiqudouscherclonsa décrirel 6 e xt ensi on spati al e

|l a salinit®dpareboum®itlhiogatsi onnon i ntrusives
densit®s doé®chantill onnage et de r®p®ter | e
- Evaluerl a qualit® de | 6estimation de | a sal

dé®t al onnage ®@tCatEM rresurée pale &aonicsEM83nGeci permettra
do®valuer |l a possibilit® de g®n®raliser | e

localisée a une zone plus éteadu

Pour répondre aux objectifs @ette recherchde présent document a &é&ucturé en cing

chapitres:

1 Le premier chapitre est une descripttbre | a m®t hode g®ophysigg

qui est | OBEMtpialri sEM3 &.n Id&anal yse bibliog

fondements théoriqgues de cette méthode et sur la descriptisesd@rincipaux

param tres doéinfluence et son applicatio
T Le deuxi me chapitre est r®serv® ~ | a pr

les caractéristiqusprincipales du paysagdu climat, dela géologiedela végétation

3



etdes sol s. Cbest dans ce <chapitre que
approches méthodologiques utilisées.

1 Le troisieme chapitre est une caractérisation mogptalytique des propriétés des sols
etudiés.

1 Le quatrieme chapitrporte sur laquantfication des variations spatiales et temporelles
de la salinité des sols par suivi électromagnétique couplé aux méthodes
géostatistique.

91 Le cinquiéme chapitreonsistea tester et a évaluer la qualiteld e st i m&Eim on d
situ par utilisation des équt i ons d 6 &Mathblies exasijue Cecl permettra
do®valuer l a possibilit® de g®n®raliser

secteur restreint a un sect@lus étendu.

Les résultats obtenus set@ynthétig@set discutés. Cette these ®rmine par une conclusion
générale qui met en relief les principaux résultats obtenus et les perspectives de recherches a

entreprendre dans ce domaine



Chapitre | : Principe et application de | 6induct:i

Dans ce chapitre, nous présentons le principe de fonctionnement des appareils
électromagnétiques et nous citons les parameétres pédologiques qui influencent la
conductivité électromagnétique (EM). Pour terminer, une synthese bibliographique des

principauxt r avaux en science du sol concernant |
Introduction

EM est un parameétre géophysique frequemment utilisé par les pédologues pour caractériser la
salinit® des sol s, l a mi n®r al i sfaresi(De donglee¢ | a
al., 1979). Les méthodes électromagnétiques sont appliquées pour mesurer EM (CEa) du sol
et du soussol. On parle de CEa de surfaceear surface pour des profondeurs du sol de 0 a

1,5 metredMcNeill, 1980).Dans la littérature, lesxpressions CEa ou EM sont utilisées.
semble que | a pr®f ®rence de | 6une ou de
scientifique des auteurs (Besson, 2007) . L
(Besson, 2007). Dans la présente étutbus utilisons indifferemment les deux termes pour

faire référence au méme concept relatif a la mesure de la conductivité par induction
électromagnétique. Les méthodes électromagnétiques sont fréquemment utilisées dans
plusieurs domaines tels que la tygEpe (Toé, 2004 Descloitres et al., 200, la pédologie
(Johnston et al.,, 1997 Jung et al ., 2006) , | 6hydr og®ol
(Chavez et al., 2001Martino et al., 2006) et la pétrologie (Pommier et Garnero, 2014) entre
autres. Ce s m®t hodes mettent en Tuvr e des fr
®l ectromagn®ti que tr scapac®irts@ sd éitn wnedsotnitg apte
1999) . Les p®dol ogues sb6int®ressent partic.l

destructif et leur capacité a intégrer le milieu dans ses trois dimeiiBesson, 2007)

1. Léinduction ®l ectromagn®ti que (EM)

EM est un parameétre utilisé en prospection géophysique comme en physique, décrit un
phénomene qui combine les champs électsquee t magn®ti ques. La pr
®l ectromagn®ti que ou | a conduction dbéun c
propriétés électrigues et magnétiques, telles que la conductivité électrique (CE), la
permittivité diélectrique et la perméatdl magnétique (Besson, 2007). Ces propriétés sont
mises en relation avec le champ électromagnétique par les équations de MaSuwmlls
fonctionnement est bas® sur | Ooutilisation ¢

deux bobines ou spires esp@e s dO6une -spii gteasncce S néd,erl dune
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| 6autre r®ceptrice, 0% | es champs ®l ectr om
bobines dans lesquelles circulent des courants alternafifisque la spire primaire
(émettricg (SP) est parcourue par un courant électrique de basse fréquence F, elle produit un
champ magnétique primaire Hp de méme fréquence qui crée dans le sol supposé homogeéne
des courants induits (courarde Foucault) (Michot, 2003Ces courants produisentleur

tour un champ magnétique secondaire de méme fréquence qui se superpose au champ

magn®ti gue primaire et qui est mesur® ~© | 0a
al., 1987) (Figured ) . Loéampl i tude et | a [farenesededellesc har
du champ primaire en raison de | a variation
salinit®é), d-bmbinke at dadleusoriemtatiore deilarfrégaence du courant et de

la distance awlessus de la surface du ¢dendrickx et kachanoski, 200Zorwin et Lesch,
2003).Le rapport entre le champ magnétique secondaire mesuré et le champ primaire émis est
proportionnel a EM du sol et donne directement acces a son inverse, la résistivité électrique
(Michot, 2003). Sln McNeill (1980), celleci est égale a

T (O
1Y (B

8888&Np

Hs : champ magnétique secondaire & la bobine réceptrice jA.m

Hp : est le champ magnétique primaire & la bobine émettrice )A.m

¥v:'f2

f . fréequence (Hz)

g0 : perméabilité magnétique du vide en henry par métre (). m

S: distance inter bobine (m)

da: EM du sol (S.ri1)

La profondeur de pénétration du champ électromagnétique ou effet de peguette
provoque la décroissance de la densité de courant a mes que | 6on sb6®lI
périphérique du conducteur (Telford, 1982). Elle est donnée par la relation

_S
'8 8

Y p wa8888a&nNnc

1T @ 8888 8N

Avec Xm susceptibilit® magn®ti que dmileumi | i e
Pour les milieux non magnétiquésge st nep |l € =
La profondeur de pénétration du champ dépend donc essentiellement de la résistivité du sol

traverseé et de la frequence F du champ émis.
6



Le rapport HS HP eq(1), pour une méme position initeade spire, dépend de la géométrie

des lignes de courant dans le sol et donc du volume exploré et de la conductivité propre du sol
(Job et al., 1987). Cette conductivité dépend a son tour des différents paramétres du sol
influencant EM du sol (CEdelasot i on du sol (salinit®), tex
(McNeill, 1992 ; Rhoades et al., 1999).

Bobine réceptrice

Bohine -@ - nce inter-spire {5)
T

Figure1-1.Pr i nci pe de fonctionnement de (lddia 2006) n

2. Les propriétés pédologiques qui influencent EM

Hi stori quement, coOest |l e probl me de | a s:
déwe |l opper depuis une quarantaine dbébann®es |
et Corwin, 1981 ; McKenzie et al., 198McBride et al., 1990 ; Jung et al., 2006 ; Kuang et

al ., 2012) . Les recher ches s o ndtionald lasalmitée s s e
Le d®vel oppement doéo®qui pements mobiles de n
et dbéam®liorer |l a gestion des parcelles cul

applications de la mesure de EM du sol ont ételd@pées, la mesure de EM devenant alors

une mesure indirecte de nombreux parametres phgsito mi ques du sol , te
du sol, l e taux dbéargil e, |l a capacit® do®c
apparente (Wiliams et Hoey987 ; Brus et al., 1992McBride et al., 1990 Abu-Hassanein

et al., 1996 Hedley et al., 2004 ; Jung et al., 2005 ; Sudduth etal.,2Q05 L6i nf | uenc
parametres sur EM du sol sont largement décrits dans la bibliographie (Rhoades et Corwin,
1981 ; McNeill, 1980; Abu-Hassanein et al., 1998ichot, 2003; Besson, 2007).

7



2.1. La composition ionique de la solution du sol

Dans les sols, CE est principalement de type électrolytique, elle est liée directement a la
concentration électrolytique et aléplacement des ions dans la solution du sol (Michot,
2003). La CE concerne les charges électriques libres en solution (charge électrolytique). Un
électrolyte est un composé qui se dissout en se dissociant en ions, porteur de charges rendant
ainsi la solubn conductrice (Besson, 2007)

La relation entre CE des sols et EM a ;fait
Rhoades et al., 1999Hendrickx et al., 2002). De nombreuses études visent a étudier la
variabilité spatiale de la salintéa@®c hel | e parcel | ai r gCorviRéto ad e
Rhodes, 1982 Corwin et lesch, 2005a). La relation entre CE du sol et EM est analysée par
des modeles de régression linéaire (De Jong et al.,;18G@el Ghany et al., 2000Nogués,

et al., 2006 McLeod et al.,, 2010 Herrero et al., 2011) et multiple (Rhoades et corwin,
1981; Rongjiang et Jingsong, 2010) et el l e e
parcel |l e. Cependant , | Gutilisation delaces
solution du sol) soit le plus dominant par rapport aux autres parametres pédologiques (Cook et
al., 1989; Sudduth et al., 2005 ; Viscarra Rossel et al., 2011 ; Kuang et al., 2012).

2.2. La teneur en eau du sol

La teneur en eau du sol ou humidite duls est wune variable qui ®v
t emps. La teneur en eau est | un des prin
géophysique électrique.
- Elle représente le solvant responsable de la dissolution et dissociation en ionstdss solu
- Elle contrdle la concentration ioniquke la solution du sat a donc un impact direct sur
16 i nt derclsargeés@lectriques.
- El'l e est | e principale responsable du d®p
du milieu.
De nombreux travauxJob et al., 1987 Montoroi et al., 1997 Corwin et Lesch, 2003
Sudduth et al., 2005) ont mis en évidence des corrélations significatives entre les mesures de
EM et l 6humi dit® du sol . Dbautres auteurs
texture hétérogene, la teneur en eau explique 96% de la variation de EM. Par ailleurs, Fukue
et al. (1999) ont r®v®I ® une di minutiean br u
10% dans des sols argileux. Michot (2003) a trouvé le méme résultatireeitude menée
surdessolsargitbi moneux. Déautres ®t;Ddgamdefal,2e0i)s wa l
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ont montré que la corrélation entre EM et la texture du sol est accentuée lorsque la teneur en
eau du milieu est la plus élevée.

La variation @ la teneur en eau peut aussi avoir une influence indirecte sur EM en modifiant
les échanges anioniques, la salinité de la solution du sol, ou en entrainant une redistribution

des particules solides (Besson, 2007).

2.3. La température du sol

La températur de la solution du sol a une importante influence sur CEa (Lesch et al., 1992).
Son influence est principalement due a son effet sur la viscosité des liquides qui affecte
directement | a mobilit® ®l ectrique. Léoaug
auwmentation du degré de dissociation des sels présent dans la solution, une diminution de la

Viscosit® de | 6eau et donc une augmentati on

2.4. La texture du sol

Les particules argileuses sont électronégatetemfluencent donc CE globale a travers les
interfaces easurface du colloide. La concentration ionique totale au voisinage de la surface
de | a particule argil euse e slaconductien éleéctrigue ®e ¢
dans les sols argiux se concentre dans les pores et a la surface des particules argileuses
chargées électriguement (Rhoades et al., 19%tsh, 1981, Michot, 2003), par contre dans

les sols sableux elle apparait initialement dans le liquide contenu dans les poresn(Jack
1975).

De nombreux auteurs (Fukue et al., 198&lgaard et al., 2001) ont montré que les argiles du

sol provoquent une augmentation de CEa surtout quand la conductivité de la solution des sols

est faible.

2.5. La structure du sol

De nombreuses étads o n't montr® | 6effet de | darrang
(Abu-Hassanein et al., 1996&aarenketo, 1998, Richard et al., 2005). Ces travaux ont montré
que | i nfl uence de |l a teneur en eau sur
relativenent restreinte par rapport aux échantillons les moins denses.

La variation de CEa est liée a la modification de la porosité du sol (diminution de la porosité
structurale au profit de la porosité texturale) ce qui engendre une augmentation de la capacité

eneaux dans les sols compactés (Richard et al., 2001).



3. Principe de fonctionnement de EM38

Le EM38 (Geonics Ltd, Canada) est un conductimétre portable, & faible induction, constitué
essentiellement de deux bobines d'induction espacées de 1 m. L'ex@titie 14.6 kHz et

la précision de mesure de EM et de 0.1 ms/m. EM38 peut étre utilisé selon deux
configurations (figurel-2) :

- En mode vertical : Les bobines d'induction sont horizontales et les dipbles magnétiques
sont verticaux. La profondeur d'inviggttion est approximativement de b

- En mode horizontal : Les bobines sont verticales et les dipbles magnétiques sont

horizontaux. La profondeur d'investigation est alors réduite a 0.75 m (McNeill, 1980).

Figure 1-2.Conducti m tr e ®I| ecdgelono mag
le mode vertical (V) (hau) et horizontal (H) (Bas)

3.1. Réponse du EM38 en fonction da profondeur

La mesure de la salinité du sol avec EM38 est basée sur la mesure des dipbles des deux

positions en méme temps a fin d'évaluer qualitativement la distribution de la salinité dans le

profil. La figure 23 montre la réponse du conductimétrefenction de la profondeur. En

mode vertical de dipble, la sensibilité de l'appareil atteint le maximum entre 0,3 et 0,6 m et

diminue ensuite progressivement vers la profondeur. En mode horizontal, la réponse est plus

élevée en surface et diminue ensuigesvia profondeur (McKenzie et al., 1989 ; Sudduth et

al., 2001). Selon Corwin et Rhoades (1984) et Job et al. (1987), cette différence dans la

sensibilité peut étre utilisée comme étant une méthode rapide pour déterminer si la couche

superficieledusoé st pl us conductrice que | a couche

EM en mode horizontdEM;,) est supérieure a celle en mode vertical,Edh se trouve au

dessus d'un profil salin décroissant avec la profondeur, situation indiquant une cocentrati

des sels en surface. Dans le cas contraire, il s'agit d'un profil salin croissant avec la profondeur
10



ou les sels se sont accumulés. SilEMEM,, on est alors devant un profil salin uniforme. La

comparaison entre ElMt EM, est donc une premiere pos$iBid'interprétation des résultats.

2.0
SR,
-
‘o
>
(@)
o
® P e
- EMh
T 10 |-
@®©
S
(%]
o
S
@®©
R -
@) EMV
|
o o 0_I5 1I.0 1.5 2.0 z

Profondeur (m)

Figure 1-3. R® p o0 n s e -38len forkethdn dela profondeur du sol (McNeill, (1980)

3.2. Avantages et inconv®nients de | 6appare

La méthode par induction électromagnétique permet des mesures rapides, a faible co(t et ne
nécessite pas de contact direct avec le sol. EM88uneprofonckc ur doéi nvesti gal
0.75m et de 0 & 1.5 m selon que la position est V ou H. Ces caractéristiques expliquent

|l 6i nt®r°t de | a m®t h dNdaamomg ces méthédes ontrdembredxe s s O
inconvénients :

-La profondeurnedodpewtesvagiaeér oquden fonctio
bobines réceptrices ou émettrices ou en fonction de leur orientation.

- Dans un environnement difficile, comme <O
variations de t e ngpRuventpuwovoqueraine déiee ndnddgligeable de

| appareill age et une grande instabilit® du

- Les mesures sont fortement influencées par la présence éventuelle de piéces métalliques a
proxi mit®. Louti | i sat isoinloindde tout @jettnetallgye g anee i |

distance au minimum de 1.5 m.
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4. Mesures de la salinité du sol par induction électromagnétique

La méthode électromagnétique est largement utilisée pour cartographier et diagnostiquer la
variabilité spatiale de la Baité du sols aux échelles variant de la parcelle au paysage (De
Jong et al., 1979 ; Cameron et al., 1981 ; Williams et Hoey, 1987 ; Job et al., 1987 ; Boivin et
al., 1988 ; Lesch et al., 1992 ; Rhoades, 1992 ; Cannon et al., 1994 ; Montoroi, 1999).

Cepemlant, cette méthode a ses limites, les résultats ayant tendance a étre a la fois dépendants
du temps et des spécificités du site étudié et peuvent varier en fonction des interactions

complexes entre les propriétés du sol (Lesch et al., 1998).

L6 empl Mipoudlea meBure de la salinité a débuté par les travaux de De Jong et al.
(1979), qui ont établi des relations linéaires entres EM mesurée par EM31 et CE mesurée sur

des extraits de pates saturées pour une profondeur du sol de 2 m.

McNeill (1980) a été armi les premiers chercheurs qui ont décrit comment la méthode
électromagnétique peut étre utilisée pour évaluer la salinité du sol. Il a présenté les bases
théoriques de Il'utilisation des conductimeétres électromagnétiques pour cartographier la

variation htérale de la salinité.

Le succ s du d®veloppement doéutilisation d
travaux effectués par Rhoades et Corwin (1981) qui ont obtenues des modeles de régression
multiple entre EM mesurée a différents niveauxdassus du sol et CE des extraits saturés

(CEes) mesurée pour différents intervalles de profondeur d(C&ms z(cm) = aEMz1 +

A%- Ucg A%- Uo Cett® approch® % £té) améldrée par la suite par Corwin et
Rhoades (1982 ; 1984) qui ont établies dmgassionscb i neai res entre EMyv
part et | a CEesgzldxEMmvz? €y EMbBzR)ECes travaux ont subi par la

suite plusieurs améliorations supplémentaires, ainsi de nombreux modeles ont été proposés

pour prédire la salinité dwbka partir des mesures de EM. Parmi elles, nous citons:

- Les travaux de Lesch et al. (1992) qui ont établi des régressions non linéaires entres
les mesures électromagnétiques en mode verticale et horizontale et CEes. Les équations
établies sont de type

1 %# U @p %- E @d 1%-( )in-0 U

- McKenzie et al. (1989) et Slavich et Petterson (1990) ont établi des relations de
r®gressions | in®aires entre EM et CEes, t

pédologiques (Humidité, texture eetmp ®r at ur e) dans | es ®quatio
12



- Job (1992) a établi des relations linéaires entre CEes et EM en mode horizontale, tous
en introduisant | 6humi dit ® dans -lihéargé ergu at i
EM et | 6 humi &M brn®étédcanvesdieslen EMh eles réeférence (EM mesurée a
humidité du sol & la capacité au champ). Les équations établies sont de type

# %AOA%-Ec AMmb- H¢ %-Hp 1J/¢ Jop
0% EM: (HM) mesur ®e ~ | a capacit® au champ et

du sol et U param tre empirique qui d®pend

- Corwin et Lesch (2003) talontaged®type régrgsgcR d e
linéaire multiple (RLM). Le Modéle RLM inclus CEes, EM et les coordonnées des
emplacements des sondages. Les équations établis sont de type

1 #B%AOrm rppp A ¢ Aoc8 At 9
Ou Z1 et Z2 représentent les lectures EM3BX et Y représentent les coordonnées spatiales
des sites de mesures de EM38

- Triantafilis et al. (2000) ont développé un modele qui relie le profil salin de CEes et
EM, le modeéle proposé est de type

. S
v {pp AgPtreoc @
Ou:yestune équatin de type CEes = f(EM), x est | a

sont les paramétres de la fonction de la courbe du profil salin.

En Al g®r i e, l 6utilisation des m®t hodes ®Il ec
débuté que depuis le leiu des années 2000 (Iddir, 200Blahdi, 2008 Abdelhafid, 201Q
khacheba, 2011; Saoud, 201@acem, 2015 Berkal, 2016).

Iddir (2006), Mahdi (2008) et Saoud (2014) ont réalisé des comparaisons entre deux modeles
do®t al onnage de I(edvession linéaine simples(Be Jsng et all, 4979) et
| 6

do®t al onnage a abouti pratiquement aux m

autre mod |l e cel ui propos® par Rhoades et

détermination hautement sigictifs.

Abdelhafid (2010), a réalisé une comparaison entre le modéle de la régression linéaire simple
(RLS) et un mod | e RLM ®tabli entre CEes di
part. Les résultats obtenus ont abouti a des coefficients téendéations statistiquement

hautement significatifs.

13



Berkal (2016) quant a lui, il a utilisé le modéle proposé par Corwin et lesch (2003) sur des
sols sableux de | a r®gion déOuargl a. Les r

déterminations stistiquement significatifs.

Conclusion

Léabondance et | a diversit® dhewlecompovtanent de
®l ectromagn®ti gque des sols soulignent | a di
CE du sol. Les sols sontsle mi | i eux compl exes et wvariable

Les parameétres du sol susceptibles de modifier la réponse des appareils électromagnétiques
sont multiples et présentent des interactions particulierement complexes, ce qui rend

| 6i nt errdp sigkdl é@dctromagnétique tres délicate. Cette difficulté de modélisation de
EM des sols ndédexclue pas, pour autant | 6ut.
la salinité du sol et des autres parametres pédologiques. De ce fait, ledistpgctes
sciences du sol considérent la technique électromagnétique comme un outil idéal pour la

caractérisation non destructive et exhaustive des sols et de leurs paramétres.
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Chapitre 1l : Matériel et méthodes

Ce chapitre est une®s ent ati on de |l a r®gion do®tude,
m®t hodol ogi e utilis®e pour | 6®t ude de | a va
1. Le contexte de | 0®tude

La pr®sente ®tude a ®t ® r ®apartiesd®eassoh @ensantdua r
Hodna. Elle se situe au sud du chottHeldna, a environ 150 km au sud de la co6te

méditerranéenne (Golfe de Bejaia) et elle se répartie sur les commune de Maarif, Khoubana

(Zone doOo®tude), Mc +tlj. et Met kaouak (Figure 2
Loexm®@mtati on a ® ® men®e dans | a commune
d®l i mit ®e par | es communes de Chel |l al au noc
| 6ouest . De par sa situation, cetteeszdune e

point de vue floristique, dominée par une végétation halophile représentée essentiellement par
Artochnemum indicunet Limonia strumguynioanumauxquelles sont associées selon les
endroits Bassia muricata Frankenia thymifolia Salsola Foetida,Sakola vermiculata,
Juncusacutus Artemisiaherbaalba, Retama retam, Atriplex halimus et Limoniastrum

guynioanum.

1.1. Le climat

Les données climatiques utilisées sont celles de la station météorologique de Boussaada qui
est la station la plus proche. Lésnnées climatiques utilisées concernent les moyennes
mensuelles de 20 ans de mesures effectuées entre 1995 et 2014 (Tdbleau 2

Le tableau 2.1 indique que la pluviométrie annuelle est faible (165,7 mm) et irrégulierement
r®parti e dan sométrieanensu@le .moyénae opclllaientre 3,9 mm (juillet) et

22,9 mm (septembre). Il indique aussi que juillet est le mois le plus chaud avec une moyenne
de 33,5AC et une moyenne des maxi mas de 39,
des maximas (38;C) et la moyenne des minimas (24,5°C) de ce mois est de 15,3°C. Janvier
est le mois le plus froid avec une moyenne de 10,2°C et une moyenne des minimas de 4,3°C.
Léamplitude thermique entre | es moyennes d¢
cempis est de 10, 6AC. LoO®vapotranspiration
moyen = 90mm) sont tr s ®l ev®es dans cette r

mensuelle maximale est enregistrée en juillet (ETP34 , 77 mm) qui est doa
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sec et |l e plus chaud de | 6ann®e. La

pl us

en février (11,35 mm).
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Tableau 21. Données climatiques de la station de Boussaada (1248.4)

Mois Température (°C) Précipitation (nm) | ETP (mm)
Moyenne| Maximale| Minimale

Janvier 10,2 14,9 4,3 13,2 11,57
Février 11,5 16,8 5,0 6,3 11,35
Mars 15,3 20,8 8,3 14,1 34,09
Auvril 19,0 24,5 11,3 18,7 54,00
Mai 24,1 29,8 16,0 16,7 112,54
Juin 29,7 35,7 20,8 9,7 168,08
Juillet 335 39,8 24,5 3,9 234,77
Aolt 32,4 38,6 23,8 11,1 215,56
Septembrqd 26,9 32,4 19,7 22,9 125,67
Octobre 21,6 27,0 14,6 22,1 73,54
Novembre| 14,9 19,7 9,0 11,5 30,85
Décembre 10,6 15,2 5,0 15,4 14,14
Moyenne 20,8 26,3 13,5 90,51
Total 165,7 1086,12

Le diagramme ombrothérmique de Gaussen (Figi2ei@dique que le climat de la région est

sec durant toute | 6ann®e mais avec des degr

Selon le quotleoitdg jo6-Emb e (pg=e précipitation moyenne
annuelle en mm M et mreprésentent respectivement la moyenne des températures maxima
de do®t ude e

caract®rise par

et minima) | cli mat | a

dé®t ude
pluviométrie et a une ETP forte. Ces conditions favorisent la remontée capillaire qui peut

e r ®gi on

r ®gi on s e donc un

accentuer le phénomene de salinisation des sols selon les conditions de la station.
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1.2. Géologie et géomorphologie

La r®gion du RO me lingue paa $alna&ureessablewse, alld afle unspaysadge s t
ondulé, caractérisé par des dunes de sable, des dépobts alluviaux récents et par quelques

collines rocheuses avec une altitude qui varie entre 400 en450

Le ROmel est un Vv as soat peduits aumdebuedu tertiairepelt quisontq u i
continu® ° ®voluer jusqubé”™ une date r®cente
des gr s du Jurassigue et du Cr ®t ac®. Loal
qui affleurent sonta l'origine de ces dunes de sable (Boyadgiev, 1975). Selon la carte

géologique du Hodna (Figure) |, l a r®gi on do6o®tude apparti e
est repr®sent® par dobéanciennes alluvions et

[EA) ALLUVIONS ACTUELLES -rovnm marres greseuses ¢t R NUMMULITIQUE
matres RETAC
El DunEs I 0 et rcsaons e B k) Clcies e s

= '| QUATERNAIRE MIOCENE INFERIFUR W gp -IURASSIG.'E

MUK IV

E
B i ot b e e -mﬁ?‘m ék D o B et g
D Zone de R'mel @  Zone d'étude

Figure2-3.Ext rait de | a car t(eL eg ®dbd w&ri qw ee td
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1.3. Les sols

Les sols du basi n versant du Hodna ont fait®™ 6obj
(Boyadgiev, 1975) (Figure {2 ) . Déapr s |l a carte des sol s,
principalement par la présence des sols halomorphes, des sols hydromorphes et des sols
minéraux bruts éoliens. Ces sols se caractérisent par une texture sableuse a caracteres salins
calcaires ou gypseux. Il s sont soumis ©partf

éolienne.

Dressé par T.G. BOYADGIEV, Expert Pédologue de la FA.O.—au 1/800.000
COLR TN

. 3
[ ] wimosots et régosots EIT8TTT Lithosols, rézosols et sols minéraux bruts éolicns

m Sols minéraux bruts éoliens m Lithosols et sols & encroutement calcaire

Sols peu évolués alluviaux }c__ :ﬁ Sols i encroutement calcaire et sols gypseux
_ Sols bruns calcaire _ Sols & encroutement calcaire et siérozems

S S =N Sols a encroutement caleaire _ Siérozems et sols gypseux

_ Siérozems - Sols halomorphes et sols minéraux bruts éoliens
_ Sels halomorphes _ Sols hydmorphes et sols minéraux bruts éoliens
Phase saline _ Sols halomorphes ¢t hydromorphes

N.B. Les lettres alphabétiq a, b, o, rep le degré de 1a salinité des sols halomorphes

Figure 2-4. Carte des solslu Hodna (Boyadgiev, 1975
2. Choix des sites do®tude

Cette recherche a été réakssur quatre sites (A, B, C, D) représentatifs des pratiques
agricoles de | a H026e27 dt@28)1tLe dite A ceFsitug sur @es sol
sporadiqguement cultivés en maraichage et irrigués par submersion (planche). Le site B
comporte desdut ur es mara’  ch res et de | éarboricul
Le site C est une jeune plantation arboricole irriguée par le systéme goutte a goutte. Le site D
est une jach re de plusieurs ans@eadetEdu®di rri
déune soixantaine de m tres elephoiwdenquatre ur

sites a été effectué selon la diversité des situations agricoles (sols cultivés ;otypem

19



doéi rrigat i on)probabkdementles fotionpements hiyelrodynamiques des sols
différents.

Figure2-5.Si te A (parcelle cul

20



Figure2-6.Si t e B ( par cnealrlae” cchualgtei ve®e
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Figure2-7.Si te C (parcelle cul
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Figure 2-8.SiteD( sol s non cul ti ve




Figure2-9. Localisation des si

3. Méthodologie adoptée

La d®marche m®t hodol ogi que sdéarticule auto
etudiés, (b) la cartographie spatemporelle de lasalinitet (c) | 6anal yse meg

la validit® doéextrapolation des ®quations d

a. La caract ®ri sati on :dPeusce famel us awns féalisédans e

chacun des quatre sites un profil pédologique sur leqoaat avons effectué une étude

mor phol ogi que et des pr® vements de sol en
b. La cartographiespatbe mpor el |l e de | a saliniltt® sdalgd
d®crire | 6ext ensi on spat iparl wilisatoh des métrodes n i

géophysiques. Ces dernieres sont non destructives et elles permettent de réaliser une grande
densité de mesures et de les répéter dans le temps. La méthode géophysique retenue est |z
mesure de EM par induction électromagnéigue n ut i | i s anltd, CadGaBaM3 8 (
Les résultats obtenus ont été traités par les méthodes géostatistiques.

c. Lb6anal yse m®t hodol ogi que de | a validit®
EM dans | 6espace: | I rsodlaagiquailciit ® ed et el sGteesrt ic¢
situ par utilisation des ®quations do®t al
permettra doé®valuer | a possibilit® de g®n®

réalisées dans un secteastreint a un sectepfus étendu.
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3.1. Expérimentation sur terrain
Le travail de terrain a été mené en trois étapes principales

- Caract®risation des sols de | a zone doé®t
- Prospection géophysique

- Prélevement des échantillons du sol

3.1.1. Caractérissa i on des sols de | a zone do6é®tude
Sur | a base doéune prospection p®dol ogi que
texturale du sol et |l a pr®sence doéoune <cou

située a différentes profondeur (tableawnfinexe 8). Nous avons réalisé une étude morpho
anal ytique doéun prof il p®dol ogi que repr ®s
p®dol ogi que a ®t ® de ce fait creus®e sur c
profil 3: site C et profil 4:site D) (Figure 2). Les quatre profils ont été décrits,
échantillonnés et analysés au laboratdige.description des profils a été effectuée en juin
2011. Les analyses du sol effectuées au laboratoire pour caractériser les prdilsesaute,

le pH, le calcaire total, le gypse, la ¢&et le bilan ionique de la solution du sol.

3.1.2. Prospection géophysique

Il sdébagit de | a caract®risation de | a salin
| 6 EM3 8. Loappar ei lsurb soBgo® megsures GEa dur une prdafoadawe det
150 cm en mode vertical (EMv) et une profondeur de 75 cm en mode horizontal (EMh). Cette

étape nécessite la collecte de deux types de mesures électromagnétiques

- des mesur es ®1 e ct r o mefiegteast gour ae realisatian®desa | o r
®quations d6®t alonnage entre ces mesur es
- des mesures électromagnétiques a étalonner effectuées pour la cartographie de la

salinit® du sol sur | 6ensemble des sites
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a. Mesures ®l ectromagn®ti ques doé®t al onnage

Dans chaque site do6é®tude, des mesures ®Il ec
EMv et en EMh selon quatre transects orientésmeud correspondant au gradient ascendant

de salinité. Au total, 41 meswent été réalisées dont 13 sur le transect TA (site A) (365 m de
longueur), 7 sur le transect TB (site B) (256 m de longueur), 10 sur le transect TC (site C)
(192 m de longueur) et Xlr le transect TD (site D) (698 m de longueur) (Figufd 2t

tableax 1 a 4- Annexe 2).

b. Mesures électromagnétiques a étalonner

Les mesures ®lectromagn®tiques ° ®t al onner
al ®atoire sur | 6ensemble des sites A, B et
selonk site do6®tude et | a camp-3ddgure218)e mesur e

Tableau 22. Superficies des sites A, B et C selon la campagne de mesures

Superficies fa)

Site (A) Site (B) Site (C)
F-08 2,83 2,53 0,74
F-09 2,75 2,85 0,79
N-09 3,01 3,12 0,95
N-11 2,92 3,26 0,96
Lébexception faite pour |l e site D sbéexplique
effet, |l e site D ndobest pas une parcelle cul
la cartographie de lalka ni t ®. Les mesures ®lectromagn®t
déun GPS selon |l e syst me WGS 1984 (UTM zo
fait | 6objet dbéun traitement statistique et

3.1.3. Prélevement du sol

Chaque mesure@&lct r omagn®t i que doé®t al onnage a ®t ®
dé®chantillons de sols ° la tari re par in:
(profondeur doéinvestigation de | 6EM38 en m
ont étéprélevés dont 65 sur le site A, 35 sur le site B, 50 sur le site C et 55 sur le site D)
(Figure 210).

Le suivi spatietemporel de la salinité a été réalisé gwatre campagnes de mesures

®l ectromagn®ti ques et de pr @&lb6 avneanheynstess dabu®clt

La premiere campagne a été réalisée en février 2008, la deuxiéeme en février 2009, la
26



troisieme en novembre 2009 et la quatrieme en novembre P81dhoix des périodes de
mesures a été effectué pour mettre en évidence

- Les varations annuelles de la salinité du sol.

- Les variations saisonniéres de la salinité du sol entres la fin de la période considérée
comme humide (février 2008 et février 2009) et la fin de la période séche (novembre
2009 et novembre 2011).
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3.2 Traitements statistiques et géostatistiques des données
3.2.1. Traitements statistiques

Les statistiques ont ®t® utilis®es pour ap|
des différents parametres du sol étudiés. Ces statistiques ordabs€as en utilisant les
logiciels Excel avec son complément XLSTAT 5.03, Micoral Originee6.8tatistica 6.1.

Dans un premier temps, nous avons effectué les statistiques descriptives en se basant sur les
tendances centrales et de dispersion des paesréttdiés (chapitres Ill, IV et V).

Dans un deuxieme temps, nous avons effectué des comparaisons de moyennes pour étudier
| 6effet p®riodes de mesure sur | a variabil.
transects (chapitre Il1).

Dans un troisiéme temps, nous avons réalisé des analyses de corrélations linéaires simples et
une analyse en composante principale (ACP) entre les valeurs de EM et les parameétres
p®dol ogi ques mesur ®s. Loobjectif r éeceht® r c h @
parametres pédologiques sur la réponse de EM (chapitre 1V).

Dans un quatrieme temps, nous avons effectué des modéles de régression linéaire simple et
mul tiple pour | 6 ®t al onnage de EM. Le pr emi
régressionihéaire simple (chapitres IV et V), considere que seule CE est responsable de la
variation de EM (CE= f(EM) (De Jong et al., 1979 ; job et al., 1987 ; Herrero et al., 2003 ;
Feikema et Baker, 2011). Le deuxieme modéle se base sur des équations deomégressi

l i n®ai r e mul tiple (chapitre V) et i con:
pédologiques peuvent significativement influencer les valeurs de EM (CE = f (EM, Gyspse%,
CaCQ%, H%, pH, fractions granulométrique%) (Job 1992). Par la suite, nous a@alisé

des tests non paramétriques (test de sign et de Wilcoxon) pour la validation des équations

d6o®t al onnage de EM (chapitres |V et V). Ce:
de CE mesur ®es et cel | e sonnagetsantnsi@refisativesaon noh. e s
Ce test est choi si du fait quoi l per met d

popul ations sans tenir compte des conditi

linéarité des populations étudiées (Da@él982).
3.2.2. Traitements géostatistiques

La m®t hode g®ostatistique est une m®t hode ¢
de similarité entre les valeurs (Mathéron 1963). Elle est utilisée dans plusieurs travaux qui

traitent la variabilié spatiale des données de la salinité du sol mesurées par EM (Hendrickx et
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al., 1992, Camara et Cluis, 1992 ; Hoogerwerf et al., 1992 ; Lesch et al.,;1086n et
Kirda, 2003 ; Li et al., 2007 Triantafilis et al., 2001 Amezketa, 2007).

Lamseenfuvre des traitements g®ostatistiques
variabilit® spatiale des donn®es de EM. Ce
spatiale du parametre étudié et se réferent a la théorie de la variable régioN&ibé&eoh,

1963) . l'1's ont pour but de connaitre |1 06o0org

Ces traitements consistenten

- une analyse variographigqgue de &Pkta structu
- une cartographie des propriétés étudiegkpggeage.
La structure spatiale de |l a salinit® a ®t®

été effectuée par le krigeage ordinaire.

Dans cette ®tude, nous avons utilis® |l e I|o
géostat st i que. 1 per met ) l a fois do®t udi er
semi vari ogrammes et doéinterpoler par kriges

g®or ®f ®renci ®s et situ®es aux nifuds dbébune g

33.Méhode dbéanalyses des ®chantillons du sol

Les ®chantillons pr®l ev®s ont ®t® s®ch®s

laboratoire, avec trois répétitions.

3.3.1. Analyses du sol

Les analyses du sol e f f e dantilés du sat prébecéepounlesn t |
guatre sites do®t udes et dur ant | es guat
prélevements des échantillons de sols ont été effectuées a la tariére par incrément de 30 cm
jusqubé”™ wune pr of ondea0uéchandllens dess6l ont été. prélavés durant a |
les quatre campagne de mesures, dont 65 x 4 sur le site A, 35 x 4 sur le site B, 50 x 4 sur le

site C et 55 x 4 sur le site D.
a- Caractérisation des sols

Les analyses de caractérisation des sols concereelgingent les 205 échantillons prélevés

lors de la premiére campagne de mesure (février 2008). Les analyses réalisees sont
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- Latexture du sol par tamisage.

- Le pH (1:2,5): Méthode électrométrique.

- Le taux de gypse Méthode gravimétrique: attaque du gygs® une solution de
carbonate d'ammonium. Les sulfates qui en résultent sont précipités par une solution de
chlorure de baryum sous forme de sulfate de baryum.

- Le calcaire total Méthode volumétrique au calcimétre de Bernard.

- Il 6humi di t ® 1):Méthode gravimétrgue. ( Hs a

B- Suivi spatiotemporel

Les analyses effectuées concernent les échantillons prélevés a la tariere et pour les quatre

campagnes de mesures.

- LOhumidit® pond®rale (H%) - M®t hode gr av

- La conductivité électriqudes extaits aqueux.:5.

2.3.2. Analyses de la solution du sol

Le bilan ionique a été effectué sur des extraits aqueux 1:5. Seuls les données des échantillons
issus des quatre profils étudiés sont exploités dans le cadre de cette recherche. Cette analyse &

concerm les ions suivants

Les chlores Méthodes titrimétrique au AgNO

Les sulfates Méthode colorimétrique au glycérol

Le carbonate et les bicarbonatégéthode titrimétrique dosage par une solution acide
(H2SOy)
Ca, Mg, K, et Na Dosage par absorpti@omique.

3.4. Conversion des mesures Gk en CE (extrait saturé)

Tous les échantillons du sol prélevés ont une texture sableuse (TabBdu 3dd oY wur
difficulté pour confectionner une pate saturée qui est la méthode de référence (USSL, 1954)

p our ysedeacerains parametres du sol comme la mesure de la conductivité électrique.
La mesure de la salinité par la Gfest probablement soestimées en raison de la faible
teneur en eau disponible pour diluer les sels (taux de sables >70%) comparatau@rsois

de texture plus fine (Shaw, 199%umner et Naidu, 1998). Pour faire face a ce probleme,

nous avons utilisé un facteur de conversion pour obtenir des valeurs de CE proches de celles
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gue nous pourrions obtenir sur des extraits saturés. Le paksagel 6 ext rai t satu
1:5 n®cessite unA vdinleOidiQarcultdrél Compendiuni 1689)r

# %A O/H %

Avec:

CEess Conductivit® ®l ectrique de | 0extrait s:
CE: s Conductivit® ®I eldtbrn)i weide 5/080e xgt;rdadieta ud i
Hsat%: Humidité a saturation (tableau 1 adnnexe 1) ;

En appliquant ce facteur de conversion (f), nous obtenons des gammes de CE équivalentes

(CEeq) a celles mesurées sur pates saturées.

La figure 211 illustre et synthétise la méthodologie du travail employée (échantillonnage,

travail de terrain et les traitements des donnés).

Expeérimentati on sur terrain

~ N

Campagne ; qun 2011 Campagne 1: Février 2008

Campagne 2 Février 2009

l i Campagne 3 Novembre 2009

- - S

L
[-l

Analyses au _— Eéalization des equations
laboratoire 4 etalonnage

Caractensation physico-chimicques des
echantillons préleves au niveau des transects

Figure 2-1 1 . Organi gr amme

|
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Chapitre 11l : Les sols et | es eaux de |l a zone do6®

Dans ce qui suit, nous présentons les caractéristiquesploysii mi ques des eaux
et les caractéristiques morphologiques et analytiques des sols des sites étudiés.

1. Les eaux doéirrigation

L'"irrigation des sols est assur ®e par | es e
dans le siteC . Le forage situ® dans | e site B est
forage situ® dans | e site C nodéest utilis® ¢

Les caractéristiques physicoh i mi ques des eaux doéirrigation

résumées dans le tableaul.

Tableau 31 . R®sul tats dbéanalyses chimiques des
CE ca? | Mg” | Na' K* | so4” | cCI | HCO3
(dS/m)| pH | (még/l) | (méqg/l) | (még/l) | (még/l) | (még/l) | (méqg/l) | (még/l)
F8

Eaul1|0,15 |7,64 1,78 0,082 6,698 |0067 |2,6 2,00 1,51
Eau2|0,23 |7,22| 3,026 | 0,079 |5,75 0,023 | 1,88 3,8 1,95
F9
Eau1l| 0,19 |7,32|3,00 0,084 | 5,35 0,018 | 1,7 2,2 1,8
Eau2| 0,22 |7,56|3,54 0,096 | 6,22 0,029 |1,7 3,6 1,8
N9
Eaul|0,22 |7,66|2,99 0,022 | 7,88 0,022 | 3,33 4,22 1,12
Eau2|0,17 |7,55|3,8 0,035 |6,89 0,045 | 2,22 4,79 1,88
N11
Eaul|0,13 | 7,45 2,55 0,065 | 5,22 0,078 | 3,33 3,89 1,96
Eau2|0,20 |7,57|2,78 0,072 | 6,22 0,012 | 3,33 3,02 1,22

Le diagramme de classification de ces eaux (USSL, 1954) (figure Aannexe 7) 1 ®v
appartiennent | a cl asse S1C1 avec un faible risq!
guelle que soit la campagne de mesure. Ceci signifie que leurs caractéristiques- physico
chimiques sont restées relativement stables dans le temps.

Loutilisatiesn dencesamasuxi sque pour | 6agr.i
une diminution de la salinité de ces sols qui sont tous sableux (tab®aet3donc trés
filtrants. Léirrigation de ces sols par ces
accumul ation dans | a partie inf®rieure du j

accumulés en bas du profil remonteront en surface par capillarité lors des périodes chaudes et
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de déficit hydrique. Ce résultat rejette donc I'hypothésesfime que I'eau d'irrigation serait
a l'origine de la salinisation du sol, du moins dans le contexte de notre étude. Au contraire, ces
eaux d'irrigation peuvent contribuer a la diminution de la salinité en véhiculant une partie des

sels qui composent kolution du sol.

2. Caractérisation des profils pédologiques
2.1. Le site A

Le site A est une parcelle labourée, cultivée (culture maraichére) et irriguée par planches. La
pente, de direction suubrd, est trés faible (%). Elle se caractérise par denmareuses

pl ages doeffl orescences salines blanchatres
Le site A est caractérisé par le profil 1 (figur&)3 Ce profil se localise comme suit

- Longitude = 4A 346 6,300
- Latitude = 35A 206 55,0
- Altitude =381,9 m

o
(@)

2.1.1. Description morphologique du praf 1

0-15 cm : peu humide, brun jaune 10YRG6/4, texture

_«\\ R sableuse, structure particulaire, peu organique, faible
%A, 3 activité biologique, racines peu abondantes, compact,
b . friable, peu poreux, forte effervescence a HCI, transition

réguliere et peu nette.

1553 cm: peu humide, brun jaune clair 10YR6/6, texture
sableuse, structure particulaire, compact, forte effervescence
a HCI, racines trées peu abondantes, friable, transition
réguliere et peu nette.

5375 cm: humide, brun jaune 10YR6/4, texture sableuse,
structue particulaire, moyennement compact, effervescence
moyenne a HCI, racines tres peu abondantes, friable,

transition nette et réguliére.

~ -

Figure 3-1. Profil 1 >75 cm: trés humide (saturé), brun 2.5Y7/3, texture
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sabl euse, structure massi ve,l absencesde manmymaenc t |,

friable, tachesle réduction généralisées.

2.1.2. Résultats des analytiques du profil
Les résultats des analyses du profil 1 sont consignés dans le tal2leau 3

Tableau 32. Résultats des analytiques du profil 1

Caractéristiques Horizons
Profondeur (cm) 0-15cm |1553cm |53-75cm |[>75cm
Sable (%) 72,33 88,15 83,96 86,33
A+ L (%) 27,67 11,85 16,04 13,67
CaCOs (%) 3,6 3,5 2,7 3,0
Gypse (%) 9,8 6,3 15,2 9,3
pH 8,2 8,1 8,2 8,6
CE 15 (dS/m) 3,8 2,5 2,6 2,6
Bilanioniguedeb e xt r ai t (raéq/ly e u x 1
ca" 24,02 15,79 13,96 16,35
K* 1,63 1,24 0,98 0,75
Mg*? 4,03 3,54 2,6 2,62
Na" 4,44 2,32 2,3 2,62
Cl- 16,58 12,88 9,33 9,33
HCOO 0,4 0,5 0,4 0,4
S04? 15,33 11,62 12,33 14,39

Tous les horizons du profil 1 sontbdaux (taux de sables > 70%). La structure de ce sol est
particulaire pour les trois premiers horizons ce qui dénote son caractére psammophile. Le taux
de calcaire est relativement faible (CaZO 3 %) ( Bai ze, 1988) et s
est homog ne. La d®croissance de | 0intensi
déohumidit® qui augmentent du haut vers | e
(8,1<pH<8,6). Le sol est modérément gypseux¥6< Gypse%< 15%) (Barzanji, 1973)

avec une légére accumulation entre 50 et 75 cm de profonBaurevanche, ce sol est
marqué par une forte salinité (CE> 2,5 dS/m) qui le classe parmi les sols extrémement
salés (Baw, 1988). Le profil salin est de type ascendant (figu2@ &vec un maximum de
salinit® dans | 6horizon de surface (CE = 3

capillaire du fait de la tres forte évapotranspiration. Ce type de profil salinrdenoien avec
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la présence des efflorescences salines sur la surface du sol. La présence de taches de réductiol
dans les horizons de profondeur (75 cm de profondeur) suggére une saturation plus ou moins
prolongée en bas du profil. Le facies chimique glalelce sol est de type chloruré sulfaté
calcique et magnésique. Ce sol est classé comme un Gypsic Aquisalid (Soil Survey Staff,
1999) et comme un Arenic Gleyic Solonchaks (IUSS Working Group VZBB}).

CE dSJ/m
0 1 27 3 4

0-15cm

15-53 cm 1

Profondeurs (cm)

53-75 cm *

> 75 cm >

Figure 3-2. Profils salin du site A

2.2. Lesite B

Le site B est une parite labourée, cultivée (culture maraichére) et irriguée par planches. La
pente, de direction suabrd, est tres faible (%). Elle se caractérise par la présence de

nombreuses plages doéoeffl orescences salines
Le site B est représenté par lefd 2 (figure 3-3). Ce profil se localise comme suit

- Longitude = 4A 346 0,500
- Latitude = 35A 2006 57,2060
- Altitude =397,6 m
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2.2.1. Description morphologique du profil 2

0-21 cm: peu humide, brun jaune clair 10YRG6/8, texture

1 ': ¢ "
"y Q¢ I"."‘, ) . . 3 N
o1 L ! Horizenl  sableuse, structure patiaire, trace de matiére organique, tres
LORA A | A\ . o . . R
\ e \ R faible activité biologique, racines trés peu abondantes, compact,
E7R§Fr 771 A
¥ ,_l(’ . 7 i$

% A ‘Honzmz friable, peu poreux, forte effervescence a HCI, transition
e 72 réguliére et peu nette.

AT o T e .
G w e i

S
cas N -
3 s )

oy

21-72 cm: humide, brun jaune clair 10YR6/8, texture sableuse,
structure particulaire, peu compact, absence de racines, friable,

forte effervescence a HCI, transition réguliére et peu nette.

72-83 cm: tres humide, brun clair 10YR7/4, texture sableuse,
structure massive, compact, peu friable, effervescence moyenne

a HCI, transition nette continue.

> 83 cm: Trés humide (saturé), brun clair 10YR7/4, texture
sableuse, structure massive, trés compact, pas

Figure 3-3. Profil 2 doeffervescence °~ HCI, absence

2.2.2. Résultats des analyses du profil 2
Les résultats des anabs du profil 2 sont consignés dans le tabledu 3

La texture du sol est partout sableuse dans le profil (s#bke§2). La structure de ce sol est
particulaire et devient massive-dala de 72 cm de profondeur. Ce changement structural

c ounci dgdromorphie obsedvéde au niveau des horizons de profondeurs. Le pH varie
entre 8,3 et 8,7 ce qui signifie que ce parametre est peu variable dans le profil. La gamme du
pH correspond a une réaction alcaline du sol. Le taux de calcaire est relativement faible
(2,3%< CaCQ%< 4,6%) (Baize, 1988) et varie peu dans le profil. La décroissance de
|l 6i ntensit® de | 6effervescence ° | 6 HCI es
augmentent du haut vers le bas. En effet, le sol est de plus en plus humide\durshiubas

ou il devient franchement saturé a partir de 80 cm de profondeur. Le sol est peu gypseux
(0,7% < Gypse% < 2,7%). Eyutre,ce sol est caractérisé par une salinité tres élevée{€E

2,5 dS/m) qui le classe parmi les sols extrémement sahesw 1988). Le profil salin est de

type concave (figure -8) et il se caractérise par un minimum de salinité dans sa partie

m®di ane, | e maxi mum ®t ant observ® au ni vea
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concorde bien avec la présence des effloress salines a la surface du sol. Cette
accumul ation serait due ° | 6®vaporation

capillaire. Le facies chimique global est de type chloruré sulfaté calcique et magnésique.

Ce sol est classé comme un Typic adidséSoil Survey Staff, 1999) et Arenic Gleyic
Solonchaks (IUSS Working Group WRB, 2014).

Tableau 3-3. Résultats analytique du profil 2

Caractéristiques Horizons
Profondeur (cm) [0-21 cm |21-72 cm |[72-83 cm |>83cm
Sable (%) 80,32 75,33 77,32 72.33
A+ L (%) 19,68 |24,67 22,68 33,79
CaCOs (%) 3,3 4,6 3,4 2,3
Gypse (%) 0,7 0,8 2,7 0,9
pH 8,7 8,7 8,3 8,5
CEl; 5 (dS/m) 3,6 3,0 2,9 3,1
Bilan ionique extrait agueux 1:5(méqg/l)
Ca* 16,55 |11,62 11,85 15,85
K™ 1,32 1,63 1,43 1,63
Mg *? 0,48 0,98 0,64 1,71
Na" 1,01 1,96 1,87 1,812
Cl- 1355 12,33 11,44 11,77
HCOO" 0,4 0,5 0,4 0,5
S04? 17,33 16,45 14,53 16,29
CE dS/m
a 1 2 3 <
0-21 cm
3 |
E" 21-72 cm
£
F2-83 cm
= 83 cm

Figure 3-4 : Profil salin du site B
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2.3. Le site C

Le site C est une parcelle cultivéltforiculture fruitierg et irriguée par le systéme du goutte
a goutte. La pept de direction sudord, est tres faible (%). Ce site se caractérise par la

présencel bune dense Vv®g®t aetdeoplanted bydrophilasy ai ses her
Le site C est caractérisé par le profil 3 (figur8)3Ce profil se localise comme suit

- Longt ude = 4A 336 4,166
- Latitude = 35A 2006 56,5060
- Altitude =397,3 m

2.3.1. Description morphologique du profil 3

0-21 cm : Sec, brun jaune 10YR6/4, texture sableuse,
- structure particul aire, peu
biologique, racines trés abondasjteon compact, trés friable,

peu poreux, vive effervescence a HCI, transition réguliere

nette.

& 21-63 cm : peu humide, brun jaune clair 10YR6/8, texture
~ sableuse, structure particulaire, peu organique, absence
ddéactivit® biologi gqué€l, racines v e €

moyennement abondantes, friable, transition réguliere et nette.

Vs 63-90 cm :humide, brun 10YR5/6, texture sableuse, structure

massi ve, absence de mati r e 0

biologique, racines abondantes, peu compact, friable, peu
Eau souterraines  poreux, vive effervescence a HCI, transition réguliére et peu
nette.

Figure 3-5. Profil 3
90-122 cm: trés humide, brun jaune clair 10YR6/3, texture

sabl euse, structure massi vVve, absence de me
racines tres peu abondantes, peu compaayennement friable, poreux, vive effervescence a
HCI, transition peu nette.
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> 122 cm :trés humide (saturé), jaunatre 10YR7/4, texture sableuse, structure massive,

absence de mati re organique, absencetdbact

non friable, non poreux, vive effervescence a HCI.
2.3.2. Résultats des analyses du profil 3
Les résultats des analyses du profil 3 sont consignés dans le taldleau 3

Tableau 34. Résultats analytiques du profil 3

Caractéristiques Horizons
Profondeur (cm) |0-21cm [21-63 cm 6390cm |90-122cm |>122cm
Sable (%) 89,23 83,25 80,25 82,33 79,69
A+ L (%) 10,77 16,75 19,75 17,67 20,31
CaCOs3 (%) 4,7 4,2 5,3 12,3 14,2
Gypse (%) 0,1 0,3 0,2 0,3 2,3
pH 8,1 8,4 8,2 8,3 8,0
CE: 5 (dS/m) 0,1 0,3 0,7 0,5 2,4
Bilan ionigue extrait agueux 1:5(még/l)
Ca™ 3,55 6,52 6,91 5,98 9,33
K” 0,61 0,33 0,34 0,75 0,75
Mg*? 0,11 0,13 0,09 0,15 0,53
Na' 0,50 0,36 0,55 0,55 1,26
Cl- 0,78 0,66 0,75 0,99 1,22
HCOO 0,5 0,7 1 0,9 0,6
so4? 3,99 5,08 5,12 5,62 7,33

La texture du sol est sableuse sur tout le profil (taux de sables > 75%). La structure de ce sol
est particulaire pour les deux horizons de surface ce qui dénote son caractere psammophile.

Le taux de gypse est relativement faible (Gypse < Bajzanji, B73). Le pH est alcalin et

constant dans le profil (84pH<8 , 4) . Le sol est peu mo d ®r G
O 14, 2%)1988) Bvec une |égére accumulation dans les horizons de profondeurs

(profondeurr9 0 ¢ m) . L6i nt encsei t"® |déeHdId ecfof necrovredsec elmi
CaCQ%. Concernant la CE qui est une indicat

profil 3 présentent des gammes de CE comprises entre 0,1 dS/m (non saligft2(trées

salin) (Shaw, 1988). Le profil Ba global est de type descendant (figuré)3avec un

maximum de salinité dans les horizons de profondeur due probablement a une lixiviation des
| es
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Le facies cimique dominant est de type chloruré sulfaté calcique et magnésique.

Le sol de ce site est classé comme étant un Cadpicsalid (Soil Survey Staff, 1999) et de
type Arenic Gleyic Solonchaks (IUSS Working Group WRB, 2014).

CE (d5/m)
1 2

a-21cm

21-63 cm

63 - 90 cm

Profondeur (cm)

g90- 122

=122

Figure 3-6. Profil salin du site C

2.4. Le site D

lest e D est une parcelle non cultiv® (jach
v®g®t ati on dobéhal ophyt-rosgl,.esttres faiple(@%)e, de direc

Le site D est caractérisé par le profil 4 (figur@)3Ce profil se localise commeisu

- Longitude = 4A 3206 21,3006
- Latitude = 35A 206 59,0
- Altitude =405,6 m
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2.4.1. Description morphologique du profil 4

0-30 cm :frais, brun jaune clair 10YRG6/4, texture sableuse,
structure particulaire, peu compact, trés peu organique, tres
faible ativité biologique, racines trés peu abondantes,
| friable, trés peu poreux, faible effervescence a HCI, transition

réguliére nette.

3048 cm : humide, brun jaune clair 10YR6/8, texture
sableuse, structure particulaire, peu compact, absence de
racines, absee de matiére organique, poreux, effervescence
a HCI moyenne, friable, 10YR6/8, transition réguliere et peu
nette.

4872 cm: trés humide, brun jaune clair 10YR6/6, texture

sableuse, structure massjwcompact, absence de racines,

Eau souterraine

absence de matiere orgqune, vive effervescence a HCI,

Figure 3-7. Profil 4 peu friable, transition réguliére et peu nette.

> 72 cm: saturé, texture sableuse, jaunatre 10YR7/4, structure massive, trés compact,
absence de racines, absence de matiére organique, vive effervescence a HCI, trés peu

friable.
2.4.2. Résultats des analyses du profil 4

Les résultats des analyses du profil 4 sont consignés dans le tableau 3

La totalité des horizons du profil 4 sont de texture sableuse (sables% > 72%). La structure de
ce sol est particulaire pour les deuariaons de surface et massive pour les horizons de
profondeur. Le taux de calcaire est relativement faible (2,3% < ¢aG0O4,4%) (Baize,

1988) et sa répartition dans le profil est homogéne. Le pH est alcalin et constant dans le profil
(8,3<pH<8,6). Lesol est peu gypseux (199 < Gypse% < 4,%) (Barzanji, 1973). Il se
caract®rise aussi par un fort gradient doh
La nappe dbdébeau se sit uelLeshorzong durpofii 4 ontGdedECm d e
supérieures a 2,9 dS/m qui les classent parmi les sols extrémement salés (Shaw, 1988). Le

profil salin est de type convexe (figureé83avec un maximum de salinité observé au niveau
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de | 6hori zon m®di an provoqu® parde ma@ennee mon

profondeur. Le faciés chimique global est de type chloruré sulfaté calcique et magnésique.

Le sol de ce site est un Typic Aquisalid (Soil Survey Staff, 1999) et de type Arenic Gleyic

Solonchaks (IUSS Working Group WRB, 2014).

Tableau 35. Résltats analytiques du profil 4

Caractéristiques Horizons
Profondeur (cm) 0-30 cm 3048 cm |4872cm |>72cm
Sable (%) 75,36 76,53 72,33 82,33
A+ L (%) 24,64 23,47 27,67 17,67
CaCOs3 (%) 2,3 2,4 4,4 3,2
Gypse (%) 1,9 2,3 3,3 4,1
pH 8,3 8,6 8,6 8,6
CE1 5 (dS/m) 4,7 5,7 4,2 2,9
Bilan ionique extrait aqueux 1:5(méqg/l)
Ca* 22,33 23,44 28,33 24,56
K* 1,62 2,17 0,89 1,10
Mg* 4,89 5,22 3,52 6,78
Na* 2,52 2,011 2,32 2,33
Cl- 11,42 11,32 10,55 11,66
HCOO" 0,1 0,3 0,15 0,1
S04° 18,32 19,66 22,% 22,78
CE (dS/m)
2 L) 5]

0-30cm

30-48 cm

Profondeur [cm)

48- 72 cm

=72

Figure 3-8. Profil salin du site D
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Globalement, les sols des sites étudiés se caractérisent par une texture sableuse. Cette
caract®ristiqgue favorise | a percolation de
hydraulique, faible capacité de rétention des eawrl des conséquences sur la dynamique
des sels solubl es. La surface du sol est
efflorescences salines provoquées par la remontée capillaire dans ce milieu fortement
évaporant. La végétation naturelle estngpo s ® e d 6 hal ophytes qui co
les espaces non cultivés. Ces résultats dénotent le caractere salin des sols de ce milieu. En
effet, les résultats ont révélé que les profils 1, 2 et 4 sont trés salins avec des CE supérieures a
25dS/mdans | 6ensemble du profil. Le profil 3
surface et en subsurface (CE inféreear0,8 dS/m pour les quatre premiers horizons) et il
devient tr s salin en profondeur [e€@ofils 2, 4
salins des quatre horizons ont des allures différentes liées probablement a la particularité de
chaque site concernant | es pratigues agri cc
structure du sol est particulaire dans la partjgéseure des sols et elle se compacte avec la

profondeur pour devenir massive. Ce changement structural serait lié aux fortes humidités

associ ®es ) | a pr ®s e nc ecalcdies a5 led hotizons nde d e ¢
profondeurs. Les taux de gypse sébnai bl es sur | 6ensembl e des
except® pour |l 6horizon 3 du profil 1 0% i
relati vement fai bles sur | 6ensembl e des pr

derniers horizons ou il ggint un maximum de 14,2%. Les résultats des analyses de la solution

du sol révelent la prédominance des associations ioniques sulfatées calciques qui témoignent
de | 6abondance du gypse dans ce milieu. Da
d 6 peu profonde serait responsable de la dissolution continue des accumulations
gypseuses. Elle provoque a la fois une diminution des teneurs en gypse et une augmentation

de la CE de la solution du sol.
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3. Caractérisation analytigue des sols et évdion spatio-temporelle de CE des quatre

transects

On sait gue | a EM est |l i ®e ° de nombr eux |
granul om®tri e, l e pH, |l e calcaire et l e gy
nous renseigne surbaar i abi |l it® spatiale des param tr
repr ®sentent . CE, qui est | e princiopal par

part. Les analyses ont été effectuées sur des échantillons prélevées de 5 couchég @@ sols
cm doO®paisseur situ®es entre | a surface du
nombr e tot al do®chantill ons ®t udi ®s l or s

échantillons par campagne avec 65 en site A, 35 en site B, 50 en 66 €resite D.

3.1. Caractérisation physicechimiques des échantillons prélevés au niveau des transects

Nous avons considéré que les taux de calcaire, les taux de gypse, la texture et le pH varient

peu dans le temps, surtout dans les milieux secs. Augsiur car act ®r i sati on

gue dobébune seule mesure r®alis®e | ors de |
| 6humi dit® des sols, qui d®pend fortement d
la salinité qui estun paramétrer s vari able, ont fait | 6obje

3.1.1.Le calcaire

Les résultats mentionnés dans le table#@urBontrent que les taux de Cag@xcillent entre

moins de 2% pour les plus faibles valeurs et environ 17% pour les plus foréesdes écarts
moyens (pl age%dedaCEenTér7@ ereTB dtdC & de % en TD. En se

basant sur les valeurs moyennes de Ca&@r couc he, i sbav re qu
moyens de calcaire dan%enTAedep TBpPoieh TCetoda2end e |
TD. En considérant les taux moyens de CaG@ se situent entre % et 6%, ces résultats
suggerent que le profil calcaire moyen des 4 transects est globalement homogéne. Les
résultats mentionnés dans le tablea@ Bonte nt , guden r ®al som, | e
variabl es ° tr s variables dans | 6despace |
considérés (23 CV % < 105). Cette différence de distribution du CaG@a ns | despac
illustrée par la figure -® qui Bvéle une légere décroissance des taux de calcaire du sud vers le
nord de TA et que les plus faibles valeurs se localisent au milieu des transects B et C. La
distribution latérale du CaCGQ@lans TD est sinusoidale avec une nette excroissance au milieu

dutansect au niveau de | 6observation 6 pour
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Tableau 36 : Parameétres statistiques des taux de CaC{lans TA, TB, TC et TD

Transects |Profondeurs [Moy |Min |Max [Plage |ET |CV %
0-30 26 |04 |54 |50 1,7 |65
S 30- 60 2,7 |06 |49 |43 1,4 |53
< 60- 90 26 |03 [43 (39 1,4 |53
i(-’ 90- 120 24 |04 |49 |44 1,4 |58
= 120- 150 21 |04 |40 |36 1.4 |67
Moy 25 |04 |47 |42 1,5 |59
0-30 57 (31 |71 |40 1,4 |25
S 30- 60 71 |40 [110 |71 2,7 |39
Q 60- 90 86 (26 (141 (115 |42 (49
g 90- 120 55 |04 [79 |75 [30 |54
= 120- 150 51 (22 |66 |44 1,6 |32
Moy 64 |25 (93 |69 2,6 |40
0-30 48 (04 |62 |57 16 |34
S 30- 60 45 |31 |71 |40 1,0 |23
) 60- 90 46 |26 |88 |62 1,8 |38
8 90- 120 74 |22 [115 |93 3,2 |44
= 120- 150 74 |22 [115 |93 3,2 |44
Moy 57 (21 (90 |69 2,2 |37
0-30 28 |09 [97 |[88 2,6 |91
S 30- 60 34 (18 |79 |[62 2,0 |59
Q 60- 90 41 [1,3 |16,8 (154 |4,4 |105
LD? 90- 120 44 |13 [119 [|106 [33 |76
= 120- 150 29 (13 |71 |57 1,7 |59
Moy 35 (1,3 [10,7 |93 2,8 |78

Pa ailleurs, la figure @ montre aussi que quelle que soit le transect considéré, les profils en
long de la distribution latérale des différentes couches ne sont jamais paralleles et se
recoupent et sdinversent fr ®quoermnaenntt aau esce it
méme observation. Ce résultat signifie que les parcelles A, B, C et D se caractérisent par une
légére variabilité spatiale de leurs profils calcaires et que la distribution du;CeC&&rait

pas liée a une quelconque dynamique deéléshent dans le profil.
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Les résultats ont montré que les sols étudiés sont peu pourvus en calcaire (2,5< CaCO

moyenne % <

6, 4)

et

peuvent

°tre par endroi

la couche méiane de TB et TD (CaCO> 14%). Les résultats montrent aussi que la

distribution du CaC@e s t tr

s var

i abl e

guel s que soit

considérés (23% < CV < 105%). Les résultats révelent que le niveau de calcaire diminue dans

| 6deefTB> TC > TD > TA. La forte variabilité de ce paramétre influencera probablement la

prospection du sol par la méthode électromagnétique.

3.1.2. Le gypse

Les résultats des analyses (tablead) $hdiquent que le gypse est partout présent quels que

soie n t | a couche

des

de
ma X i mu m %ded €TA,v2B% ennTB,5120 en TC et 18 en TD qui

s ol

et | e

transect consi

correspondent sensiblement aux plus grands écarts entre les valeurs des minima et des

ma X i ma

(plage).

Tout ef oi

s, l es valeur® moye

dans les couches de TA, elles varient entfé 8t 12% dans celles d&B. Le gypse est
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moyennement pr ®%)enais aved ane setteTaBgméndatioB de ses taux a partir

de 60cm de profondeur (Gypse?%) . Dans TC, |l es taux moyens
de traces (4 %) dans les quatre premieres couches, amngemt subitement a partir de 120

cm de profondeur pour atteindre¥2 Ces résultats suggérent que le gypse se trouve
g®n®r al ement ~ | 6®t at de trace dans TA et

de 120cm de profondeur pour ce dernier. DA, le profil gypseux moyen est relativement
homogene avec des taux qui se situententre 3 t6 Lé6ensembl e de ces
gue | es taux de gypse, m° me s parfois ils
guels que soient le @nsect et la couche de sol considérés<(&3 % < 206). Cette

variabilité latérale et verticale est illustrée par la figwkE)3jui révele une forte hétérogénéité

des taux de gypse aussi bien dans | e imrof il
doobservation) que dans | 6espace (diff ®renc
cette figure montre clairement que | es cour

chevauchent ce qui signifie que le profil gypseux est enédatérogene le long des transect.

Tableau 37. Paramétres statistiques des taux de gypse (%) dans TA, TB, TC et TD

Transect | Profondeurs| Moy | Min | Max | Plage| ET | CV %
0-30 0,49 |0,04 |1,31 |1.27 |044 |90
¢ [30-60 1,09 |0,03 3,77 |3,74 |1,24 |114
S [60-90 1,22 |0,05 |4,68 |4,63 |1,30 |106
@  [90-120 1,14 0,08 |4,78 4,69 |1,28 |112
< [120-150 |1,12 |0.11 |2,87 |2,76 |082 |73
Moy 10 |01 |35 |34 |10 |100
0-30 3,66 10,40 111,82 |11.42 |3,84 |105
3 [30-60 3,06 |0,15 |8,49 |8,34 |3,08 |101
S [60-90 746 (0,30 |17,09 |16,80 |5,79 |78
g 90-120 11,70 |0,49 | 27,31 | 26,82 |11,09 |95
F [120-150 |10,35 |0,84 |21,67 |20,83 |7,96 |77
Moy 72 |04 |17,3 |16.8 164 |100
0-30 0,39 0,02 |1.62 |1.61 |050 |130
3 [30-60 0,26 |0,01 |0,89 |0,87 0,33 |130
S [60-90 0,28 |0,01 |1,71 |1,70 |0,58 |206
8 90-120 0,48 |0,01 |2,38 |2,36 |0,96 |200
P [120-150 |2,45 |0,01 |12,21 |12,20 |4,08 |166
Moy 0,8 (001 |38 3.7 1.3 |200
0-30 3,40 0,01 112,66 |12,65 3,70 |109
3 [30-60 6,33 |0,11 |17,74 |17,63 |6,57 |104
S [60-90 474 1012 |12,88 [12,76 |3,68 |78
g 90-120 4,90 |012 |11,45 [11,33 |3,82 |78
P [120-150 |4.41 |250 |9.24 |6,75 |2,34 |53
Moy 48 |06 1128 |12.2 |40 1100
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En fin, la figure 310 montre que les taux de gypse se distribuent differemment selon le
transect considéré. En effet, ces taux sont trés faibles et homogarseka gpartie amont de

TA (observations 1 a 4) pour devenir par la suite relativement plus hétérogenes. Dans TB, les
taux de gypse sont relativement plus forts
transect, les couches H3, H4 et H5 étastdieis pourvues en cet élément. La partie amont de

TB (observations 1 et 2) enregistre | es pl1
homogene dans le profil. Les taux de gypse sont faibles dans TC (Gyp4¢ Sauf dans la

couche H5quienggi stre un fort taux ~ | 6aval du tras

gypse sont rel ati vement constants ) | 6 amo

relativement forts dans sa partie aval.
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Figure 3-10.Di st ri buti ons verti c gypsedansdA, TH, BCte®IDa

Conclusion

Les résultats montrent quesl sols étudiés sont en général trés peu pourvus en gypse (0,8% <
gypse% moyer 7%) et peuvent étre par endroits tres gypseux, certains échantillons pouvant
atteindre des teneurs qui avoisinent a20%
réesultd s montrent aussi gue | es taux de gypse
soit le site et la couche du sol considérés. Cette variabilité du taux de gypse pourrait

influencer probablement la prospection du sol par le biais du EM38.
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3.1.3. Lesable

Les résultats du tableau8indiquent que toutes les couches du sol, quel que soit le transect
considéré, sont toutes trés sableuses. En effet, les taux de sable varient entre un minimum de
60 % enregistré en TA2 et un maximum de 9% dans TGH3. Ce résultat suggére que les
différentes couches appartiennent aux classes texturales Loamy Sand a Sand en passant par I
classe Sandy Loam selon le triangle des textures (Soil survey &f#). Ce résultat est
conforté par les moyennes généralesdes x de sabl es quinesDAnt de
80% en TB, 886 en TC et 79 en TD. Dans le détail, il apparait que TC est plus sableux

gue les autres transects. Méme si les écarts (plage) entre les minima et les maxima sont
relativement importants (18 29%), nous pouvons considérer que les taux de sables varient
fai bl ement au sein doébune m°me couche comme
11 %.

Tableau 3-8. Paramétres statistiques des taux de sable dans TA, TB, TC et TD

Transects| Profondeurs | Moy Min Max Plage| ET CV %
0-30 79,00 | 71,62 | 87,68 | 16,06|5,19 |7
30- 60 75,67 | 60,99 | 86,87 |25,88|7,79 |10
o 60-90 75,45 | 66,37 | 86,79 | 20,42(6,96 |9
I 90-120 78,33 | 70,10 | 87,32 | 17,21|542 |7
7 120-150 | 77,31 | 66,65 | 88,86 | 22,21|7,93 |10
= Moy 77 67 88 20 |7 9
0-30 78,33 | 67,53 | 85,58 | 18,05/6,09 |8
30- 60 81,09 | 74,55 | 88,12 | 13,57|4,20 |5
o 60-90 79,18 | 73,76 | 84,02 | 10,26(3,84 |5
S 90-120 79,78 | 70,28 | 89,65 | 19,37|6,44 |8
) 120-150 |81,91 | 70,31 | 90,69 |20,38|7,00 |9
= Moy 80 71 88 16 |6 7
0-30 87,24 | 69,25 | 98,74 [29,49/9,03 |10
30- 60 88,04 | 79,17 | 94,19 | 15,02]4,92 |6
A 60-90 90,23 | 76,16 | 99,39 | 23,23/6,89 |8
£ 90-120 87,53 | 79,41 | 92,78 [ 13,37 5,17 |6
0 120-150 | 85,24 | 75,97 | 93,08 |17,11|5,38 |6
O Moy 88 76 96 20 |6 7
0-30 81,76 | 7126 | 96,52 | 25,26|7,68 |9
30- 60 79,76 | 70,03 | 95,76 | 25,73[8,89 |11
o 60-90 77,83 | 70,24 | 94,38 | 24,14|7,60 |10
IS 90-120 75,39 | 67,93 | 95,73 | 27,80| 7,56 |10
0 120-150 | 79,22 | 67,86 | 96,45 | 28,59|8,27 |10
0 Moy 79 69 96 26 |8 10
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La figure 311 révéle que quel que sddt transect considére, la distribution latérale des taux

de sable est sinusopdale avec des courbes
|l es taux de sable se distribuent dbéune f a-
duhautverd e bas du profil au sein dbéun m° me tI
taux de sable se distribuent dans une gamm
aval en TA, TB et TC doéo%¥% cette diretauxi on
de sable di minuent de | 6amont vers | 6aval d
1 " | 6observation 5) pour se stabiliser ens

la fin du transect.
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Conclusion

Les résultats montrent que les sols des sites étudiés se caractérisent par une texture sableuse
Les taux de sables sont ®l ev®s au niveau de
texture Loamy Sand a Sand en passant par la classe Sandy&o&Burvey Staff, 2014).

Les résultats ont montré que la texture présente une faible variabilité quel que soit le site

do®t ude et |l a couche du sol consi d®r ®s . Cet
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guatre sites dob®teuldlee meantmilndiinmpsaecrt ®&lvee nltau t e

salinité par la méthode électromagnétique.
3.1.4. Le pH

Les résultats mentionnés dans le table@un3ontrent que les pH de toutes les couches de sol
sont alcalins. La valeur minimale absolue est obsezné€A (pH = 7,53) et la maximale en

TC (pH = 9, 2). Les pH moyens des couches d
avec une moyenne égale a 8,39 en TA, 8,44 en TB, 8,67 en TC et a 8,58 en TD ce qui dénote
le caractére fortement alcalin du milied @t u d e . M° me s sur | e pl e
spatiale de ce parametre est trés faible @/ %<5) , | 6 ®t endue, qui avi
majorité des cas (0,49plage<1, 3 4) , rev | e des changement s
solsaussbi en au sein doune m°me couche que &en
variabilité est illustrée par la figureI®, qui montre que toutes les courbes sont sinusoidales

et qui traduisent la variation latérale au sein des transects.

Tableau 39. Paranetres statistiques du pH dans TA, TB, TC et TD

Transects | Profondeurs | Moy | Min | Max | Plage | ET CV %
0-30 8,55 /18,25 (8,9 |[0,70 [0,21 |2
30-60 8,50 |7,98 (8,97 [0,99 |0,29 |3
%_ 60-90 8,36 | 7,75 (8,69 [0,94 |0,22 |3
< 90-120 8,30 | 753 (8,78 [1,26 |0,28 |3
= 120- 150 8,24 |7,82 (860 [0,78 |0,21 |3
Moy 8,39 | 7,87 (880 [093 [0,24 |3
0-30 8,42 18,20 (8,69 [0,49 [0,17 |2
30-60 8,42 8,17 (8,94 |0,77 |0,29 |3
%_ 60-90 8,44 18,24 (8,79 [0,55 |0,19 |2
0 90-120 8,51 /8,33 (882 (0,49 |0,17 |2
= 120- 150 8,39 /8,07 8,70 [0,63 |0,22 |3
Moy 8,44 18,20 (8,79 [059 (0,21 |2
0-30 853 | 7,74 (9,08 [1,34 [0,46 |5
30-60 8,77 | 7,98 9,20 [1,22 |0,38 |4
%_ 60-90 8,80 |7,99 (925 (126 |0,43 |5
A 90-120 8,77 | 7,95 (9,19 [1,24 |0,39 |4
= 120- 150 8,49 |7,84 (9,01 (1,17 |0,41 |5
Moy 8,67 | 7,90 (9,15 (1,25 [0,41 |5
0-30 8,55 8,17 [893 [0,76 [0,27 |3
30-60 8,73 18,27 9,12 0,85 |0,28 |3
%_ 60-90 8,64 /8,25 (9,12 (0,87 |0,27 |3
a 90-120 8,55 (8,20 (9,01 (0,81 |0,26 |3
= 120- 150 8,44 |8,06 ({895 (0,89 |0,27 |3
Moy 8,58 18,19 (9,03 [0,84 |0,27 |3
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La figure 312 montre aussiqgquee s ®carts de pH au sein dobéune

point © un autre au sein dbéun m°me transec
déun m°me transect. Cette figure montre at
intervalle he i zont al mai s avec des valeurs plus f
transect. |1l y aurait une | ®g re tendance

TB et une tendance a la diminution en TD. TC révele une chute relativement imparta

| 6aval du transect
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Figure 3-12.Distributions verticaleset | at ®r al e s dhrssTA VB TCGet TDs

Conclusion

Les r®sultats ont montr® que |l a r®action di
Les valeurs du pH sont généralement supérieures a 8 avec une valeur moyenne qui oscille
ente 8,2 et 8,8. Les valeurs du pH présentent des niveaux de variabilité trés faibles quel que

soit l e site do®tude et |l a profondeur du s

influence du pH sur les mesures électromagnétiques.
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3.1. 5. LOAhumidit®

LOhumi dit® du sol peut °tre provogqu®e par
®coul ements doéeau | at®raux ou par | a remont
peu profonde. De ce fait, | 6 humi diible®dardu s o
| 6espace (variations | at®rale et verticale)
dynami que peut influencer | a salinit® des
chaque couche du sol de chaque transect, nous aaliserquatre campagnes de mesures de

ce parametre, deux campagnes a la fin de la saison humide (Février) et les deux autres a la fin
de | a saison s che (Novembre). De cette f a-
(verticale et latérale) et e mpor el |l e des taux doébhumidit® al
qui suit, nous présentons successivement les résultats obtenus pour les transects TA, TB, TC
et TD.

3.1.5.1 Analyse de la variabilité spatiale et temporelle de 1% dans TA

Les résufats mentionnés dans le tablead@montrent que les plus faibles minima déoH

sont enregistrés dans les trois premieres couches de surface alors que les plus forts maxima le
sont dans les 4eme et 5eme couches et ce quelle que soit la période cordalétéaltat
suggere que les couches de profondeur sont plus humides que celles du haut du profil, résultat
confirmé par le profil hydrique moyen qui est toujours descendant. Les résultats montrent
aussi gue | es ®carts (pl agehy decd peuvent &re asez a u
importants (18 a44%) ce QUi signifie qubéune m°me co
humide dans un autre. Cette variabilité est bien illustrée par |€% Q\i sont tous tres forts

(37<CV %< 87). Cependant, il ya lieu de remarquer que les plus forts @Vsont
enregistrés dans les horizons de surfacé4587%) et les plus faibles dans les horizons de
profondeur (3®6 a 45%). Ce résultat signifie que les couches de surface sont sujets a un

dessechement/humatibn nettement plus hétérogene que celui des couches de profondeur.

Lafigure 313 montre ®gal ement, " gqguel ques excep:
des taux dOohumidit® du haut vers | e bas du
considérés, les différentes courbes étant plus ou moins paralléles les unes aux autres. Il y a
|l i eu de remarquer que | 6amont de TA repr ®s
nettement moins humide que dans le reste du transect. Ce phénoma@heaedtit que les

observations numéro 4 et numéro 5 sont séparées par une route communale avec

probabl ement une diff®rence doutilisation &
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Il'y a lieu de remarquer aussi la grande similitude du comperte des profils hydriques
latéraux des différentes campagnes de mesures au sein de TA ce qui signifie que la période de

mesures Iimpacte tr s peu |l es taux doéhumidi't

Cette observation est confortée par les résultatallagu 310 qui indiquent que les valeurs
des différents parameétres statistigues moyens sont, a quelques détails pres, tres similaires
entre eux et ce quelle que soit | a campagn

t emps no6aur alimité suyla vauation den#p de dA.

Tableau 310. Paramétres statistiques de % dans TA

Transects |Profondeurs |Moy |Min Max |Plage |[ET |CV %
0-30 15 4 34 30 8 54

30- 60 18 5 32 27 9 52

i 60-90 19 |6 27 |21 8 | 42
< 90- 120 33 10 51 41 15 45
120- 150 36 16 53 37 14 37

Moy 24 8 39 31 11 46

0-30 17 4 48 44 13 76

30- 60 17 6 28 23 8 48

CLIE 60-90 20 6 30 24 8 41
|<£ 90-120 33 8 51 43 15 45
120-150 36 16 53 37 14 38

Moy 24 8 42 34 11 50

0-30 14 3 41 38 12 87

30- 60 17 5 24 20 7 44

% 60-90 18 6 28 22 8 47
fj 90-120 32 6 51 44 16 49
120- 150 36 11 53 42 14 40

Moy 23 6 39 33 12 53

0-30 11 5 38 33 8 76

o 30- 60 15 6 24 18 6 41
= 60-90 18 8 31 24 7 40
é 90-120 32 7 51 44 16 50
120- 150 35 9 53 44 16 45

Moy 22 7 39 32 11 50
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Figure 3-13.Di st ri buti ons verdeae clad retsmied i ddnBTA®T

Pour mettre en ®vidence | o0effet temps, nou
®carts entre | es taux doéhumidit® des quatr
débobservation. Ceci a b @ par couchedde sot (tatdleau 1caas c u |

annexe 3). Nous avons egalement réalisé des profils de la distribution verticale et latérale de
H % pour chaque couche de sol pour les quatre campagnes de mesures. Les résultats obtenus
sont mentionnés dans le tableal (Annexe 3) et illustrés par la figureld. Les résultats

i ndiquent que | es plus gr awd3%)&onaenregistrés aut r e
niveau de H1 avec des écarts moyens qui se situent etiréF3N9) et 8% (F8F9 et F9

N11). Ces éarts moyens varient entréé2et 4% en H2 et H3, i Yo®n sont
H4 et se situententre®@ et 1% en H5. Ces r®sul tats signifi
de surface serait plus impactée par rapport a celle des horizons de profoedeuénGmeéne

est illustré par la figure-24 qui montre que les amplitudes de variation sont assez larges dans

| a couche HI1, en particulier en certains p
devient de plus en plus étroite en H2 et H3, pourediwpratiquement nulle (superposition
des courbes entre &ell es) en H4 et H5 . Ce

profondeur est insensible aux variations saisonnieres. Cependant les statistiques indiquent que
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les difféerences des moyennesifpa) sont toutes statistiquement non significatives sauf pour
les couples F&11(H1), FON9 (H2) et FIN11(H2) dans lesquels la différence est
significative (p< 0,05).
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Figure 3-14.Di st ri buti ons v er%pour ahbgee
couche de sol pour les quatreampagnes de mesurgsite A)

3.1.5.2 Analyse de la variabilité spatiale et temporellele H % dans TB

Le tableau 3L1 montre que les profils hydriques moyens de TB pour les quatre périodes de
mesures sont tous descendants. Ce résultat signifie que les horizons de profondeur sont plus
humides que ceux de surface ou de subsurface. Ce réssitaionforté par les profils
hydriques des minima et des maxima qui sont également descendants avec une nette

augmentation des taux déhumidit® en H4 et
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tableau 311 montre également que les résultats obtdors des quatre campagnes de

mesures sont tres similaires (moyenne par horizon, moyenne par profil, minima, maxima) ce

qgui Ssuppos

e

qu

e |

a

p®ri ode

de

mesure aur ai

®carts doéhumi dit® ¢€uchey4 xécarts < 286 penverd &re plus m° n

ou moins grands.

Ceci

signifie

gudune m° me

humide en un autre. Les C¥ qui sont assez forts (CX¥ moyen > 26%) traduisent cette

hétérogénéité de Bb et sa vaabilité latérale.

Tableau 311. Parametres statistiques de B dans TB

Transects |Profondeurs |Moy [Min |[Max |Plage [ET [CV %
0-30 13 |4 25 |21 [ [m1
30- 60 17 |12 |24 |12 |4 |25
o 60- 90 20 (18 |21 |4 2 |8
b 90- 120 31 |21 |43 |22 |9 |30
120- 150 38 |24 |49 |25 |10 |26
Moy 24 16 [32 J17 6 [28
0-30 15 |7 25 [18 [5  [36
" 30- 60 18 |13 |23 J10 |3 19
~ 60 6 90 20 (19 [23 |4 2 o
> 90- 120 31 |16 |43 |28 |10 |33
H 120- 150 36 |23 |49 |26 |11 |32
Moy 24 115 [33 17 |6 |26
0-30 14 |6 23 17 6 [45
” 30- 60 16 |10 |21 [10 [3 |20
~ 60 6 90 20 |16 |27 |11 |4 |18
o 90- 120 32 |21 |43 {22 |9 |27
< 120- 150 35 |23 49 |26 |11 |32
Moy 23 [15 [33 J17 7 29
0-30 15 |9 21 13 [5 [34
- 30- 60 17 |12 (23 J11 |4 |21
= 60 6 90 30 |15 |41 |25 |11 |37
- 90- 120 31 |19 [43 |25 |10 [32
P 120- 150 35 |22 |49 (27 |11 |32
M oy 26 15 [35 [20 [8 [31

Ces résultats sont illustrés par la figurd3Bqui met en évidence une forte similitude de la

di stribution

verti

cal e

et |

at ®r ale des t auy

les couches du sol devenant de plus en plugitles en profondeur avec des écarts assez

mar qu® au

mi

eu

et
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Figure 3-15.Di st ri buti ons verda clad lresmied iddn@™BwRao rad (

Comme pour TA, nous avons calculé pour chaque couche du sol de TB les écarts en valeurs
absolues entre | es t pagnes dd nbsuresiprisestdelix deux pogru a t
chaque point dbéobservation. Nous avons aus s
latérale de M6 pour chaque couche de sol pour les quatre campagnes de mesures. Les
résultats sont indiqués danstesas bl eaux 6 ~ 10 de | 6an-héexe 3
Dbune fa-on g®n®r al e, |l es ®carts doéhumidit
écarts moyens de la totalité des observations décroissent dans le sens Hl >
H2>H3>H4 > H5. Ce résulit signifie que les couches de surfaces sont nettement plus
sensi bles aux variations de | 6humidit® que
la figure 316 qui montre que les couches H4 et H5 des quatre campagnes se superposent et
g ue litda depvariation de H1 est plus grande que celle de H2 et H3. Cependant, la
couche H3 de | a campagne N11 se d®marque d
exceptionnellement plus élevés avec des écarts pouvant atteintlsee@3certains points.
Déail |l eur s, |l a comparaison des moyennes a

statistiqguement significatives sauf pour H3 (MEL1) (tableau 21 annexe 3).
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Figure 3-16.Di st r i but i on saleweH % pour ahbgele ceuche dea
sol pour les quatrecampagnes de mesuresite B)

3.1.5.3 Analyse de la variabilité spatiale et temporelle de 1% dans TC

Il'y a lieu de remarquer que les%i moyens par couche de sol ou par transect sont nettement
plus bas que ceux des transects TA, TB et[0d3. résultats du tableaul2 révelent que tous

les profils hydriques moyens de toutes les périodes de mesomésdescendants ce qui
signifie que les couches de profondeur sont plus humides que celles de surface. Ce résultat est
conforté par les plus forts maxima qui sont toujours enregistrés dans les couches situées entre
90 cm et 150 cm de profondeur ¥l >43%). Par ailleurs, les résultats montrent aussi que

H% est tr s variable au sein dobéune%est me c
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nettement plus marquée dans les deux couches profondé#s<{TOV % < 141 %) par rapport

aux trois couches de surfacé& @ <CV % < 69%). Ainsi, une méme couche du sol peut étre
tr s s che en un endroit et tr s humide en
40% dans les couches de profondeur et ce quelle que soit la période des mesures. Ces écarts
peuvent &e parfois faibles (4 a %) dans la couche de surfacei (80 cm) lors des périodes

F8, N9 et N11 ce qui traduit une certaine homogénéité @deddns cette couche du sol.

Tableau 312. Parametres statistiques de 1% dans TC

Transects| Profondeurs| Moy |Min |Max |Plage|ET |CV %
0-30 4 2 7 4 2 |37
o 30- 60 5 2 9 6 2 |38
~ 60 6 90 7 4 14 |10 |3 |37
0 90- 120 11 |2 45 |43 |16 [141
120-150 |13 |4 43 [39 |16 [121
Moy 8 3 23 |20 |8 |92
0-30 7 2 18 [16 [5 [69
o 30- 60 8 4 15 |12 |4 |52
et 60 6 90 11 |6 19 [13 |4 |38
> 90- 120 13 |3 45 |42 |15 [119
- 120-150 |13 |4 43 |39 |15 [113
Moy 11 |4 28 |24 |9 |83
0-30 3 2 7 5 1 |44
O 30- 60 11 |6 22 |16 |6 |49
t 60 6 90 16 |6 26 |20 [5 |34
o 90- 120 14 |5 45 |40 |15 [103
= 120-150 |14 |4 43 |39 [15 [104
Moy 12 |5 29 [24 |8 |71
0-30 5 3 9 5 2 |33
O 30- 60 16 |9 25 [16 |5 |31
= 60 6 90 19 [12 |26 |14 [5 |26
- 90- 120 18 |3 45 (42 |13 |70
z 120-150 |18 |8 43 [35 |13 |71
Moy 15 |7 29 [22 |8 |49

Ces résultats sont illustrés par la figurd B qui donne une image réelle de la distribution
verticale ¢ latérale de W6 de chaque couche du sol de TC pour les quatre périodes de
mesures. Ai nsi% diels scéoauvwc hrees gHhe eH H5 augmen
| 6aval de TC passant d% entedes pointsil &8 ate®viroth0 | 6 ot

au niveau des points 9 et 10.
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Figure 3-17.Di st ri buti ons verdeae clad ressmied i ddnaTC®a n

Cette figure montre aussi gue doune %fdas- on ¢
couches H2 et H3 mais avec une acuité moindre. En revanchedédla couche H1 sont
relativement homogéne le lowmly transect et pour les quatre périodes de mesures. De ce fait,
nous pouvons conclure que TC est nettement plus humide dans savysge rapport a ses

parties amont et médiane. En ce qui concerne la variabilité verticale, cette figure montre que
les amplitudes de variation de ¥4 entre les couches de TC deviennent de plus en plus
grandes dans le sens NAN9>F9>F8 ce qui suppose que | 6hu
aussi dans ce sens. En effet, en se basant sur les taux moyer¥% de FIC de chaque

période (tableau-3 2 ) , i sbav re que | 6humidi t¥%®= moye
8 %), F9 (H% = 11%), N9 (H% =12 %) et N11 (H% = 15%).
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Figure 3-18.Di st ri buti ons ver%poural
chaque couche de sgour les quatre campagnes de mesurgsite

Pour mettre en exergue ces résultats, nous avéodédes écarts en valeurs absolues entre

les H% des quatre périodes de mesures pour chaque point de chaque couche de TC (tableaux
11 a 15- annexe 3), comparé leurs moyennes (tableau 2hnexe 3) et illustré leurs
distributions par la figure-38. Lesrésultats obtenus montrent une grande disparité entre les
®carts dbéhumidit® selon | e point déobser ve
consi d®r ®s. Ces ®c ar thetlodde gqurdigdifie gu@ ley bh sonte nt

differemment inpactés par la saison selon la couche et le point considéré. Les écarts absolus
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moyens de Ho entre deux périodes de mesures varient enteet 3% pour H1, b et

10% pour H2, 36 et 11% pour H3, 1% et 7% pour H4 et P4 et 6% pour H5. Bien que

ces €arts soient relativement faibles, les différences des moyennes entre deux périodes de

mesures sont dans la majorité des cas statistiquement significatives pour les couches H3 et H4
et 7 un moindre degr® pour | es tzestexplici@par H2 e

la figure 318 qui révele trois types de comportements

- Les ®carts des taux doéhumidit® entre | e

‘N

sont peu importants et les courbes de distribution @ $bnt tres proches les unes
des atres et se recoupent par endroits. Ceci signifie que la période de mesure a peu
doi mpac@ideldlur H

- Les ®carts des taux doéhumidit® entre | e

N

et H3 sont relativement importants et les courbes de distributesn H% sont
paralléles entre elles avec H % NdH % N9>H % F9> H % F8.

- Les ®carts des taux dOohumidit® entre | escs
et H5 sont assez faibles 7 | 6amont et a
pamal | | es et toujour sHY MO8 %FIG B ES Ees H %

guatre courbes se superposent dans la pavdede TC ce qui signifie que les ¥
sont restés stables dans cette partie du transect.

3.1.5.4 Analyse de la variabilité spatiale etemporelle de H% dans TD

Les résultats (tableau-18) montrent que le profil hydrigue moyen de TD est toujours
descendant et ce quelle que soit la période de mesure considérée. Comme pour les autres
transects, les plus fortes valeurs des maxima #e ddt enregistrées dans les couches H4 et

H5 (53% <H % <56%). Ces résultats suggerent que TD est plus humide en profondeur
qguben surface. E18 mamtfe mue les mimmatdelid towes éesihor&ons et
périodes confondus, varient entréolet5 % avec des plages qui se situent entréo2&t

54%. Ce résultat signifie que chaque couche du sol peut étre trés seche en un endroit et trés
humide en un autre, ce qui dénote une forte variabilité spatiale de ce paraméte (42
<CV%<73%). Il y a lieu de noter que les valeurs des parametres statistiques moyens des
guatre p®riodes sont assez proches | es unes:s

eu qubdun effet tr s I imit® sur | d6humidit® d
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Tableau 313. Parametres statistiquesle H % dans TD

Transects| Profondeurs| Moy Min Max Plagel ET CV %
0-30 13 1 34 32 10 72
A 30-60 19 2 30 28 11 57
[ 60 6 90 22 3 41 38 10 47
o 90- 120 32 2 56 54 19 58
L 120- 150 30 2 53 51 17 57
Moy 23 2 43 41 13 58
0-30 16 2 35 33 11 73
A 30- 60 21 3 38 35 13 61
[ 60 6 90 30 4 46 41 17 55
o 90-120 35 5 56 51 16 47
L 120- 150 35 5 53 47 15 42
Moy 27 4 46 42 14 56
0-30 13 2 29 27 8 66
A 30- 60 20 3 35 33 11 58
[ 60 6 90 31 3 46 42 16 50
o 90- 120 34 2 56 54 17 51
< 120- 150 32 1 53 51 16 51
Moy 26 2 44 41 14 55
0-30 16 3 36 33 11 70
a 30-60 20 4 37 34 11 54
= 60 6 90 21 5 42 37 12 54
= 90-120 32 3 56 53 20 61
P 120- 150 29 2 53 51 17 59
Moy 24 3 45 42 14 60

Ces résultats sont illustrés par figure 319 qui révele que, quelle que soit la période

considérée, TD se caractérise par une forte variabilité latérale et verticale de ses taux

dohumi

| 6 amon

dit ®. En effet, cette figure %nsomtr e
plus ou moins smsopudal es avec une | ®g re tendance
t vers | 6aval de ce transect. De m°m
re couches au niveau doéune m°me obser

H% ent

alva |

Pour m

de TD par

ettre

lesH% des quat

en

re

rapport
H % augmentent dans le sen®4HH1<H % H2<H % H3<H % H4< H % H5 pour toutes

les périodes de mesures.

6amont .

En f i

n,

®v i denc elélés@amitsfere vialeuts @begiugs entre 0 U <

p®ri odes

de

mesur es pour

TD (tableaux 16 a 20annexe 3) et comparé leurs moyennes (tableaua?hexe 3) et nous

avons illustré leurs distributiorspatiale par la figure-20.
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Les r®sultats obtenus montrent une grande ¢
débobservation, |l a couche de sol et la pai
varient dans une large fourchette dé&bo0et 25% ce qui signifie que les Bb sont
differemment impactés par la saison selon la couche et le point considéré. Les écarts absolus
moyens de W6 entre deux périodes de mesures varient ertbeeB4% pour H1, 36 et 5%

pour H2, 2% et 11% pour H3, 1% et 3% pour H4 et 26 et 6% pour H5. Malgré ces faibles

ecarts, les difféerences des moyennes entre deux périodes de mesures sont, dans certains cas
statistiqguement significatives surtout pour la couche H3.

L L
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Figure 3-19.Di st ri buti ons verda clad ressmied i ddmM@TO®a n

Léensembl e det exgigtée par®az tigure @0 gui révele trois types de

comportements

- D6bune fa-on global e, |l es ®carts entre |
importants dans la couche H1.
- Dans la couche H2, les écarts sont faibles dans la premiére moifi® druis

deviennent assez forts dans la deuxieme partie selon le couple considéré.
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étre trés importants.

La couche H3 se caractérise dans la deuxieme partie de TD par des écarts qui peuvent

Les couches H4 et H5 sont similaires et elles se caractérisetparcarts moyens a

forts dans la premiere partie du transect et par des écarts nuls (les courbes se

confondent)

aucun effetsur¥ d e s
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Figure 3-20.Di st ri buti ons
les quatrecampagnes de mesurgsite D)

Conclusion

Léensembl e des

r ®s u

| t a

T T
8 9

N9-H5
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10 11 Sondages

—8—N11-H5

v e r % pour ehbgeie ceuche Heasol @ot

ts

montrent

gue | es t

la campagne de mesure et la profondeur du sol considérées. A travers nos résultats, nous

avons remarqué que les valeurs les plus faibles deramgtie sont enregistrées au niveau du

site C dont | a

texture
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19%. Par contre, au niveau des autres sites
élevés avec une valeur moyengai oscillent entre 11 et 38%. Les résultats montrent
®gal ement gue dquel gue soi't l e site do®tud

profils hydriques sont de type descendants avec une hydromorphie qui affecte les horizons de

profondeurs. Les®s ul t at s montrent aussi qgue | es tat
spatiale et temporelle tr s ®l ev®e ce qui |
sur la EM.

3.2. Caractérisation de la salinité des échantillons prélevés awaiau des transects

! est bien connu que | a salinit® du sol e ¢
et dans le temps. Aux grandes échelles, la variabilité de CE est fonction des conditions locales
de la pédogenese (microrelief, textureadui t ® et profondeur doéun
pratiques culturales (irrigation, dr ai nage
(Remont ®e capillairel/linfiltration en relatd.i
la variation de CE et sa dynaque peuvent influencer les mesures de la EM. De ce fait, pour
chaque couche du sol de chaque transect, nous avons réalisé quatre campagnes de mesures ¢
CE, deux campagnes a la fin de la saison humide (Février) et deux autres a la fin de la saison
seche Novembre). Les résultats obtenus sont présentés successivement pour les transects TA,
TB, TC et TD. Rappelons que les CE ont été mesurées sur des extraits aqueux 1:5 et
converties en CEeq a la CEes (Chapitrgpditagraphe 3.4).

3.2.1 Evolution spatiotemporelle de CE dans TA

Les résultats indiqués dans le tablealA3évelent que les profils salins moyens sont tous trés
salés (CE 39 dS/m) et ce quelles que soient les périodes de mesures et les profondeurs
considérées. De méme, les résultats indigaessi que la salinité moyenne de TA est trés
élevée pour les quatre périodes de mesures &I <CE< 31,5dS/m). Cependant, les
résultats de ce tableau révélent aussi que la couche du sol compriseaentet 60cm est

parfois non salée. En effeles valeurs minimales de CE dans cette tranche du sol sont
comprises entre 1,3 dS/m et 3 dS/m selon la période de mesures considérée. Par ailleurs, les
®carts de salinit® au sein dasm@AR3tooohe5 o uc h
et 114,2 dBn (TA-N11 couche 4) ce qui traduit une forte variabilité latérale de ce parametre
au sein dbébune m° %eCVxdlB®)h Eoutaois, ily a lieu de 2efharquer

gue cette variabilité de CE est beaucoup plus marquée dans les couches deaurfgori

aux couches de profondeur.
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Tableau 314. Parametres statistiques de CEeq dans TA

Transects | Profondeurs| Moy Min Max Plage] ET |CV %

0-30 28,9 2,3 69,1 66,8 | 22,5 78

© 30-60 26,2 3,0 49,9 46,8 | 17,2 66
L 60- 90 27,7 6,3 57,6 51,3| 15,5 56
|<_E 90-120 31,4 5,3 80,3 75,0 | 18,6 59
120- 150 30,5 10,7 48,9 38,2 8,3 27

Moy 28,9 55 61,2 556 | 164 57

0-30 19,1 1,7 44,4 42,7 | 15,2 80

o 30-60 22,3 2,6 51,7 49,1 | 154 69
L 60- 90 26,5 4,8 56,9 52,1| 154 58
|<_E 90-120 28,3 6,9 74,2 67,4 | 18,2 64
120- 150 27,3 7,8 50,6 42,8 11,3 41

Moy 247 4,8 55,6 50,8 | 15,1 62

0-30 31,2 1,9 76,4 745| 304 97

o 30-60 28,7 1,6 78,3 76,7 | 22,6 79
P 60- 90 30,5 59 58,7 529 | 17,8 58
|<E 90-120 34,5 10,3 68,6 58,2 | 16,5 48
120- 150 32,6 7,8 47,1 39,3 | 11,7 36

Moy 31,5 5,5 65,8 60,3 | 19,8 64

0-30 24,2 15 89,4 879 | 27,4 | 113

“ 30-60 28,3 1,3 74,9 73,6 | 26,0 92
= 60- 90 27,6 4,9 74,3 69,4 | 20,8 75
< 90-120 31,7 15 115,7 |114,2| 29,5 93
= 120- 150 31,9 6,1 74,2 68,1 | 16,0 50
Moy 28,7 3,1 85,7 826 | 239 85

Les figures 21 illustrent bien les résultats précédents et mettent en plus en évidence un
gradient de salinit® de | 6amont vers | 6aval
les périodes de mesures. Elles montrent égalequentes observations 1 a 4 des couches 1 et

2 sont les moins salées, voire parfois non salées. A quelques détails pres, la salinité au sein
des différentes couches du sol suit la méme tendance, méme si les courbes ne sont pas
touj our s p areelpent pae endrotst Cepeddant, tces figures montrent que la
couche 1 &est l a plus sinusopdal e et el |l e
courbes de salinité ce qui suggéere que sa variabilité spatiale est la plus forte, résultat confirmé

parle tableau 314.

Pour ®tudier | 6ef fet temps sur l a variatic
valeurs absolues entre les CE des quatre périodes de mesures effectuées sur chaque poin
débobservation de c¢hague-amexed)hrtenous avons ecomgatéa b |
statistiqguement leurs moyennes (tableau 2hnexe 4). Nous avons également illustré leurs

distributions spatiales par la figure22. De grandes différences sont observées entre les
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®carts de salinit @tionsla lcouane de esol ¢ tai paite dedp@rindies e r
considérés. Ces écarts de salinité varient entt®/® et 42,1 dS/m. Ce résultat suggere que

CE est differemment impactée par la saison selon la couche et le point de mesure considéres.
Les écarts absolus mpens de CE entre deux périodes de mesures varient entre 9,3 dS/m et
17,1 dS/m pour H1, 5,6 dS/m et 14 dS/m pour H2, 3,9 dS/m et 8,3 dS/m pour H3, 5,1 dS/m et
11,8 dS/m pour H4 et 4,9 dS/m et 10,3 dS/m pour H5. Méme si sur le plan purement
pédologique cescarts de salinité sont importants, les différences des moyennes entre deux
périodes de mesures sont dans la majorité des cas statistiquement non significatives sauf dans
guatre cas uniguement H1@R®), H1 (FON9), H3 (FIN9) et H4 (FON9).
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Figure 3-21.Di st ri buti ons v daCEeqdaasiTAs et
Enplus de ces résultats, la figure3 fait ressortir ce qui suit

- Quelle que soit la période des mesures, toutes les couches enregistrent la méme
tendance © | 6augmentation de | eur salini

- La salinit® ° | 6 aersocalle desd @deux prémiéres nbsepvations, i C L
parait insensible au facteur temps.

- Les ®carts de salinit® >sH2rRH3>BE4A>HB. deésst r ®s
courbes de salinité latérale sont tres laches en H1 puis elles se resserrent (se

rapprocmende | B6autre) progressivement a
69



augmente. Ce résultat signifie que la salinité des couches de profondeurs est moins
sensible © | 6effet saison que celle de s
- Dans la majorité des cas, les prélevementd\NBAsont fus salés que ceux des autres

prélevements.
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Figure 3-22. Distributions v er t i cal e e pourlchmagqu®aoache:
de sol pour les quatre campagnes de mesures (site A)

3.2.2.Evolution spatio-temporelle de CE dans TB

Les résultats (tableau1b) indiquent que le profil salin moyen de TB est trés salé avec une
CE comprise entre 22@5/met 45,7dS/m pour legjuatre périodes de mesures. La salinité
moyenne de TB, toutes couches confondues, varie entre 26,3 dS/MLI)Et 43,2 dS/m
(TB-F8). Ces résultats suggerent que TB est fortement salé et ce quelle que soit la période de
mesure. Cependant, comparativemamt autres couches, la couche comprise entmm @t

30cm est relativement moins sal ®e aveR). des
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Néanmoins, les CE maximales sont parfois trés fortes, elles sont comprises entre 36,5 dS/m
(TB-N11 H5) et 75,4 d®t (TB-N9 H3). Les différences de CE entre les valeurs maximales et

les valeurs minimales (plage ou étendue) varient entre 12,1 dSHRQHB!) et 59,2 dS/m

(TB-F9 H1) . Ceci signifie que | a salinit® est
guelleque soit la période de mesure. Ce résultat est traduit par le CV qui varie/d€TR2

F9 H4) a 826 (TB-F9 H1).

Tableau 3-15. Paramétres statistiques de CEeq dans TB

Transects | Profondeurs Moy Min Max Plage| ET | CV %

0-30 37,0 21,0 49,2 282 | 119 32

© 30- 60 46,8 40,2 57,6 174 | 6,4 14
s 60- 90 44,1 31,4 56,3 249 | 8,9 20
lﬂ_ﬂ 90-120 45,7 26,4 60,0 33,6 | 10,0 22
120- 150 42,5 18,2 68,9 50,7 | 15,6 37

Moy 43,2 27,4 58,4 31,0 | 10,6 25

0-30 24,0 5,5 64,7 59,2 | 19,6 82

o 30- 60 30,7 16,2 57,2 410 | 12,6 41
s 60- 90 31,3 18,5 40,4 219 | 8,1 26
lﬂ_ﬂ 90-120 34,4 26,4 38,5 121 | 4,2 12
120- 150 35,0 23,1 52,3 29,2 | 9,8 28

Moy 31,1 18,0 50,6 32,7 | 10,9 38

0-30 34,1 9,8 60,1 50,3 | 16,9 50

o 30- 60 37,9 24,0 51,0 27,0 9,6 25
z 60- 90 40,4 21,7 75,4 53,7 | 17,1 42
lﬂ_ﬂ 90-120 38,8 31,8 49,6 179| 6,6 17
120- 150 38,5 24,6 48,1 235| 7,3 19

Moy 37,9 22,4 56,9 345 | 115 31

0-30 22,9 6,8 57,5 50,7 | 16,6 73

- 30- 60 24,7 6,0 46,3 40,3 | 14,3 58
E 60- 90 25,3 5,6 39,0 33,4 | 12,2 48
m 90-120 291 17,9 39,4 216| 85 29
= 120- 150 29,6 23,6 36,5 129 | 45 15
Moy 26,3 12,0 43,7 31,8 | 11,2 45

Cette variabilité de CE est traduite par la figutg33qui montre que les profils salins latéraux
sont déoune fa-on gl obal e esplusiaussepditsudex TBeati q u
sein de ndéi mporte quelle p®riode de mesur es
CE et i ndi que aussi gue | 6augmentati on 0
sbaccompagne pas toujoiumisngptairon e g@GENd at n e
m° me point dobébobservation. Cependant , i y
profils salins en long sont approximativement paralléles entre eux. Cette figure montre aussi

gue la salinité de TB varie ausei ddun i ntervalle de salinit
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| 6augmentation ou ~ |l a diminuti o28rédek qued a mo
| 6ordre de grandeur de CE des 5 couches du

période de mesara une autre. Ce résultat traduit un certain effet temps sur la salinité de TB.
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Figure 3-23. Distributions verticalesetla t ® r a ICEes|dadselB

Pour mettre en évidence cette variabilité de CE, nous avons calculé pour chaque point
débobservation de chaque couche de TBatlees ®:
périodes de mesures (tableaux 6 & a@nexe 4). Nous avons aussi comparé statistiquement
leurs moyennes (tableaux Rlnnexe 4) et nous avons illustré leurs distributions spatiales par

la figure 324. Les résultats indiquent que les écarts soattré&y ar i abl es et quoi
point débobservation, de | a couche de sol et
varient de 0,3IS/m (observation 5, H5, (H811)) a 43,8 dS/m (observation 5, H1 {N21)).

Les écarts moyens entre les paif@sux péeriodes de mesures) sont globalement décroissants

du haut vers le bas du profil et ce quelle que soit la paire considérée. Ce résultat est bien
illustré par la figure 24 qui montre que les profils salins latéraux sont tres laches en H1, puis

se esserrent progressivement vers H2, H3, H4 et H5. Ce résultat signifie que la salinité des
couches de surface est beaucoup plus impactée par le facteur temps que les couches de
profondeur. Cependant, les statistiques ne mettent pas en relief ce résnitafueint que la
différence des moyennes est statistiguement non significative pour toutes les paires de H1 a
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| 6i nver se des

autres

couches.

Ce

salins longitudinaux de H1 sont sinusoidaux@tesnt r ecoupent

r®sul tat

fr®quemm

perte de salinité en un point étant compensée par un gain en un autre point. En revanche, les

profils salins des autres couches sont approximativement paralléles entre eux et donc les

pertes de salinité ne serontsp@u seront trés peu, compensées par des gains. Au total, les
H1

dans les autres couches du sol. En réalité, le fait que les courbes de salinité ne se superposent

moyennes

de CE dans

seront

peu

di

ff®r en

entr e

pas,i | 'y a un effet temps, plus | 6®cart
temps est important.
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Figure 3-24.Distributions v er t i cal e e pourlctaqu®coichet

de sol pour les quatre campagnes de mesures (e
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3.2.3.Evolution spatio-temporelle de CE dans TC

Comparativement aux autres transects, les résultats (taBlé&) révélent que TC est
relativement peu salé. En effet, CE du profil moyen de F8, F9 et F11 est ird@ri@@ dS/m

dans la couche D 120cm. La salinité de la couche 12A50cm y est légerement plus forte
(9,8dS/m< CE< 14,5dS/m) ce qui suggerun profil salin de type globalement descendant.
Cependant, le profil moyen de TC est nettement plus salin en N9 quelle que soit la couche
considérée (14,9 dS/mCE< 23,2 dS/m). La salinité moyenne de TC est de 18,4 dS/m en
N9. Cependant, le tableaul8 montr e aussi gue CE fluctue
couche avec des valeurs minimales comprises entre 1,3 dSANITE12) et 3,8 dS/m (TC

N9 H2) et des valeurs maximales comprises entre 9,4 dS/AN{ICH2) et 63,1 dS/m (TC

N9 H3). Les valeurs dealplage, quant a elles, fluctuent entre 8,1 dS/m et 60 dS/m selon la
couche de sol et la période de mesures. Ces résultats suggéerent que chacune des 5 couches d
sol est par endroit non sal ®e et dansté dbéau

longitudinale de CE est bien exprimée par les CV qui sont compris entre 46 % et 146 %.

Tableau 316. Parametres statistiques de CEeq dans TC

Transects| Profondeurs Moy Min Max Plage] ET |[CV %
0-30 8,56 2,06 20,35 |18,28| 6,73 | 79

© 30- 60 6,60 1,57 21,78 |20,21| 6,28 | 95
L 60- 90 8,29 1,55 32,90 |31,35] 11,73]| 142
O 90- 120 8,07 1,68 30,70 |29,02| 11,79| 146
120- 150 14,59 2,11 29,97 |[27,86] 13,01| 89

Moy 9,22 1,80 27,14 |25,34| 991 | 110

0-30 9,85 2,37 27,20 |24.83| 851 | 86

o 30- 60 6,34 2,68 13,77 |1109]| 3,85 | 61
L 60- 90 7,14 3,05 19,21 |16,16] 563 | 79
O 90- 120 8,72 3,48 33,05 [2957| 9,64 | 111
120- 150 13,66 2,74 40,21 |37,48] 15,65| 115

Moy 9,14 2,86 26,69 |23.83| 866 | 90

0-30 14,98 3,27 35,80 |32,54| 11,70 78

o 30- 60 19,06 3,89 37,83 |33,94| 1060 | 56
z 60- 90 23,25 2,48 63,19 |60,71| 17,97| 77
O 90- 120 18,34 1,83 34,92 [33,10] 11,66| 64
120- 150 16,84 2,40 29,97 |27,57| 12,32 73

Moy 18,49 2,77 40,34 |3757| 12,85] 70

0-30 5,32 1,45 18,41 [16,97| 5,06 | 95

— 30- 60 5,29 1,36 9,49 8,13| 2,44 | 46
2 60- 90 4,96 1,91 12,00 [10,20] 2,77 | 56
O 90- 120 7,97 1,90 2946 |2757| 7,75 | 97
= 120- 150 9,85 2,05 32,74 30,69 9,88 | 100
Moy 6,68 1,73 20,42 118,69 558 | 79
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Ces résultats sont illustrés par la figur2 5 q u i montre en plus que
net ement plus forte qud”™ son amont . ElI'l e mo
et 8 est globalement faible en F8, F9 et N11 méme si par endroits, H1 et H5 enregistrent
parfois des pics assez forts. De méme, cette figure illustre la fortetésales différentes
couches en N9 (CE > 14 dS/m) ce qui les distingue singulierement des périodes F8, F9 et
N11.

Les écarts absolus de CE entre les différentes périodes de mesures de chaque observation at
sein de chaque couche de sol (tableaux 11-cgahBexe 4) sont extrémement variables ce qui
suggeéerent une forte influence du facteur temps. Ces écarts varient entre 0 d8l/bi @¥%4)

et 23,7 dS/m (FN11 obs 5) en H1 avec des écarts moyens compris 3,8 dS/NML{H8et 9,8

dS/m (N9N11). Ces écarts vaneentre 0,4 dS/m (FB9 obs 1) et 36,3 dS/m (F89 obs 7)

en H2, entre 0,2 dS/m (F811 obs 1) et 58,5 dS/m (N911 obs 9) en H3, entre 0,1dS/m
(N9-N11 obsl) et 25,3 dS/m (H$9 obsb5) en H4 et entre 0,1 dS/m {N8 obs 4) et 29,3

dS/m (FON11 obs 8) en H5Ces écarts de salinité qui sont parfois faibles et parfois tres
élevés signifient que les différentes observations sont affectées différemment par le facteur
temps et que | 6influence de ce dernier est
point est mis en évidence par les écarts moyens qui varient entre 3,8 dS/m et 9,8 dS/m en H1,
entre 2,5 dS/m et 14,1 dS/m en H2, entre 3,2 dS/m et 18,3 dS/m en H3, entre 2,5 dS/m et 13,1
dS/m en H4 et entre 5,6 dS/m et 8,5 dS/m en H5. Le facteur temp®agihdn seulement

sur | 6observation ponctuelle et sa p®riode
du sol dans le profil.

Pour quantifier ces résultats, nous avons comparé les moyennes (par paires) et nous avons
évalué statistiguement leurdffdrences entre deux périodes de mesures (tableaaiexe

4). Les résultats obtenus se résument comme suit

- Toutes les differences de moyennes sont statistiquement non significatives en H5. Ce
résultat signifie que la variation de CE dans la couch®opde du sol est peu sensible
| 6effet temps.
- Les différences des moyennes de CE sont statistiquement non significatives entre F8
et F9 et entre F9 et N11 dans toutes les couches du sol.
- Les différences des moyennes de CE sont statistiquement sigveéficantre F8 et N9
et entre N9 et N11 pour les couches H1 a H4.
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- Les différences des moyennes de CE sont statistiquement significatives entre F8 et
N11 pour H1 et entre F9 et N9 pour H2, H3 et H4.
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Figure 3-25.Di st ri buti ons verQGEegrdans€® G et |

Tous ces résultats sont illustrés par laifeg326 qui montre clairement que les différentes
courbes ne superposent pas et qubell es ne s
existe un effet saison, mais que cet effet peut étre plus ou moins intense au niveau de certaines
observab ns par rapport " déautres. Toutefois

nettement fort en N9 par rapport aux autres périodes de mesure sauf en H5.
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Figure 3-26.Distributonsver t i cal e e

3.2.4.Evolution spatio-temporelle de CE dans TD

t

| at ®r al e

de sol pour les quatre campagnes de mesures (g

Il'y a lieu e remarquer que la salinité moyenne de TD est extrémement forte (CE > 36,6

dS/m) et ce quelles que soient la couche du sol et la période de mesures considérées (tableau

3-17). Le profil salin moyen est de type ascendant en F8, N9 et N11 et il est de forme

irréguliére en F9. La salinité moyenne de ces profils salins moyens est comprise entre 40,3

dS/m et 49,4 dS/m ce qui dénote le caractére fortement salin de TD. Toutefois, les résultats du

tableau 317 montrent que chacune des couches peut étre par emtbpitsalée (CE < 4

dsS/ m)

ou

excessi

vement
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valeurs des étendues qui varient entre 40 dS/m et 115 dS/m en fonction de la couche du sol et

de la période de mesures. Ceci dénote une fariahilité latérale de CE qui est confirmée

par des CV forts compris entre 32 % et 73 %.

Tableau 317 : Parametres statistiques de CEeq dans TD

Transects| Profondeurs Moy Min Max Plage| ET CV %
0-30 53,10 1,42 116,57 (115,16 38,85 73
© 30- 60 55,76 4,69 99,73 95,04| 30,89 55
LL 60- 90 54,83 11,38 86,09 74,71 23,49 43
E 90-120 40,54 18,44 58,51 40,07 12,86 32
120- 150 43,11 17,20 63,74 | 46,54| 16,61 39
Moy 49,47 10,63 84,93 74,30 24,54 48
0-30 46,35 3,04 115,52 (112,48 41,50 90
o 30- 60 52,31 2,44 112,02 (109,58 35,41 68
LL 60- 90 49,81 2,86 91,08 88,22 27,94 56
E 90-120 52,27 25,36 112,10 | 86,74| 22,53 43
120- 150 45,25 27,09 72,48 | 45,39| 14,60 32
Moy 49,19 12,16 100,64 | 88,48| 28,40 58
0-30 52,64 1,25 116,79 (115,54 41,21 78
o 30- 60 47,93 2,10 100,98 | 98,88| 31,61 66
pa 60- 90 39,30 1,76 79,33 77,57 24,20 62
E 90-120 37,10 0,89 66,20 65,32| 21,48 58
120- 150 38,18 2,07 62,84 60,78| 20,02 52
Moy 43,03 1,61 85,23 83,62| 27,71 63
0-30 44 .82 1,52 81,58 80,06| 28,89 64
— 30- 60 46,78 2,37 81,44 79,07| 29,52 63
E' 60- 90 38,79 1,89 72,37 70,48| 26,13 67
a 90-120 36,64 2,37 77,11 74,74 22,24 61
= 120- 150 34,69 2,62 61,09 58,48| 18,56 54
Moy 40,34 2,15 74,72 72,56| 25,07 62
La figure 327 montre que les profils salinsnlggi t udi naux sont sinu
sbentrecoupent fr®quemment l e Iong de TD.

latérale de CE mais indique aussi que le profil salin vertical se transforme considérablement le

TD,

p sabnsdesoendand \ens on ppfil psétakzendant avec toutes

les variantes entre les deux. La figure 3

6amont

vV e

montre

rs

| 6aval

aussi
de

une

TD et

nette

ce (

guelques iférences de comportement de la salinité. Cette différence de comportement traduit
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Figure 3-27.Di st ri buti ons verQ@Eegdanses et |

Pour évaluer cette variabilité temporelle de CE, nous avonsilé€afiour chaque point
débobservation de chaque couche de TD | es ®t
périodes de mesures (tableaut6 a 20 annexe 4). Nous avons aussi comparé statistiguement
leurs moyennes (tableau21 annexe 4) et nous@s illustré leurs distributions spatiales par

la figure 328. Les résultats révelent que les écarts absolus de CE sont extrémement variables

entre les 11 observations de TD et ce quels que soient la couche du sol et le couple de

périodes considérés. Cesréi | t at signi fie que | a p®riode d
points dobébobservation de |l a m°me mani + e, I
relief |l ocal, changement textur al | ocal €)

exemple, si nous considérons la couche H1, les écarts de CE entre les mesures effectuées
entre F8 et N9 sont de | 6ordre de 0,2 dS/ m
| 6obser vat i on-afnexg #)aDe mé&re,les Ediltats m@i@ee les écarts au
sein débune m°me observation peuvent °tre tr
consi d®r ®. A titre doéexemple et en consi d®
ecarts varient entre 0 dS/m pour le couplemB&t 50 dS/m pour les couples-N® et FON9

ce qui traduit | 6i mpact r ®e |l de | a p®riod
ensembles, les écarts absolus moyens de CE varient de 5,7 dSKMiIN¥6) a 27,5 dS/m

(F9-N9 H2). Cependant, malgré ces dsabsolus qui sont parfois tres forts, les statistiques
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(tableau 2E annexe 4) montrent que les différences des moyennes de CE entre deux périodes
de mesures sont dans la majorité des cas non significatives. En effet, seules les différences de
moyennes itre F8 et F9 (H1), entre F8 et N9 (H3 et H5)treF8 et N11 (H3 et H5), entre

F9 et N9 (H4) et entre FR11(H4) sont statistiquement différentes (p < 0,05) ce qui suggere

un impact significatif de la période des mesures sur la modification de CE.
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Figure 3-28.Di st ri buti ons ver t ipauachague eouchd de $q@®ur lad e
guatre campagnes de mesures (sif2)

La figure 32 8 me't en ®vidence | es r®sultats obt e
concr te | 6impact de |l a p®riode de mesures

exergue les points suivants
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- Quel que soit lamuche considérée, les profils salins longitudinaux des quatre périodes
de mesures ne se superposent pas. Ce r1 ®:
temps sur la variation de CE.

- D6bune fa-on global e, | es q uaguercacheodusd i | s
sont, a quelques détails pres, similaires. Cette ressemblance signifie que la salinité au
sein de TD ®volue approximativement doul

profil salin longitudinal moyen.

- En considérant les profils salihsongi t udi naux deux ~ deux,
certains points, |l es courbes sont tr s
elles y sont tr s ®l oign®es. La variatic
et serait | i W&t aawn .poChestdbodseuni expliq

parfois faibles et parfois forts.
- Les diff®rents profils salins, m° me soOi l
recoupent souvent le long de TD. Ce résultat signifie que dans un méme ginofil s

CE a augment® en certains points et a di

Conclusion

Les résultats montrent que les niveaux de salinité sont trés hétérogenes et ce quelles que
soient la campagne de mesure et la profondeur du sol considérées. En effet, lee@iemoy
varient entre 4,96 dS/m et 55,76 dS/m ce qui suggére une forte variabilité de ce parametre.
Les résultats montrent aussi que CE diminue dans le sens TD > TB > TA > TC. Les résultats
ont révélé également que les profils salins sont tres variables etocu e | qgue soi t |

et quelle que soit la campagne de mesures. Cette variabilité des profils salins serait liée a la

pratique de | 6i rrigati on et aux caract ®r i
(microrelief, t e szsettuétudiés)Ainsi, des foresvaleuds eesla salinit Bt
sa variabilit® spatiale et temporelle tr s

les plus influent sur EM.
Discussion

Les analyses effectuées sur les principales caractéristiquegcoptlygniques des sols
révelent que les sols sont généralement tres sableux (sables% > 60%) avec une texture Loamy
Sand a Sand (Soil Survey Staff, 2014). La texture des différents sites étudiés est donc
homogéne et présente une faible variabilité spat2le< 11%). Cette texture est favorable a

l 6i nfiltration de | 6eau et auXx transferts
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A

l i xi viation des sels par | e biais de | 6irr
pluviauxt . De nombreusestiédes (Job et al., 1987 ; Corwin et Lesch, 2003) ont mis ont
®vi dence | 6effet de |l a texture sur | 0induct
cas, de par son homogénéité spatiale, la texture impacterait peu la modification des lectures
élect omagn®ti ques. Le pH des sols ®tudi ®s est
des valeurs du pH qui sont dans la majorité des cas supérieurs a 8 avec une moyenne égale a
8,5. Les sols étudiés sont relativement peu a modérément calcaires;{@aC0e nne a 4
avec des taux de CaGQ u i sont variables ~ tr s variahb
transect et la couche du sol considérés (23 < CV % < 105). Cette variabilité engendre une
certaine hétérogénéité spatiale des profils calcairequastités de gypse contenues dans les

sols étudiés sont souvent inférieures a 5%, mais quelques profils ont des teneurs qui peuvent
atteindre 4a420% avec un gradient posi tif d
sinusoidale probablement en relatiaoneac | es ondul ati ons du micr
| 6humi dit® r®v | e que ce par<&2Mn)e¢tceequeles uet r
soi ent l e site do®tude et |l a campagne de
controlée par plusigs facteurs comme les conditions climatiques (précipitation et
®vapotranspiration), |l 6i rrigati on, | es car

infiltration et remontée capillaire) et la pente.

A travers ces résultats nous remarquonsigees val eurs | es plus f ai
enregistrées au niveau du site C (3% < 1D %) dont la texture est la plus sableuse. Par
contre, au niveau des sites A, B et D, | es
valeurs moyennes qui aient entre 13% et 38%. Les résultats montrent également quié H
varie diff®remment doéun site ° | dautre et
Ainsi, en regard de ses CV inférieurs a 52%, le site B présente un aspect moins hétérogene
comparativement aux sites A (37% < CV < 87%), C (26% < CV < 141%) et D

(42%< CV < 73%). Cette faible hétérogénéité d&dH dans B serait | i ®e
|l a texture du sol et du type doéirrigation j
alleurs, | 6ensemble des r®sultats montre
di ff®r ent s transects augment e de | 6amont

particulierement les couches de profondeur. Ceci serait di au fait que lasuétpp®ins

profonde au niveau de la partigal par rapport a la partie amont. Toutefois, cette tendance de
distribution est moins marquée pour les couches de surface qui sont moins impactées par
| 6ef fet de | a nappe. Ce c i usdabpe qud som codtdlés n i \

essentiell ement par | a pr®valence climati gl
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montre que quel gue soit | e site dé6®tude et
hydrique sont toujours de typesle e ndant ~ cause de | a pr ®ser
qui impacte le comportement hydrique des sols (voir chapitre 2). La présence de cette nappe
explique | es forts taux doéhumidit® des hor
de saturatonCet t e hydromor phie est | i ®-ealcaire (e pr @
deb) peu perméable et qui serait responsable du mauvais drainage des eaux vers la profondeur
des sol s. L6®t ude de | 6®vol ution tempderel |

mesures a mis en évidence plusieurs situations distinctes. En effet, les résultats montrent que

l es sites A et B sont moi ns | mpact®s par
homog®n®i t ® temporell e obser v ®webabemeantliéeldad e n s
|l 6homog®n®i t ® de | a texture et ° celle de |

résultats montrent également que le site C est impacté difféeremment selon la profondeur du
sol considérée. En effet, la couche de surfatig est la moins impactée par le facteur temps
comparati vement au reste des autres couche
goutte pratiquée au niveau du site C et qui affecte principalement la couche de surface (H1).
De méme, les rédalts ont montré que le site D est impacté differemment selon la couche du
sol et la position du sondage considéré. Généralement, il semble que le facteur temps pour ce
site impacte beaucoup plus la partie amont des couches H2 et H3 et layades coches

H4 et H5.

LO®tude de |l a salinit® du sol et de sa var
moyenne du sol est ®l ev®es ° tr s ®l ev®es
profondeur du sol considérées (5,32 dS/m < CE mayenrb5,76 dS/m). Ces valeurs
moyennes de CE correspondent a des niveaux de salinité qui qualifient le sol de salin a tres
salin selon I es normes de | 6USSL (1954). D
fortes valeurs de CE sont enregistréassda site D (CE moyenne > 34,69 dS/m) tandis que

les plus faibles valeurs le sont dans C (4,96 dS/m < CE moyenne < 23,25 dS/m). En générale,
les résultats montrent que la salinité du sol diminue dans le sens TD > TB > TA > TC. Cette
différence entre cesiveaux de salinité serait due a la pratique agricole des différents sites
do®t udes et aux types doirrigation. En ef
transects a mis en ®vidence une d®penldance
salinité. Ainsi, les résultats ont montré que la salinité des sols irrigués (sites A, B et C)
présente des CE moins €éleves dans les horizons de surface, notamment pour les sites irrigués
par planches (Sites A et B). Par ailleurs, la distribution ded@fs les transects est tres

vari abl e et ce quelles que soient |l a p®rio
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guel ques di ff® rences dbéun site ° | dautre.
dans le site C (46% < CV% < 146) eslplus faibles le sont en B (12% < CV% < 82%). Ces
faibles valeurs du CV enregistrées au niveau du site B sont dues probablement au fait que ce
site est | e plus exploit® par | 6agriculture
CE dans lesite D garde le méme ordre de grandeur traduisant ainsi une variabilité plus ou
moins stable au niveau de ce site. Cette relative stabilité serait due probablement au fait que le
site D est une jachére de longue date ce qui engendre un régime hydigjuemeint plus

stable par rapport aux autres sites. Les résultats ont montré aussi que les sondages situés &

| 6aval des sites A, C et D ont des niveau)
fai ble salinit® obser v gtesirdgués peutdtre(expliqguéd manle

fait que cette partie est plus proche de | ¢
donc un plus grand transfert doéeau, dobéo¥%% un
entrainésverse hori zons | es plus profonds et ver s

pente. Ainsi, |'effet de la topographie qui favorise la circulation de I'eau d'irrigation d'amont

en aval est prépondérant dans la distribution spatiale de CE en entrainseis ldans le

méme sens. Les résultats ont également mis en évidence une trés grande variabilité verticale
de CE et ce quels que soient l e site do®t
sbav re que |l es profi |l sicogpaplusilessondagesstudsddanaless ¢
partiesaval et centrale des sites cultivés (sites A, B et C), notamment ceux qui sont irrigués
par planche (site A et B). Par contre, les profils salins descendants se concentrent beaucoup
plus les sondages situéans la partie amont des sites A, B et C et au niveau du site D. La

forme du profil salin, ascendant ou descen
sol ®t udi ® et notamment par | e fait québil S
|l a variabilit® verticale de CE est |i® ~° [|Z¢
|l es sels remontent en surface par capillari
du sol, sb6il s sont humi thelsie, B sels somt flixiviesten d 6 i
profondeur.

L6®volution temporelle de |l a salinit® entr

évidence plusieurs situations distinctes. Ainsi, les résultats montrent que les sites A et B sont
moins impactés pare$ variations temporelles de la salinité par rapport au site C. Cette
homog®n®i t ® temporelle observ®e pour | 6ens
| 6homog®n®i t® de |l a texture et ) celle de
résultatsmontrent également que le site C est impacté différemment selon la profondeur du

sol considérée. En effet, la couche de surface (H1) est la moins influencée par le facteur temps
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comparati vement N | 6ensembl e des autues C
®ventuel |l ement au type doéirrigation pratig
goutte), qui affecte principalement la couche de surface (H1). De méme, les résultats ont
montré que le site D est impacté differemment selon la couche du solpesiteon du
sondage considérées. Généralement, il semble que le facteur temps influence beaucoup plus la

partie amont des couches H2 et H3 ainsi que la partie aval des couches H4 et H5.

Globalement, ces résultats ont montré que la plupart des parachétses étudiés peuvent
probablement impacter la mesure de la salinité par EM. Ce résultat incite a réaliser une étude
qgui permettra de mettre en ®vidence |l es di

parametres sur la EM.
Conclusion

Les quatre prals de sols étudiés sont tous trés sableux et ils se caractérisent par une structure
particulaire dans les horizons de surface et une structure massive en profondeur. Les taux de
calcaire et de gypse sont g®n ®r aCOg m&);t f ai
Gypse % < 10%). Ces taux peuvent atteindre exceptionnellement dans certains horizons des
taux assez élevés (Cac@ W4 gy p s¥. Cés sdsbse caractérisent aussi par la
formation doeffl orescences dadlhian e hgn esu rgfue
principalement les espaces non cultivés. lls sont tres salés (2,5 dS/m < CE < 5,7 dS/m) dans
les profils A, B et D et un peu moins salés dans le profil C (0,1 dS/m < CE < 2,4 dS/m). La
solution du sol est dominée par des assamiationiques sulfatées calciques tgmoignent

de | 6abondance du gypse demcsGleyceSolomchdks (K SS. Ce
Working Group WRB, 2014@quivalents auxypsic Aquisalid (site A), Typic aquisalid (Sites B

et D) et Calcic AquisalidSite C) de Soil Survey Staff ( 1999).

De |l a m°me mani r e, | 6anal yse s®quentiell e
psammophile de ces sols avec des textures qui oscillent entre loamy sand et sand selon le
triangle de t extuwweyeStafl, 014).EILSBnAirme atssiiqlue leS sols
étudiées sont peu pourvus en calcaire et en gypse (2,5<:Ca@@nne % < 6,4 0,8% <

gypse% moyenne < 7%) méme si, par endroits, les taux de ces deux constituants peuvent étre
relativement forts (CaC£8 14 %Gy pse a 20 %)3<0,%0;Gyselxi0,8%). ( Ca
La forte variabilit® spatiale de ces deux p
Le pH est dans | 6ensemble alcalin avec des
(7,53 < pH < 8,67). La variabilité de ce paramétre est trés faible quels que soient le site
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do®t ude et |l a profondeur de | 6horizon cons
néaurait qubébune tr s faible influence sur |
les®sul tats ont montr® que | es taux doéhumidi

la campagne de mesures et la profondeur du sol considérées. Les plus faibles valeurs de ce
parametre sont enregistrées dans le site C dont la texture est la pduseaBar contre, au

ni veau des autres sites, on enregistre des
moyenne qui oscillent entre 11 et 38%. Les résultats montrent également que quel que soit le
site do®tude et g u e Imesuresq laseprofdsahydtiquels aont deatypp a g n
descendants avec des horizons de profondeurs saturés en eau. Les résultats montrent aussi qu
|l a variabilit® spatiale et temporelle des
param tre | desplusdfBusncahtawr tadM.rDe méme, les résultats montrent
gue les niveaux de salinité sont trés élevés (5 dS/m < CE moyenne > 56 dS/m) et tres
hétérogénes (12% < CV < 146%) et ce quelles que soient la campagne de mesure et la
profondeur du sol consklr ®es. Comme pour | humidit®, | es
enregistr®es dans |l e site C et | es valeurs
les fortes amplitudes entre les valeurs les plus faibles et les valeurs les pludefdatealinité

et de | 6humidit® des sol s-tanparelle rendraicat cdsdeux s f

parametres comme étant les facteurs les plus influencant sur les lectures électromagnétiques.
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Chapitre IV : Evaluation de la slinité du sol par induction électromagnétique

Dans ce chapitre, nous étudions la variabilité spatiale et temporelle de CE par utilisation de la
méthode électromagnétigue. Comme il a été déja évoqué dans le deuxiéme chapitre, les
mesures de EM ont été effaées par EM38 en modes EMv et EMh sur quatre transects (TA,
TB, TC et TD) Ssitu®s respectivement dans |
mesure EM a ® ® accompagn®e par un pr ®l ve
incrémentde 30 cinusqudé”™ une profondeur de 150 c¢m.
été prélevés dont 65 sur le site A, 35 sur le site B, 50 sur le site C et 55 sur |€figjtmel-

10). Quatre campagnes de mesures EM et de préléevements du sol ont été rétdigds en

2008 et 2009 et en novembre 2009 et 2011).

La synthese bibliographie effectuée précédemment (voir chapitre 1) met en exergue la
mul tiplicit® et |l a complexit® de | 6influen
lectures de EM. Cette multidépmndance rend | i nterpr®tation
délicate. De ce fait, et dans une premiére étape, il est indispensable (1) de discriminer les
influences | i ®es ~ <certains param tres du ¢
ou infirmer la possibilité de caractériser la variabilité de CE par EM dans le contexte de cette
®t ude. Dans une deuxi me ®tape, i sbagira

r®al i ser un suivi spatiotemporel de CE du s
1. Effet des différents parametres du sol sur EM

Loutilisation de EM pour <cartographier CE
corr®l ation entre |l es variables p®dol ogi qu
auteurs ont démontré que lesesares de EM sont influencées par des paramétres
p®dol ogi ques ¢ o mmeachadobkiemal.d1988@&obdruet a.0 2003 (
Hossain et al., 2010Martini et al, 2017), la texture (Brus et al., 199Zriantafilis et Lesch,

2005; Zhao et al., 2019), la CEC (Zhao et al., 2020), le calcaire (Bourennane et al;, 1997
Corwin et al., 2009 l e pH (Corwin et al ., 2 OHBlbet et
a., 2014) ce qui rend | 6interpr®tation de CE
Dans cette recherche, nous avons considéré les principaux parameétres du sol étudiés
susceptibles doéi mpacter | es |l ectures de EM.
humiditt % (H %), CaCQ %, Gyps&, pH et argilet limon % (A+L %) . 1 sbagit
rechercher les corrélations entre ces parametres et EM. Pour ce faire, nous avons réalisé deux

matrices de corrélation entre EM et les sept parameétres du sol pris en ediasidér
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- La premiére matrice concerne les lectures de EM en mode verticaleENMdg sept
parametres pédologiques des cing niveaux de prélevement pondérés pour une couche de sol
de 150 cm

- La deuxiéeme matrice relie les lectures de EM en mode horizontale &M sept
parametres pédologiques pondérés pour une coucheate. 90

Cette d®marche est appliqgu®e aux quatre tr

uniquement que pour la premiere campagne de mesures (février 2008). Pour chacune de ces
matiices, nous avons réalisé une analyse statistique pour déterminer le degré de liaison entre

EMv ou EMh dbéune part et |l es sept par am t

analyses statistiques ont été effectuées sur les 41 sondages réalisés sureldeagseacts.

Pour ce faire, nous nous sommes appuy®s sul
sur des tests de corrélation linéaire simple.

1.1 R®sul tats de | 6ACP

Les r®sultats de | 6ACP s gumontreguefps de 858@@$a d an s

variance totale cumulée est exprimée par les axes F1, F2 et F3 aussi bien pour EMh que pour

E Mv . Ces axes sont donc suffisants pour tr
remarquer que | 6es s eenvirored6%,d ee scte trteep rv@asrei nat NRCe
pour | es deux couches du sol. 1 sbav re o

pratiquement le méme impact dans les deux couches du sol.

Tableau 4-1. Valeurs de la distribution de la variance selon ledifférents axes factoriels

pour les deux couches du sol.

Axes Valeurs propres Variabilité (%) Variabilité cumulée %
0-90cm | 0-150cm | 0-90cm | 0-150cm | 0-90cm | 0-150 cm
F1 3,942 3,927 56,307 56,102 56,307 56,102
F2 1,115 1,141 15,933 16,300 72,240 72,42
F3 0,903 0,961 12,900 13,734 85,140 86,136
F4 0,544 0,481 7,770 6,879 92,910 93,015
F5 0,289 0,296 4,133 4,228 97,043 97,243
F6 0,129 0,110 1,846 1,575 98,889 98,818
F7 0,078 0,083 1,111 1,182 100,000 | 100,000

Le premier axe est formé par la contriion des variables Pb (r = 0,96), CEeq (r = 0,91 et
0,90), A+L% (r = 0,87), EM (r = 0,8%&t 0,83), pHr = -0,63 et-0,59), Gypse (r = 0,49 et
0,60) et CaCQ(r =-0,39et- 0,27) (tableau 42). Cet axe regroupe la CEeqiet A+L%
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dans la partie post i v e . Les six param tres sont donc
du gypse (B0 cm), du pH (€50 cm) et de CaCO(0-90 cm) avec EM sont moins
importantes par rapport a celles des autres paranfétees 41 et 42). Globalement, nous
pouvans conclure que les variances de EBbht liés positivement a celles de CEedoH

A+L% et & moindre degré a celle du Gypse9(0cm) et elles sont liées négativement et a

moindre degrés avec Cag®-90 cm) et pH (€150 cm).

Tableau 42. Corrélations entre les différents parametres étudiés et les facteurs

Parameétres (0150 cm) | F1 F2 F3 |Parametres (090 cm) |F1 F2 F3
Emv 0,81 -0,26| 0,28 EMh 0,83 -0,27] 0,02
CEeq 0,91| 0,18/ 0,21/CEeq 0,90, 0,08/ 0,26
H % 0,96/ 0,01| -0,09/H% 0,96/ 0,02] -0,06
CaCO3 % -0,39| 0,81 -0,20/CaCO; -0,27) 0,88 0,20
Gypse% 0,49 0,58/ 0,53 Gypse 0,60 0,07] 0,69
pH -0,63| -0,20| 0,65/pH -0,59| -0,50, 0,46
A+L % 0,87| -0,07| -0,30/A+L 0,87 0,04 -0,33
Variables (axesFet R2: 72.24%) Variables (axesFet F3: 69.21%)
1 c 1
0.75 1 0.75 1 Gypse
05 + 0.5 pH
CEeq
0.25 T 0.25 caca

Gypse CEeq

©
N
a

P2 (15.93%)
o
T
F3 (12.90%)
o
m
ES

-0.25

-0.5 T -0.5
pH
-0.75 T -0.75
1 1
-1 -0.75 -05 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 -1 -0.75 -05 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
F1 (56.31%) Fl (56.31%)

Figure4-1.Di stri bution desrdsf p®dehbsg
e t HMh sur s 2 plans factoriels (FAF2 et F1-F3) (0-90 cm)
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2 (16.30%)
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=
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-0.25 0
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0.5
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N
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S
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o
3
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'
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CaCa

AL

'
=

-0.75 -05

-0.25 0

0.25
F1 (56.10%)

0.5
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1

Figure4-2.Di str i buti on
BMh sur s 2 plans factoriels (FAF2 et F1-F3) (0-150 cm)

et

1. 2. Les tests de corrélation simples

Les résultats meimnnés dans le tableau34

conf i

desrdsf p@detlb§

rment

ceux

de

excepté pour le pH et le gypseXB0 cm), les corrélations entre les parametres du sol et EM

sont hautement a trés hautement significatives. Les corrélations sont positives pour les

cowles EMCEeq, EMH%, EM-A+L et EM-Gypse, et elles sont négatives pour-EBICQ.

Ces résultats concordent avec ceux des différents travaux dans le dddnaset(@l., 1992
Bourennane et al., 1997 riantafilis et Lesch, 2005 ; Corwin et al., 2008all et all., 2014;

Zhao et al., 2019).es corrélations les plus élevées concernent surtout CE&getHA+L %

(r> 0,58) ce qui suggére que ces parametres sont les facteurs qui ont plus de poids sur les

variations de EM par rapport au Cag;Qypse et pH (k 0,45). Ces résultats concordent avec

ceux obtenus par Corwin et Lesch (2003), Johnson (2003a) et Robinson et al. (2004). De

méme, la matrice de corrélation (tablead)4montrent que les corrélations entre EM et

A+L % sont moins fortes (0,58< r < 0,6%ue celles obtenues avec CEeq efoH

(0,70<r <0,77) a cause probablement de la faible teneur en argile qui est considérée comme

| 0 ®I

et al., 1999 Allred et al., 2008)

®me nt

granul om®trique | e
Loexi stence
0) entre | es

0,69) (tableau tannexe

1

90

pl u €98t dukwku ct e
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corr ®I
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l 6humi dit® du sol déautre part sugg re que
effet indirect sur EM.

Tableau 43. Matrice de corrélations entre les EMv et EMh et les différents paramétres

pédologiques étudiés

Variables | CEeq dS/m H % CaCQ % | Gypse% pH A+L %
EMh 0,76*** 0,73+ -0,35** 0,38** -0,30 0,65***
EMv 0,77 0,70%** -0,45%** 0,30 -0,282 0,58***

* xx ok Gignificatif & P < 0,05,P < 0,01,P < 0,001, respectivement

L6®val uati on% dseurl 6EeM fneR®c edsesiH e | a mi se au p
qui permet de suivre | a var i adusob Rource fairg,M
nous avons utilisé une parcelle de 15 m x 10 m située dans le site B que nous avons irriguée
j usquod” s at u3) Sur cettenparteflei mpusravons4éalisé douze profils EM en
EMv et EMh situ®s aux m(figue ¢4). $u&r nges mémesaprofild, e 5
nous avons prélevé a la tariere des échantillons de sol selon trois niveaux de prd¢fb8deur

cm, 3660 cm et 6600 cm). Nous avons considéré particulierement la coud@dn du fait
guodel |l e r epmeipfRiIentesur lesamegutesi &ectrbnaagnétiques, soit 74% de la
r®ponse totale du signal de | 6 EM3>8a de Belten a d e
profondeur, les sols étudiés sont pratiguement saturés en permanence par les eaux souterraine:

(voire chapitre 3).

Figure4-3.Par cel |l e i rrigu®e ~ sat

91



Sur les échantillons du sol prélevés, nous avons mesuré au laboratoirgsle CE | 6 h u mi d
pondérale pour les trois niveaux de prélevement. Ces mesures ont été par la suite pondérées
pour une couche de sol d90 cm. Nousaons s ui Vi | 6®vol ution de
durée de 5 jours (du 5 au 9 juin 2013) avec un intervalle régulier de 24 heures entre chaque

prélevement. La démarche a été menée comme suit

- 5juin, état sec (EM + préléevements du sol)

- 6 juin irrigation de la parcelle a saturation, les mesures et les prélevements du sol
néont pas ®t ® effectu®s pour ®viter | 6en

- 7juin, 1 jour aprés irrigation (EM + prélevements du sol)

- 8juin, 2 jours apreés irrigation (EM + prélévents du sol)

- 9juin, 3 jours apres irrigation (EM + prélevements du sol).

«— 1l5m ——>

Al e & * +
i o i
10 m $
Sm
v | *E5Sm—>>4 +* *

(#> Sondages a la tarriére + mesures électromagnétigues

Figure4-4.Di spositifs doéo®chantill onnage

L6influence ®&® etdedCEusoriEMiest @nalysée a travers une matrice de
corrélation de régression linéaire simple (tableat).4.es résultats des tests clarélation
indiquent une trés forte corrélation entre EM et GED,772 <r < 0,913 p < 0,001), les plus

fortes corrélations étant observées dans les sols a faibles teneurs en eau (10,52 < H% < 13,35)
(1 jJours avant I 61 r rre gl@tei BVh gont todtes signiticatives ® | a |
(0,601 <r<0,753; p< 0,05), ce qui révele une forte sensibilité du EMarigs des teneurs

en eaux. Les résultats montrent aussi que les coefficients de corrélation établis entre EM et
CE restent plus élevéesparapport ~ ceux ®tablis entre EN

prédominant de la salinité sur EM.
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Tableau 44: Matrice de corrélations entre EMv et EMh et celles de la CEs et

| 6humi di t ® pond®r al e.

5juin 7 juin 8 juin 9 juin

CEis H% CEis H% CE:s H% CEis H%

EMv | 0,871** | 0,677** | 0,827** | 0,777*| 0,776** | 0,65* | 0,820** | 0,601*

EMh | 0,913%* | 0,753* | 0,772** | 0,751** | 0,828*** | 0,744** | 0,876*** | 0,711**
* xx ok Gignificatif & P < 0,05,P < 0,01,P < 0,001, respectivement

Les résultats indiquent qukes valeurs de EM sont difféeremment influencées par les
parametres du sol. Il ressort aussi que CEgHet A+L sont | es facteur
sur EM. Toutefois, les résultats révelent que CE est le facteur du sol le plus déterminant
(0,772 < r <0,913; p < 0,001) dans la variation de EM. De ce fait, EM constitue un moyen
suffisamment efficace pour | 6esti mati on de

temporel dans | a zone doOo®tude.
2. Analyse de EM des transects

Nous rappelons que les misects TA, TB, TC et TD ont été réalisés respectivement dans les
sites A, B, C et D comme indiqué par la figurel@du chapitre 2. Sur chacun de ces
transects, nous avons effectué des mesures de EM en mode vertical (EMv) et en mode
horizontal (EMh). Lesé&sultats de ces mesures sont regroupés dans le takBeau 4

Tableau 45. Parametres statistiques de EM

TA TB TC TD

EM (dS/m) | moyenne £ET CV% | moyenne +ET CV%| moyenne +ET| CV% | moyenne zET CV%

F8 - EMv 178,3+164,8| 92% | 139,1+48,9 | 35%| 34,3+15,1 | 44% | 188,9415,5| 61%

F8 - EMh 175,5+187,9/107%| 129,0+52,2 | 40%| 24,3139 | 57% | 192,0+127,3| 66%

F9 - EMv 160,2+107,5| 67% | 139,6+70,8 | 51%| 52,9+22,7 | 43% | 204,8+119,4| 58%

F9 - EMh 150,8+100 | 66% | 128,6+84,4 | 66%| 35,0+23,3 | 67% | 201,3+135,4| 67%

N9 - EMv 211+207,3 | 98% | 104,3+77,5 | 74%| 42,0+13,8 | 33% | 232,0+126,0| 54%

N9-EMh | 209,4+246,4| 118%| 82,4+56,5 | 69% 29,918,4 28% | 203,6+121,1| 59%

N11-EMv | 190,2+180,1| 95% | 229,4+98,7 | 43% 45,5+6,0 13% | 251,9+150,6| 60%

N11-EMh | 184,3+198,7|108%| 176,7+77,8 | 44% 29,2+7,0 24% | 230,8+135,9| 59%

F8: février 2008; F9: février 2009; N9 : novembre 2009N11: novembre 2011

93



Le tableau 4 indique que les valeurs moyennes de EMv et EMh diminuent dans le sens
TD>TA >TB >TC ce qui suggérent que le sol du site D est le plus conducteur et celui du
site C erest le moins. En réalité, la majeure partie des sols étudiés est tres conductrice du fait
que 75% des EMv sont supérieures a 50 dS/m et 60% des EMh sont supérieures a 50 dS/m
comme indiqgu® dans | es tableaux 1 sSesduede |

uniquement au niveau de leurs conductivités électromagnétiques.

En se basant sur les valeurs moyennes des transects, le tableiele que, quel que soit le

site étudié et quelle que soit la campagne de mesures, EMv moyen est toujouesIseri

EMh moyen. Ce résultat suggere que la tendance globale de la conductivité
électromagnétiques des quatre sites étudiés est homogéne et que les sols seraient plus

conducteur en profondeur quobden surface.

Les résultats montrent aussi que EM esttrésivaa bl e au sein dodéun m° me
gue soit la campagne considérée. En effet, le CV varie entre 66 & @aBs TA, entre 35 et

74% dans TB, entre 13 et 8% dans TC et entre 54 et 67 % dans TD. Ce résultat indique une
forte variabilité spatile de EM quelle que soit la campagne de mesure considérée.
N®anmoi ns, cette variabilit® est parfois m
niveau de la quatrieme campagne de mesuréo¥V < 24 %). Il faut noter que les CV de

EMv et EMh varent dans le méme ordre de grandeur quels que soient le transect et la
campagne de mesures. Ceci signifie que la dynamique des éléments conducteurs du sol en

surface et en profondeur serait homogéne.

La distribution des EM au niveau des transects A, Bt D sont représentés par les figures 4
5a48.

- Le site A: la figure 45 illustre bien les résultats précédents et mettent, en plus, en
®vi dence un gradient positif de EM de | 06amo
pour les quatre campagnds mesures. Ce résultat concorde bien avec les résultats obtenus
auparavant dans le chapitre 3 (figur@ Bet 322) qui montrent une distribution similaire de
CEeq au niveau du transect, ce qui traduit une bonne estimation de la salinité par EM au

niveaudu site A.
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Figure 4-5. Distribution des EMv et EMh dans TA pour les quatrecampagne de mesures

- Lesite B:lafigure46 r ®v | e a pr®sence ddune tr s
niveau de TB sans aucune tendance partiocul
|l 6amont vers | 6aval du t r an snmeanidre analbglie daest El
| 6espace et dans | e temps. Les diff®rentes
mesures se distribuent dbune mani re aniso
s éntrecoupenen plusieurs endroits. Nous rappelanste cd6est cette parti

est | a

pl us soumi se

aval lecourbes ogtaratiquement laD@mes |

tendance et la méme allure mais avec des écarts différents. Il est a noter également que les

courbes sont relativemenisthntes les unes des autres ce qui met en évidence une forte

variabilité temporelle de EML e s

r ®s ul

tats montrent aussi

distribution latérale de EMv et EMh dans TB est, a quelques détails prés, similaire a celle de

CEeq (figure 323 et 324). Ce résultat traduit une bonne concordance de distribution latérale

entre EM et CEeet suggere donc que EM serait un bon estimateur de la salinité du sol dans

le site B.
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Figure 4-6. Distribution de EMv et de EMh dansTB pour les quatre campagnes de mesures

- Le site C: la figure 47 illustre les résultats précédentsmét en évidence une
variabilité de EM moins marquée par rapport aux autres sites surtout dans la partie amont de
TC et cela pour les quatre campagnes de mesure. Cette figure montre que les distributions
spatietemporelles de EMv et EMh sont pratiquemerdlagues. Les résultats montrent aussi
gue | es EM ©° | 6aval de TC sont nettement p
spatiale concorde bien avec de CEeq (figub 3t 326). Cette concordance entre les deux
résultats traduit la bonne estitizen de CE par le biais de EM.

EM (dS/m) EM (dS/m)

120

100

80

60 -

40 1

20 A

80

70

Nord 3 Sud . BD Nord % Sud

40 <
/—% 30
20
10
T T T T T T T : : | Sondages 0 T T T T T \ T : : | Sondages
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1 2 3 4 5 B 7 B 9 1
=+=EMyF8 =h=EMvF9 ==EMyNg == EMy N1l =B=EMhF8 ===EMhFy =B=EMhNS ==EMh N1l

Figure 4-7. Distribution de EMv et de EMh dansTC pour les quatre campagnes de mesures
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- Le site D: La figure 48 révele une trés grande variabilité latérale de EM dans TD
avec un gradient de croissance de EM de | 6
distributions spatidemporelles de EMv et EMbont pratiguement similaires. Les différentes
courbes de EM rel ati ves aueantreqouparten plusieus mp a g
endroits ce qui suppose un effet temps dif
les valeurs de EM entre deuxle r vati ons successives o0ouU e€en
observation mesurée a des périodes différentes suggerent une forte variabilité spatio
temporelle de ce parametre. Les résultats montrent également que la distribution latérale des
EM présente des alles plus ou moins semblables a celles de la CEeq (figt2&se8 328)

ce qui suggéere que EM serait un bon estimateur de la salinité du sol dans le site D.
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500 450
Nord 2 Sud

430 Nord 2 Sud 400 4
400 350

350 <™ " 200 | o - 4
300 _/ y o A\ .
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0 T T T T T T T T T T Sondages 0 T T T T T T T T Sondages
1 2 3 4 5 6 7 8 Q 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

\

=4=EMy F8 EMy FO == £y ND EMvN11 ==EMh F8 ==s=ENh F9 EMh NG ERh N11

Figure 4-8. Distribution de EMv et de EMh dans TDpour les quatrecampagne de mesures

3. Dynamique saisonniere des profils EM

Les profils EM des transects TA, TB, TC et TD ont été aéitreés sur la base des différences
entre les valeurs de EM obtenues en mode horizontal et celles obtenues en mode vertical

(McNeill, 1980; Corwin et Rhoades, 1984lob et al., 1987). Trois cas peuvent se présenter :

- EMh >EMv : Ceci signifie que les élémts conducteurs du sol ont tendance a
sdbaccumul er beaucoup plus en surface quode
type ascendant

- EMh <EMv: Ce cas indique que | es ® ®ments ¢
bas qubden h guofil EMlest alprs de fype l[descehdant

- EMh a :EMwtte situation indiqgqgue que | es ®

facon homogene dans le sol et le profil EM est alors uniforme.
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Ainsi, nous pouvons considérer que plus la différence en valealuabsntre EMh et EMv

est grande, plus | a diff®rence de | 6intensi
profil est grande. De ce fait, les profils EM peuvent étre représentés en batonnets comme
illustré par les figures-9 a 412. Les prols EM ascendants seront donc représentés selon les
ordonnées positives et les profils descendants selon les ordonnées négatives. Cette
repr®sentation des profils EM a | 6avantage
EMh et EMv, maisellea u s s i | 6i nconv®ni ent de masquer |

autres parametres conducteurs dans le profil.

- Le site A: Les types de profils salins sont illustrés par la figuBegli montre que le

prof il salin est aetsequellegaersoitdalcampagrke aenmsesured. Ers p «
effet, pour une méme campagne de mesures, le profil salin est tantét ascendant et tantot
descendant et parfoi s il peut ctre uni for
campagnes, 2% des profils snt ascendant35 % sont descendants et 11,54 % sont
uniformes. Les écarts de salinité (illustrés par les longueurs des batonnets) entre sondages
déune m°me campagne de mesures <HoQetrésagal en
traduit une varialiité spatiale de la salinité et une hétérogénéité des profils salins. La figure 4

9 met en évidence des différences notables entre profils salins du méme sondage établis lors
des différentes campagnes. En effet, les différences entre EMh et EMv vaner®@mS/m

(F9: Sondagel3) et 155 dS/m (F9 : Sondage )11 Le profil salin pe
comme coOest | e cas des sondages 1, 5, 6, 8,
mesure impacte le profil salin et la salinité du site A. k&sultats montrent aussi que la
différence entre EMv et EMh du site A est nettement plus élda@s sa partie aval par
rapport a sa partie amont et médiane, ce qui traduit une trés grande hétérogéneéité verticale des

EM dans la partiaval

- Le site B: Les allures des profils salins sont représentées par lafigui@ 4 L 6éanal
de cette figure indique que le type de profils salins est variable dans TB et ce quelle que soit la
campagne de mesures. En effet, pour une méme campagne de mesures, ldirpesfil szt
ascendant , soit descendant ou wuniforme. Ai |l
17,9% des profils sont ascendants, 71,4% sont descendants et 10,7% sont uniformes.

Les écarts de salinité (illustrés par les longueurs des batoenats) r e sondages d
campagne de mesures sont également tres variables (tablgalCd résultat traduit une
certaine variabilité spatiale de la salinité et une hétérogénéité des profils salins. L4-fiQure

met en évidence des différences notablase profils salins du méme sondage établi lors des
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différentes campagnes. En effet, les différences entre EMh et EMv varient3tid11.:

sondage 6) et 32 dS/met (F9 sondage 1). Le profil sal in
comme c 0 e ssonddges 1,2a5set 6d @ gésultat signifie que la campagne de mesure
| mpacte | e profil salin et l a salini-t0O® du
montre que | a diff®rence entre | es EMie et I

différence trés élevée concerne plus spécialement les sondages 7, 6 (N9 et N11) et 5 (N11).
Ce résultat traduit une trés grande hétérogénéité verticale de ce paramétré au niveau de la

partieavaldu site.

EMh -EMy
200

: | ll |I| I

L e e

=

-50

‘ 3I Sondages

-100
BAEM-FE ® AEM-F9 AEM-N9 m AEM-N11
-150

Figure 4-9. Evolution s a i s o des profils alinsEM du site A
Tableaux 4-6. Ecarts minimal et maximal des B entre EMv et EMh du site A

F8 F9 N9 N11
Ecart minimal (dS/m) | -55 -98 -48 -38
Ecart maximal (dS/m) | 47 155 131 118
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Figure 4-10.Evolution s a i s o des profils ®alinsEM du site B

Tableaux 47. Ecarts minimal et maximal des entre EMv et EMh du site B

F8 F9 N9 N11
Ecart minimal (dS/m) | -50 -38 -58 -98
Ecart maximal (dS/m) | 18 32 12 -21

- Le site C: Les types de profils salins sont illustrés par la figufel 4ui révele que

| 6all ure des profils salin est assez homog
de mesures. La figure montre que tous les mafdlins sont de type descendant excepté le
sondage 1 de la troisieme campagne (N11) qui est de type approximativement uniforme. Les
®carts de salinit® (illustr®s par l es | on
campagne de mesures sont égalernrést variables (Tableau8). Ce résultat engendre une
certaine variabilité spatiale de la salinité. La figurdl4met en évidence des différences
remarquables entre profils salins du méme sondage établis lors des différentes campagnes. En
effet, les diférences entre EMh et EMv varient ent#® dS/m (FQ sondage 10) et 2 dS/m

(N9: sondagel). Ce r®sultat montre que | a ceé
du profil salin, par contre son impact sur la salinité du sol reste trés remarquable.
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Figure 4-11.Evolution s a i s o des profils alinsEM du site C

Tableaux 4-8. Ecarts minimal et maximal des entre EMv et EMh du site C

F8 F9 N9 N11
Ecart minimal (dS/m) | -25 -40 -27 -22
Ecart maximal (dS/m) | -9 -17 2 -8

- Le site D: Les types de profils salins sont illustrés par la figue 4ui montre ge le

prof il salin est assez variable dans | desp:
effet, pour une méme campagne de mesures, le profil salin est soit ascendant, soit descendant
ou uni for me. Ainsi, i s 0 ereg, 25 o d&rpdfilsgsone  p o
ascendants,3%9 % sont descendants etl9% sont uniformes. Les écarts de salinité (illustrés

par |l es | ongueurs des bOtonnets) entre sorl
egalement trés variables (Tablea@)4 Ce résultatraduit une certaine variabilité spatiale de

la salinité et une hétérogénéité des profils salins. La figut@ 4#net en évidence des
differences notables entre profils salins du méme sondage établis lors des différentes
campagnes. En effet, les différescentre EMh et EMv varient entB48 dS/m (NQ sondage
8)etl161dS/m(F9 sondage 5). Le profil salin peut
cas des sondages 1, 4, 5, 6, 7, 10 et 11. Ce résultat signifie que la campagne de mesure
impacte le profisalin et la salinité du site D. Les résultats montrent aussi que la différence
entre EMv et EMh du site D est nettement plus éle\ades la partie médiane par rapport aux
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parties amont et avaCe résultat traduit une tres grande hétérogénéité vertiesl EM dans

la partie médiane.

EMh -EMy
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Figure 4-12. Evolution temporelle du profils salinsEM du site D

Tableaux 49. Ecarts minimal et maximal des entre EMv et EMh du site D

F8 F9 N9 N11

Ecart minimal (dS/m) | -57 -83 -148 -91

Ecart maximal (dS/m) | 109 161 68 90

Discussion

Les résultats obtenus montrent que les valewgennes de EM sont comprises entre 24 et
251 dS/ m ce qui d®note | e caract re tr s
variabilité de ce parametre. Ces niveaux de conductivité tres élevés sont en relation avec le
caractere tres salin des sétsdiés. De méme, quelle que soit la campagne considérée, EM est
tres variable en A, B et D (35%CV% < 118%) pour les deux profondeurs considérées.
Cette variabilit® est moins ®l ev®e dans | e
des autres @ par une salinité relativement plus faible, une texture plus argileuse, une
humidité moins élevée et par des taux de Ca@®peu plus forts. Nous rappelons que ces
trois derniers param tres ont un for tesi mpa
corrélations statistiquement hautement significatives avec EM (tabk3u Ges résultats
concordent avec ceux de Corwin et al. (2006) qui montrent que EM augmente avec

| 6augmentation du taux dobéargil e efatodds | 6 hun
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CaCQ. Les résultats montrent aussi que les sites A, D et C présentent un gradient croissant de

EM de | 6amont vers | 6aval qgui est en rel at
EM est en relation avec la distribution de la salifite i t e A, C et D) et de
C) qui pr®sente débune mani re g®n®rale | a
de distribution entre EM dbébune part et | a

résultats obtenus auparavamtqui montrent que ces deux parametres restent les facteurs les
plus influencant sur les mesures électromagnétiques (paragraphe 4.1).

Les r®sultats montrent aussi que | e profil
campagne de mesurdsn effet, tous les sites étudiés se caractérisent par une dynamique
saisonniere de la salinité marquée par une remontée ou une descente des sels dans le profil.
Cette distribution de salinit® sbéexpliqgue |
le sol qui modifie le profil salin en amplifiant ou en réduisant les différences de salinité entre

| es deux profondeurs consi d®r ®es. En effet,
a la particularité de chaque site concernant les pratiques agri¢types de cultures et

méthode irrigations) et a la profondeur de la nappe.

En conclusi on, |l es r®sul tats obtenus sugg
spatiotemporelle de la salinité par utilisation de EM et de la cartographier aveonme b

pr ®ci sion dans | a zone do6o®tude.
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4. Cartographie spatiatemporelle de la salinité par EM

A ce niveau, i sbagira de tester |l a capa
spatiotemporel de la salinité du sol dans ce genre de milieu

La démarche retenue comporte quatre étapes

-1 sbagit dodébabord de r®aliser un mod | e
lesquelles nous disposons a la fois des mesures de EM et des mesures de CEeq (figure 2
10).
- Par la suite, nous procédontaavalidation du modéle de prédiction par utilisation des
tests statistiques entre les valeurs mesurées (CEeq) et les valeurs prédites (CEp).
- Dans une troisi me ®tape, nous appliquor
sites pour convertir les EM &2Ep.
- Pour terminer, nous utilisons les méthodes géostatistiques sur les valeurs de CEp
obtenues ° partir du mod | e doé®tal onnage
couches de sols@ cm et 8150 cm des parcelles A, B et C.

4.1. Etalonnage d&EM

Comme évoqué dans le chapitre Il, les mesures de CE ont été effectuées sur cing profondeurs
du sol (630cm, 3660cm; 60-90 cm, 90120 cm et 1250 cm) de chacun des transects TA,

TB, TC et TD (figure 21 0 ) . ! sdbagit de | epsurdadepaoouckes der a L
sols de 830 cm en position horizontale et dd.B0 cm en position verticale. Pour ce faire, les
valeurs de CEeq ont été pondérées pour des couches de s@l6 cla @t de @150 cm. De ce

fait il devient possible de trouver une relatimathématique entre CEeq et EM qui permettra

de convertir EM en CEp. Pour ce faire, nous avons utilisé un modeéle de régression linéaire
simple (RLS) entre EM et CEeq tout en considérant que la salinité du sol est le seul facteur
responsable de la variatiade EM (De Jong et al., 1979 ; job et al., 1987 ; Herrero et al.,
2003).Loeffet dominant de ODa76%l ehi it ®ediisssehcs
nord de EM trés marqué concordant parfaitement au gradient de CEeq (filiress 38)
masquent 6 ef fet des autres param tres p®dol ogi
fait, la cartographie de la saliéitpar ce modele devient possible et suffisamment précise
(Cook et al., 1989 Sudduth et al., 2005 ; Viscarra Rossel et al., 2011 ; Kuang et al). 2012
Pour ce faire, nous avons wutilis® deux ®qu

couchedusd)-90cm et | 6aut r é50pm Gas éguadions sont de lypes O
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- CEgfso=a EMv+beéeéééeeRLS1
- CEg@o tREMh ®¥ ééééRLS2

Avec:
EMv : EM en mode vertical
EMh : EM en mode horizontal.

CEeqo150y moyenne des CEeq pour les cinqeaaiux de prélevement-ED; 30-60; 60-90;
90-120; 120150 cm) pondérée pour une couche de 150 cm.

CEeqo-00) moyenne des CEeq pour les trois niveaux de prélevement du®j gD-60; 60-

90) pondérée pour une couche de 90 cm.
a,et, aod, demgeksionci ent s
b e tconktantes

Les param tres des ®quations do®talonnage ¢
RLS2 sont présentés dans le tabledid4

Le tableau 410 montre que les coefficients de corrélation r des cing équations ssnt to
statistiquement significatifs (0,05) a trés hautement significatifs {f0.001) avec des r
compris entre 0,7& t 0, 98. Ce r®sul t at signifie g uc
convenablement estimée par RLS quelle que soit la campagne de mé&miressultat
concorde avec celui de nombreux travaux dans le domaine (Job et al;, B&&8Yett et al.,

1995; Herrero et al., 2003 ; Kaman., 200Beikema et Baker, 2011).

4. 2. Validation des ®quations do®tal onnage

Nous avons utilisé le test de Wilcoxpnour | a validation des ®qua
val eurs de CEeqgq mesur ®es et CEp pr®dites.
valeurs de EMv et EMh réalisées sur TA, TB, TC et TD dans les différentes équations
do®t al onnadg®. (Tabl eau 4

Les résultats (TableauwXl) montrent que les différences entres les valeurs mesurées et les
valeurs prédites sont toutes statistiquement non significatives (p > 0,05) ce qui traduit une

bonne prédiction de la salinité par le biais des différentes équstio L6 ut i | i sa
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®quations do®t al

onnage per mettr a

donc

ainsi obtenues seront traitées par les méthodes statistiques et géostatistiques.

Tableau 41 0 . Param tres

campagnes de mesures

de

de RLS1 et pBuldx2quatie s

F8
RLS 1 r RLS 2 r
Sitte A | CE€Qo1s= 0,077 EM + 15,48 | 0,82"* | CEeqpeo)= 0,076 EM+ 14,21 | 0,81%*
Site B | CE€Go1s= 0,102 EM, + 29,02 |0,94% | CEeqog0)= 0,076 EM,+ 32,82 |0,77*
Site C | CE€Qo150= 0,537 EM, - 9,187 | 0,93** | CE€Goe0)= 0,680EMy,- 6,797 | 0,94%*
Site D | CE€Qo1s0= 0,169 EM + 17,63 | 0,89"* | CE€Goeo)= 0,206EM,,+14,93 | 0,92%*
F9
RLS 1 r RLS 2 r
Site A | CE€Qo150= 0,116 EM, + 6,178 | 0,87 | CE€Goeo)= 0,137 EMy+ 2,031 | 0,93
Site B | CE€Qo150)= 0,099 EM, + 17,28 |0,87* | CE€Goooy= 0.127EM,, + 12.34 | 0.89%
Site C | CE€Qo150= 0,290 EM, - 6,361 |0,91%* | CEeGoeo)= 0,254 EMy+ 0,126 | 0,88**
Site D | CE€Go1sy= 0,155 EM, + 17,52 | 0,88"* | CEaje0)= 0,193 EM;+ 10,58 | 0,86***
N9
RLS 1 r RLS 2 r
Site A | CE€Go1se= 0,070 EM, + 15,88 | 0,84** | CEeqpeo = 0,08 EMy+ 13,39 | 0,87
Site B | CE€Go1se= 0,097 EM, + 27,85 |0,87* |CEeqoo)= 0,17 EMy+23,42 | 0,85
Site C | CE€Go1sey= 0,760 EM, -13,38 | 0,93"* | CEeqpeo = 1,30 EMy-19,81 | 0,90%**
Site D | CE€Go1sy= 0,170 EM, + 2,68 | 0,90"* | CEeqoeo)= 0,19 EMy+ 8,19 | 0,81*
N11
RLS 1 r RLS 2 r
Site A | CE€Qoiso 0.124EMy +5.17 | 0,98"* | CEeqpoo)= 0,115EM+5,46 | 0,95
Site B | CE@jo150= 0,092 EM, + 5,26 | 0,96 | CEeqoeo)= 0,155 EM;- 3,12 | 0,92**
Site C | CE€Qo150= 0,690 EM - 24,71 | 0,91"* | CE€qoooy= 0,326EM,, + 4,31 | 0.85*
Site D | CE€Go1s= 0,140 EM, + 456 | 0,96"* | CEeqoeo)= 0,163 EM;+ 5,86 | 0,86***

* *x kxS jgnificatif aP < 0.05,P < 0.01,P < 0.001, respectivement

Tableau 411. Test de Wilcoxon entre CEeq et CEp

Campagnes Modéles p (SiteA) p (SiteB) | p (SiteC) | p (Site D)
F8 RLS 1 0,917 0,866 0,799 0,722
RLS 2 0,917 0,735 0,878 0,929
F9 RLS 1 0,972 0,735 0,878 0,790
RLS 2 0,972 0,612 0,799 1,000
N9 RLS 1 0,917 0,866 0,959 0,790
RLS 2 0,917 0,735 0,878 0,722
N11 RLS 1 0,422 0,866 0,799 0,929
RLS 2 0,917 0,310 0,386 0,859

* Significatif aP < 0,05
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4.3. Analyse statistique de CEp

Nous présentons scessivement les résultats obtenus pour les sites A, B, C, et D. Nous
rappelons que les calculs statistiques sur CEp ont été effectués sur un effectif de 125 a 145
pour le site A, 105 a 126 pour le site B, 78 a 106 pour le site C et 25 pour le site [aselon

campagne de mesures considérée.

- Le site A: Le tableau 412 présente les paramétres statistiqgues des CEp du site A pour
les quatre campagnes de mesure.

Tableau 412. Parametres statistiquesle CEp du site A

Profondeurs [Moy |Min [Max |[Plage |Méd [1° Quar |3*™Quar |ET |CV %
Site A- F8 0-90 24,6 | 16,00 75,8 59,71 21,5 18,1 27,4 10,3 42%
0-150 26,2 | 15,9] 69,4 53,4 24,0 21,1 27,4 9,3 35%
Site A- F9 0-90 22,9 6,3| 48,00 41,8 22,0 14,9 31,1 10,2 45%
0-150 23,4 7,2 455 38,3 235 18,4 27,8/ 6,7 29%
Site A- N9 0-90 24,1 | 15,7] 63,9 48,1 23,0 18,2 276 7,1 29%
0-150 27,2 | 18,3 63,4 45,1 26,5 23,1 29,8/ 5,5 20%
Site A- N11 0-90 20,2 | 11,3| 142,2] 130,9 16,3 13,5 21,4) 14,7 73%
0-150 22,8 5,2 123,00 117,90 18,4 14,7 25,8 15,5 68%

Les résultats mentionnés dans le tablét12 montrent que CEp moyenne est trés élevéee
(20,2 < CEp < 27,2 dS/m) pour toutes les périodes de mesures et dans les deux couches du
sol . Ces r®sultats sugg rent que | e site A
comparativement aux aes campagnes de mesures, la campagne N11 est relativement la
moins salée avec des CEp moyennes inférieures a 23 dS/m et avec 50 % ete 7&es

valeurs qui sont inférieures a 18,5 dS/m et 26 dS/m. Ces valeurs sont un peu plus fortes au
sein des autres ogagnes. Les résultats montrent aussi que les différences entre les valeurs
minimales et maximales (plages) sont trés élevées et varient entre 38,3 dSOALEBOCcM)

et 130,9 dS/m (N110-90 cm). Ceci signifie que la salinité est assez variable audséiu n e
méme couche et ce quelle que soit la période de mesure. Ce résultat est traduit par le CV qui
varie de 2006 (N9 G150 cm) a 736 (N11 690cm). Toutefois, il y a lieu de remarquer que

cette variabilité de CEp est plus élevée pour la coued@ € gqe pour la couche de 160

cm. Ce résultat concorde bien avec les résultats obtenue auparavant pour les mesures de la
CEeq et qui montrent que les plus grandes variations de ce parameétre sont observées au
niveau des horizons de surface (tabledi#3 Ce réultat traduit ainsi la bonne prédiction de

|l a salinit® par | e biais des ®quations do®t
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- Le site B: les parametres statistiques des CEp du site B sont représentés dans le
tableau 413.
Les résultats mentionnés dans ¢l 413 révelent que CEp moyenne, toutes couches
confondues, est tres élevée et varient entre 10,3 dS/m et 44,7 dS/m, ce qui dénote le
caractere fortement salin du site B. Cependant, les résultats de ce tableau révelent aussi
gue la campagne N11 est rélatnent moins salée par rapport aux autres campagnes. En
effet, les valeurs de CEp de cette campagne sont comprises entre 2,9 dS/m et 34,6 dS/m,
tandis que les valeurs médianes daférieures a 17 dS/m et que 75% des valeurs sont
inférieures & 19 dS/m. é&s résultats montrent aussi que les valeurs de la plage fluctuent
entre 16,3 dS/m et 89,9 dS/m selon la couche de sol et la campagne de mesures
consi d®r ®e . Ceci signifie que |l a salinitte
ce quelle que soit laériode de mesure. Les résultats montre aussi la particularité du site B
qui présentent des niveaux de variabilité moins élevés par rapport aux autres sites avec des
CV qui varie de 186 (F8: 0-90cm) a 526 (N11: 0-90cm).

Tableau 413. Paramétres statisjuesde CEp du site B

Profondeurs|Moy |Min |Max |Plage|[Méd|1% Quar |3*™quar |ET |[CV %

] 0-90 40,4 36,5 52,8/ 16,3| 38,8 37,7 41,5 3,9 10%
Site B- F8

0-150 41,1 30,2 57,3] 27,0 39,2 37,7 42,6| 5,2 13%

) 0-90 256| 17,8 84,9] 67,1 21,6 19,7 26,9 10,5 41%
Site B- F9

0-150 30,6| 24,00 61,1 37,1 27,3 26,0 30,1 8,1 26%

) 0-90 46,3 29,4/119,2 89,9( 42,7 36,7 50,8 14,9 32%
Site B- N9

0-150 4471 33,9 76,7 42,8| 41,4 38,3 48,8| 9,1 20%

) 0-90 10,3 2,9| 34,6 31,6 9,6 6,4 129] 5,3 51%
Site B-N11

0-150 17,01 7,6 34,2 26,6] 16,1 14,3 18,6 4,2 25%

- Le site C: Le tableau 414 présente les parameétres statistiques des CEp du site C pour
les quatre campagnes de mesure. Comparativement aux autres sites, les résultats révelent que
le site C est relativement peu salé surtout lorsdéesx premiéres campagnes de mesures. En
effet, CEp moyenne est inférieure a 7,5 dS/m en F8 et F9 et elle est inférieure & 17 dS/m en
N9 et N11. Les valeurs minimales varient entre 0,1 dS/m et 9,8 dS/m et les valeurs maximales
varient entre 22,5 dS/m et 19dS/m. Les quartiles indiquent que 50% des mesures sont
inférieures a 16 dS/m et que 75% le sont a 19 dS/m. Les valeurs de la plage, quant a elles,
sont comprises entre 12,7 dS/m et 78,1 dS/m selon la couche de sol et la période de mesures.

Cecisignifieque | a salinit® est assez variabl e au
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la période de mesure comme indiqué par les CV qui varient && (MNL1: 0-90cm) a 64%
(N9 : 0-90cm).

Tableau 414. Parametres statistiquesle la CEp du site C

cv

Profondeurs | Moy |Min |Max |Plage| Méd | 1* Quar |3*™Quar |ET |%
Site CG-F8 |0-90 7,2 | 3,4|27,2| 23,8| 6,1 4,8 7,5 4,1 57%
0-150 8,4 |3,2|28,9|258| 75 6,4 8,9 4,3 51%
Site G F9 |0-90 6,2 | 2,7|23,5/20,8| 5,7 5,0 6,7 2,8| 45%
0-150 6,6 | 0,1|28,5/ 28,4 6,2 4,5 7,7 4,2 63%
Site G- N9 |0-90 15,111,0|79,1| 78,114,0, 8,8 18,9 [9,6| 64%
0-150 14,6|7,1|29,9| 22,8(14,7 11,7 16,8 |4,2| 29%
Site G- N11 | 0-90 16,219,8|22,5/12,715,4 14,4 18,2 [2,5/ 16%
0-150 14,31 2,9/129,8/26,9/13,9] 9,8 18,8 [6,0| 42%

Le site D: Le tableau 415 regoupe les paramétres statistiques des CEp du site D pour les
guatre campagnes de mesure. |l y a lieu de remarquer que CEp moyenne de TD est
extrémement élevée (CE moyerm@&4,8 dS/m) quelles que soient la couche du sol et la
période de mesures considérébleau 415). Ce tableau montre aussi que CEp fluctue
fortement au sein ddébune m°me couche avec
dS/m (N11: 0-150 cm) et 21,4 dS/m (EQ0-150 cm) et des valeurs maximales comprises
entre 63,6 dS/m (N110-150 cn) et 310,6 dS/m (F80-90cm). Par ailleurs, les valeurs

des quartiles indiquent que plus de 75% des valeurs du CEp sont supérieures a 15 dS/m
tandis que 50% de ces valeurs sont supérieures a 36 dS/m, ce qui dénote le caractere hyper
salin du site D. Les ifférences de CEp entre les valeurs maximales et les valeurs
minimales varient entre 56,8 dS/m (F890cm) et 302,5 dS/m (F80-90cm) ce qui
signifie que |l a salinit® est tr s %ari al
< CV < 60%).

Tableau 415. Parametres statistiquesde CEp du site D

Profondeurs|Moy [Min [Max |Plage |Méd |1°* Quar |3*™Quar |ET |CV %
Site D F8 0-90 121,1] 8,21310,6| 302,5|141,4f 59,1 155,0 |72,3] 60%
0-150 96,6 [10,1/218,9 208,8| 95,5| 55,5 134,1 |57,3] 59%
Site D- F9 0-90 51,5 (11,7 95,6| 83,9 | 62,4 23,3 70,0 [25,7] 50%
0-150 49,7 121,4) 80,8 59,4 | 52,9 30,0 65,5 [19,0] 38%
Site D- N9 0-90 52,5 [14,6{104,1] 89,4 | 57,4| 32,8 65,9 [23,4] 45%
0-150 42,7 111,2) 83,9| 72,7 | 45,1 30,6 55,7 [18,2] 43%
Site D N11 0-90 40,7 1751816 74,1 | 46,6| 15,1 55,4 [22,4] 55%
0-150 348 |6,8|636]| 568 |365| 19,6 46,5 17,4 50%
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Ces résultats sont bien illustrés par les figurd84414 et 415 et 416 qui mettent, en plus,

en évidence les distributions des fréquences de CEp selon les classes de salinité (USSL, 1954)
pour ks quatre sites. Ces figures montrent que la classe des sols extrémement salins (CEp >16
dS/m) est la plus représentée pour les sites A, B et D ou elle dépasse les 50% du totale des
mesures pour atteindre parfois les 100% en A et en B. Par contre,Ceestecaractérisé par

des niveaux de salinité moins élevés avec une prédominance de la classe des sols salins (4
dS/m< CEp< 8 dS/m) pour les deux premieres campagnes de mesures, soit entre 60,92 et
74.71 % du totale des mesures.
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4. 4. Cartographie en courbes doéisovaleur de
Dansc et t e ®t ape, CiElp sbagiotutd Opeositnitmenron mesur
cel a, des cartes doéisovaleurs serormcmqudr ess

correspndent respectivementx limites inférieures des EM en modes horizontal et vertical.

Cette étude ne porte que sur les sites A, B et C qui sont des parcelles cultivées et délimitées.
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expérimentaux ajustés a des semivariogrammes théoriques qui seront ensuite modélisés et
utilisés pour estimer par krigeage ordinaire les valeurs de CEp Spodgs ou la mesure n'a

pas été effectuée.

4.4.1. Analyse de la structure spatiale

Les semivariogrammes réalisés pour les sites A, B et C sont illustrés par les figuras#4

22 et leurs parametres sont regroupés dans le tabldéu l4es figures marent que les
semivari ogrammes exp®ri mentaux sont claire
modéles sphériques, a l'exception du site C qui est ajusté au modéle gaussien. Le meilleur
ajustement du variogramme est assuré par la fonction Autalfiigittiel surfer. Cette fonction

se base sur des calculs algorithmique proposée par Press et al. (1€88nodeles
mathématiques sphériques sont souvent trés cités dans les études des sciences du sol
(Carvalho et al., 2002Molin et Faulin., 2013). Danlgurs travaux, Cetin et Krida (2003) ont
adapté EM du sol a des modéles sphériques et gaussiens. Les semivariogrammes présentent
une divergence dans leur dépendance spatiale avec des paliers qui varient entre 19 et 78 pour
le site A, entre 10 et 170 powr $ite B et entre 5,2 et 45,5 pour le site C, ce qui explique entre
19,8% et 246,7% de haariabilité totale ((palier/variance) %). Les semivariogrammes du site

C (N9et N11) sont caract®ri s®s par |l a pr ®s
pépite qui varie entre 0,5 et 10,5 et qui représentent respectivement 2% et 48% de la
variabilité total ((effet de pépite/variance) %) avec une forte dépendance spatiale ((effet de
pépite/palier) x10& 25%) (Cambardella et al., 1994). Les semivariogrammestnent

®gal ement que | es valeurs de | a port®e var.i
20 m (site C, N11 :-a50cm). Cette portée correspond a la valeur moyenne du pas de mesures

de EM, ce qui traduit une bonne qualit® dbi
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