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Summary

The combined application of electromagnetic induction with statistical and geostatistical methods
to characterize the spatial variability of salinity can make rapid and accurate non-destructive and
at different soil depths and to keep track of the changes in salinity over time.

The objective of this study is to determine the spatial variability of soil salinity in the scope
of the Mina by electromagnetic induction.

The experiment is performed on an area of 1256 ha. The magnetic measurements (1690
measurements) in horizontal mode were conducted in a systematic way of a step of 80 m and
georeferencing by GPS. The sampling (192 samples) were performed on two levels of depth 0-35
cm and 35-70 cm.

The results indicate a strong spatial variability of electrical conductivity of saturated paste
(CEps), which varies between 0.52 and 41.7 dS / m in both soil layers. A very highly significant
correlation between stocks and measures of the EM38 horizontal mode. Maps of isolines of CEps
estimated by ordinary kriging of the two depth levels rose in the study area, the area of saline
soils (CEps > 4dS / m) is 30% in surface horizons and 43 % in subsurface horizons. Maps of the
estimated PECs on all measures by the simple regression equation (regression kriging) in both
layers showed a strong spatial variability of CEps to the north of the area. The saline soils occupy
an area of 19% in surface horizons and 30% in subsurface horizons. Cards CEps estimated by the
cokriging pitched a 9% increase in the size of the class of saline soils (4dS / m < Ceps <8 dS /
m) subsurface horizons compared to those prepared by ordinary kriging and a reduction of 3% of
its area in the surface horizons. The very highly significant correlation between the estimated and
measured values of CEps showed a good estimate of CEps by regression kriging.

Keywords: Salinization; electrical conductivity; EM38; electromagnetic conductivity;
variogram, ordinary kriging, cokriging; Perimeter Mina.



Résumeé

Résumeé

L’application combinée de 1’induction ¢lectromagnétique avec les méthodes statistiques et
géostatistiques pour caractériser la variabilité spatiale de la salinité permet de réaliser des mesures
rapides et non destructives avec précision et a différentes profondeurs du sol et d’en faire un suivi
de I’évolution de la salinité dans le temps.

L’objectif de ce travail est d’estimer la variabilité spatiale de la salinité des sols du périmétre
de la Mina par induction ¢électromagnétique.

L’expérimentation est réalisée sur une superficie de 1256 ha. Les mesures ¢lectromagnétiques
(1690 mesures) en mode horizontal ont été effectuées d’une fagon systématique d’un pas de 80 m et
géo référenciés par un GPS. Les prélévements des échantillons (192 échantillons) ont été effectués
sur deux niveaux de profondeurs 0 a 35 cm et 35 a 70 cm.

Les résultats obtenus indiquent une forte variabilité spatiale de la conductivité électrique de la
pate saturée (CEps) qui varie entre 0,52 et 41,7dS/m dans les deux couches de sol. Une corrélation
trés hautement significative entre la CEps et les mesures de ’EM38 en mode horizontal. Les cartes
d’isovaleurs de la CEps estimée par le krigeage ordinaire des deux niveaux de profondeur ont
monté que dans la zone d’étude, la superficie des sols salés (CEps> 4dS/m) représente 30 % dans
les horizons de surface et 43% dans les horizons de subsurface. Les cartes de la CEps estimée
sur ’ensemble des mesures par 1’équation de la régression simple (régression krigeage) dans les
deux couches ont montré une forte variabilité spatiale de la CEps au nord de la zone. Les sols
salés occupent une superficie de 19% dans les horizons de surface et 30% dans les horizons de
subsurface. Les cartes de la CEps estimée par le cokrigeage ont monté une augmentation de 9%
de la superficie de la classe des sols salins (4dS/m< CEps<8 dS/m) des horizons de subsurface par
rapport a celles établie par le krigeage ordinaire et une réduction de 3% de sa superficie dans les
horizons de surface. La corrélation trés hautement significatives entre les valeurs estimées et les
valeurs mesurées de la CEps montre la bonne estimation de la CEps par la régression krigeage.

Mots clés: Salinisation ; conductivité électrique; EM38 ; conductivité électromagnétique ;
variogramme ; krigeage ordinaire, régression krigeage, cokrigeage ; Périmétre de la Mina.
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Le recours a l'irrigation dans les pays arides et semi-arides est un choix stratégique pour
garantir le développement de I'agriculture et assurer les besoins alimentaires (FAO, 2006).
Selon USSL (2001), 35% a 40% de la nourriture produite au monde proviennent des 15%
des terres arables cultivées.

Cependant, la mauvaise qualité de I'eau disponible affecte souvent profondément le
sol et les cultures (FAO, 1988). La présence de sels solubles dans les eaux d’irrigation et
le pouvoir évaporateur de I'air dans les zones arides et semi-arides conduisent souvent a
une salinisation secondaire des sols dans les périmeétres irrigués (Marlet et al, 2005). Ce
risque de voir de nouvelles terres perdues par salinisation s’est fortement accru depuis 20
ans par suite du trés fort développement de lirrigation (Cheverry et Bourrié, 1998). Aussi,
le suivi de la qualité des sols et des eaux dans ces périmétres devient une nécessité pour
assurer la durabilité du systéme de production.

En Algérie, le probléme de salinisation des terres agricoles constitue indéniablement
'un des dangers majeurs pour le patrimoine foncier. Le manque d’intérét accordé a la
connaissance des sols et 'absence d’un systéme de gestion de la qualité des eaux et des
sols risquent de transformer les périmétres en des zones désertiques (ANRH, 2002). On
évalue a un million d’hectare la superficie des sols salés dont 49 milles se situent dans le
sud du pays (Szabolocs, 1989 cité par INSID, 1998).

Les périmétres irrigués de l'ouest algérien qui représentent plus de la moitié de la
superficie irriguée du pays connaissent une baisse de rendement progressive liée a la
salinisation. Le manque d’eau, la dégradation de sa qualité, l'insuffisance ou souvent
'absence du drainage aggravé par d’importantes pertes d’eau au niveau du réseau
d’irrigation sont les causes directes de cette salinité (Hartani, 1999). La situation dans
laquelle se trouvent certains périmetres irrigués illustre parfaitement les dimensions du
phénoméne comme c’est le cas des périmétres du Bas Cheliff et de la Mina ou la salinisation
des sols affecte respectivement 67% et 51% des superficies irriguées soit de 22500 ha et
8000 ha (ANRH, 2002).

D’une superficie de 13500 ha, le périmétre de la Mina est une zone caractéristique de
cette situation. Ce périmeétre historique est I'un des plus anciens de 'Algérie, il fut créé en
1943 (ANRH, 2002). Cependant, malgré I'importante infrastructure hydro- agricole dont il
dispose, de grandes superficies sont entrain de se saliniser a cause probablement de la
pénurie et de I'utilisation irrationnelle des ressources en eaux souterraines et de surface en
présence d'un réseau de drainage défectueux (INSID, 1998).

Vu le déficit pluviométrique qu’a connu la région ouest Algérien durant la période
1974-1992 ou il a atteint 33% par rapport a la normale (FAO, 2003), une importante partie
de la ressource hydrique destinées a l'irrigation a été attribuée pour I'approvisionnement
des villes en eau potable. Cette situation a conduit les agriculteurs a I'utilisation des eaux
de mauvaise qualité, notamment celles des nappes superficielles et parfois méme celles
de 'oued, pour substituer ce manque d’eau d’irrigation (INSID, 1998). L’effet combiné d’une
mauvaise maitrise du drainage et d’'une forte évaporation a entrainé une concentration des
sels dans le sol, induisant ainsi la dégradation des sols de la région et par conséquent
une baisse des superficies irrigables et la disparition des cultures pratiquées auparavant
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(Douaoui, 2005). En outre, les facteurs socio-économiques ont influencé indirectement ce
phénoméne par l'intermédiaire des mutations qu’a subit le statut juridique des terres a
travers les périodes vécues (Douaoui, 2005).

Devant 'ampleur de ce probléme de salinisation, il y a nécessité d’élaborer une stratégie
globale de développement durable des aires irriguées. Cette derniere commence par
une bonne évaluation de l'intensité du phénomeéne et de sa distribution spatiotemporelle
(Marlet et al, 2005). En effet, les variations spatiotemporelles du phénoméne de salinisation
des sols, déja sensibles dans les systémes naturels, sont accélérées sous irrigation en
raison de la forte mobilité des sels, particulierement des chlorures (Boivin et al, 1989).
Le développement scientifique et technique, trés significatif lors des récentes décennies,
a élargi les moyens techniques et les possibilités de lutte contre la salinisation. En
effet, la télédétection, les systémes d’information géographique, les simulations menées
par informatique, les méthodes d’optimisation, les systémes experts, ou encore les
méthodes instrumentales modernes jouent aujourd’hui un réle important dans I'évaluation
et la cartographie des sols et des propriétés pédologiques telles que la salinité.
L'application combinée de l'induction électromagnétique avec les méthodes statistiques
et géostatistiques pour caractériser la variabilité spatiale des propriétés du sol, surtout
la salinité, s’est largement développée ces derniéres années en agriculture de précision
(Boivin et al, 1989; Cameron et al, 1981; Hendrickx et al, 1992; Job et al, 1987; De Jong
et al, 1979; Lesch et al, 1995a, 1995b; Rhoades, 1993; Rhoades et al, 1990b; Hendrickx
et al, 2002). Cette méthode géophysique permet de réaliser des mesures rapides et non
destructives avec précision et a différentes profondeurs du sol (Triantafilis et al, 2001).

C’est dans cet objectif que s’inscrit le présent travail. Dans un premier temps, il
s’agit d’étudier I'effet de certains paramétres pédologiques sur la variation de I'induction
électromagnétique en utilisant des approches statistiques classiques et multiparamétriques
(ACP). Par la suite, il s’agira d’estimer la variabilité spatiale de la salinité du sol par
géostatistique. Dans un souci d’améliorer la qualité de I'estimation des cartes, trois types
de krigeage ont été utilisés : le krigeage ordinaire, la régression krigeage et le cokrigeage
ordinaire.

Le présent document est structuré en quatre chapitres

Le premier chapitre est réservé a I'étude bibliographique qui porte essentiellement sur
la salinité des sols irrigués, les méthodes d’analyses et sur I'utilisation de I'induction
électromagnétique comme méthode de mesure rapide et non destructive pour la
mesure de la salinité des sols.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la caractérisation du milieu physique de la
plaine de la Mina, objet de cette étude.

L'approche méthodologique fera 'objet de troisi€me chapitre qui consiste aux choix
de la méthode adoptée et le matériel utilisé pour la réalisation du présent travail.

Les résultats obtenus et leurs discussions constituent 'essentiel de ce mémoire et
sont présentés dans le dernier chapitre.

Enfin, nous terminons ce travail avec une conclusion générale dans laquelle nous
présentons I'essentiel des résultats et les recommandations pour I'avenir.

11
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Chapitre . Salinité et salinisation

1.

2,

12

La quéte de solution a la salinisation des terres passe d'abord par une meilleure
compreéhension de ses processus et surtout de l'identification de ses causes. Cela nécessite,
au niveau national et au niveau local, des outils efficaces d'identificationet de suivi de ce
phénoméne utilisant des indicateurs ayant les capacités de révéler les changements et leurs
causes affectant dans le temps et dans I'espace le milieu naturel et les populations.

Il s’agit ici de présenter les connaissances de base concernant la salinité dans le sol
et son impact sur les cultures et les rendements et d’évaluer I'état de la recherche dans
ce domaine.

- La salinité

Plus de deux cents millions d’hectares de sols sont affectés par la salinité dans le monde,
ce qui correspond a environ 20 % des surfaces cultivables (Flowers et Yeo,1995 cités par
Chinnusamy et al, 2005). L'origine des sels responsables de la salinité est diverse (Imaizumi
et al., 2002 cités par Devisme, 2009) :

Salinisation primaire ou naturelle est due aux sels formés lors de I'altération des
roches ou par des apports naturels externes: remontée d’une nappe phréatique salée,
inondations périodiques par de I'eau de mauvaise qualité;

Salinisation secondaire induite par I'activité humaine qui est liée a des pratiques
agricoles inappropriées, par exemple avec de I'eau d’irrigation riche en sel et /ou par
un drainage insuffisant.

Les sols affectés par la salinité présentent des concentrations excessives en sels solubles
L . , . ++ ++ + .
dont les principaux ions concernés sont les cations (Na , Ca ', Mg , K') et les anions

Cl, So4 ", Co3™, HCO3™) (Tanji, 1990 ; cité par Hamdy, 2004). La concentration en sels
est estimée en mg/l (TDS), mais elle est souvent estimée par la conductivité électrique de
I'extrait de pate saturée a 25°C et exprimée en dS/m. D’aprés 'USSL, un sol est salin si la
CEps est supérieur a 4 dS/m (Richards, 1954 cité par Essington, 2004). Cette valeur critique
constitue le seuil de sensibilité de la majorité des cultures a la salinité des sols (Chinnusamy
et al, 2005).

- Salinisation

D’aprés FAO (2006), la salinisation est un processus d’enrichissement d’un sol en sels
solubles qui abouti a la formation d’un sol salin. Le terme processus intégre la notion
d’évolution dans le temps, c’est pourquoi il est impossible de caractériser un processus
en dehors du systéme intégral de production-environnement biophysique en général et les
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pratiques hydro-agricoles qui interagissent avec I'évolution des sols (Marlet et al.,2004).
L'accumulation des sels solubles dans la zone racinaire provient souvent a partir d’'une
nappe phréatique salée et peu profonde, d’origine naturelle ou anthropique (Cheverry et
Robert, 1998). Les saisons chaudes et séches favorisent I'ascension capillaire des sels
a la surface des sols ou ils se concentrent sous I'effet de I'évaporation et s’y expriment
en efflorescences, poudres ocres ou brunes ou crolté du salant blanc (Grunberger et
al.,2008 cités par Devisme, 2009).

3. - Sodisation

D’aprés FAO (2006), la sodisation est 'augmentation de la proportion de sodium dans les
sols jusqu’a un seuil de saturation du complexe d’échange donnant des sols sodiques. Le
sodium déplace les autres ions sur le complexe adsorbant et I'argile se disperse (Halitim,
1988). Un sol est généralement qualifié de sodique si son ESP est supérieur a 15 % de
la capacité d’échange cationique tel que défini par le « US Salinity Laboratory Staff » en
1954 (Essington, 2004). Le processus de sodisation provoque la dispersion de l'argile et
une instabilité structurale ainsi que la circulation de I'eau dans le sol sera inhibée d’ou une
prédisposition accrue a I'érosion hydrique. Les sols sodiques peuvent également limiter la

croissance des plantes du fait des concentrations toxiques de Na* (FAO, 2006).

4. - Alcalinisation

L'alcalinisation indique une augmentation du pH, les réactions alcalines fortes de plusieurs
sols sodiques et de sols salins sodiques sont dues a la présence de concentrations

2 ot HCO3 ~ dans la solution du sol (Cheverry et Robert, 1998) . Un
2 et HCO3 " par

appréciables de CO3
sol sodique alcalin est formé si I'eau d'irrigation contient un exces de CO3

rapport a CaZ+ et M92+ présents. Cet excés est appelé Residual Sodium Carbonate (RSC)
ou alcalinité résiduelle (méq/l) (Ayers et Westcot, 1994).

Quand tous les Ca2+ et du M92+ apportés par I'eau d'irrigation auront précitédans le

sol sous forme de carbonates de Ca et de Mg, I'exces de (CO3 2y HCO3 *) sera présent

sous forme de carbonates et de bicarbonates de Na et de K dissous. Le pH du sol peut
alors atteindre des valeurs tres élevées, le NapCO3 souvent présent en solution entraine

une dissolution de 'lhumus et la formation d’humates sodiques noir. Ces humates sodiques
forment en surfaces des efflorescences noire dite salant noir (Cheverry et Robert, 1998 cités
par Tabet, 1999).

5. - Origine de la salinisation des sols

13
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Les facteurs les plus importants responsable du phénoméne de salinisation des sols sont
souvent liés aux conditions climatiques, la géomorphologie, la topographie et I'hydrologie
de terrain, les caractéristiques physico-chimiques du sol , les techniques d’aménagement
des sols et des eaux, de la qualité de I'eau appliquée, la profondeur et la qualité de I'eau
de la nappe (Lamsal et al, 1999).

Selon que la salinisation est d’origine endogéne ou exogéne, on distingue deux types
de salinisation des terres agricoles, une salinisation primaire et une salinisation secondaire.

5.1. - Salinisation primaire

La salinité est dite primaire lorsqu’elle est due aux sels se formant in situ au cours du
processus d’altération des roches (Jacob et al, 1998). La migration et le dépbt de ces sels
solubles dépendent de I'intensité et de la répartition des précipitation, du degré de porosité
du sol et d’autres caractéristiques du milieu naturel (Cheverry et Robert, 1998). La mise en
valeur des terres affectées par la salinité primaire est généralement trés difficile (Mian et Ali,
1977; Qureshi et Barrett-Lennard, 1998 cités par Hamdy, 2004).

Au niveau du périmétre de la Mina, la nature des argiles marneuses de formations
helvétienne, tortonnienne et sahélienne qui entourent la plaine constituent les sources
primaires de salinisation. Ces formations géologiques marneuses, fortement érodées par les
crues des versants, constituent les matériaux de base des sols du périmétre (INSID, 1998).
La salinisation primaire s’effectue aussi au niveau du périmétre et surtout dans les zones
les plus basses grace a la présence d’une nappe phréatique plus ou moins superficielle
et salée (entre 1.5 et 2m) et en I'absence d’'un drainage efficace qui, sous l'influence de
I'évaporation en période séche, favorise la remontée des sels et leur accumulation dans la
zone racinaire (Energoproject, 1967).

L'alimentation de la nappe se fait par:

- Le rassemblement et 'accumulation des eaux de ruissellement qui s’infiltrent vers les
nappes.

- L'eau en excés due a une irrigation non contrblée ainsi que les infiltrations qui se
produisent a partir des canaux de colature rejoignent les nappes.

La salinité des cours d’eau dépend des sols et des couches géologiques de leurs
bassins versant. L'eau se charge en sels si les dépbts alluviaux des dépressions qu’elle
rencontre sont eux mémes salés.

- Si la nappe elle méme est alimentée par les infiltrations des oueds qui descendent
du dahra et dont I'écoulement des eaux traverse des affleurements saliféres du miocéne
supérieur.

5.2. - Salinisation secondaire

14

Lorsque I'eau souterraine est la seule source disponible pour lirrigation, sa trop grande
salinité peut causer une accumulation de sels dans la zone racinaire des cultures (Maillard,
2001). Ce phénomene est généralement accentué lorsque le drainage interne du sol est
restreint et que le lessivage par les pluies ou par les doses d’eau appliquées est inadéquats
(Marlet et Ruelle., 2002).

L'irrigation altére le bilan hydrique du sol en générant un apport d’eau supplémentaire
qui est toujours associé a un apport de sels (Hamdy, 2004). L'effet est d’autant plus marqué
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que les eaux de surface et les eaux souterraines sont relativement chargées en sels. Le
climat sec crée une demande evaporative élevée qui se traduit par la nécessité d’apport
de grandes quantités d’eau pour l'irrigation des cultures. Méme si I'eau d’irrigation est
relativement pauvre en sels, cela entraine le dép6t d’au moins six tonnes/ha de sels sur le
sol par an (FAO, 2006) .

6. - Effets de la salinité sur la plante

La salinité est I'un des facteurs environnementaux les plus importants limitant la production
agricole dans beaucoup de régions du monde (Chinnusamy et al, 2005). Environ 20%
de régions agricoles irriguées sont compromis par la salinité (Flowers et Yeo, 1995 cités
par Chinnusamy et al, 2005). Les effets de salinité sur des plantes incluent la toxicité
des ions, I'effet osmotique, les insuffisances minérales, les perturbations physiologiques et
biochimiques et les combinaisons de ces effets (Munns, 1993, 2002; Neumann, 1997; Yeo,
1998; Hasegawa et autres, 2000 cités par Netondo et al, 2004).

De nombreuses études ont été effectuées sur les réponses des cultures vis-a-vis de
'environnement salin (Maas et Hoffman, 1977; Flowers et Yeo, 1995; Zhu, 2002 cités par
Chinnusamy et al, 2005). Toutes les cultures ne réagissent pas a la salinité de la méme
maniére (Tableau01). En général, deux catégories d’effets de la salinité ont été considérées:

La salinité de la solution de sol, qu’elle soit due au sel naturellement présent dans
le sol ou au sel apporté par I'eau d’irrigation provoque un retard de la croissance
par la réduction de la quantité d’eau disponible pour la culture (effet osmose entre
la solution du sol et la plante) (Chinnusamy et al, 2005), essentiellement durant le
stade de germination, d’émergence et le début de croissance (Maas et al., 1983;
Marschner, 1995 cités par Hamdy, 2004). A un potentiel matriciel donné du sol,

la plante a d’autant plus de difficultés a s’approvisionner en eau que le potentiel
osmotique est élevé. La relation rendement-apport saisonnier d’eau est compliquée
en conditions salines par I'influence du stress osmotique.

Pour atteindre un méme potentiel total, la quantité d’eau a apporter est d’autant plus grande
que le potentiel osmotique est élevée (Daoud et Halitim, 1994 cités par Ayers et Westcot,
1994).

La suppression de la croissance due a 'augmentation de la concentration de certains
ions qui ont un effet toxique sur le métabolisme végétal (effet ionique spécifique (Na+,
ClI’, SO47) et qui peuvent affecter la balance nutritionnelle s’ils sont en concentration
ou en proportion excessive et rentre en interférence avec I'assimilation des ions K' et
ca2* (zhu, 2001).
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7.

8.

clazees de toléranee des culrures: Salinité Hmite du ol (ECe)
reladgve ala salinité sans perte de rendement

Senable <13idS m
Nlovennamiznt sensbie 1.3 -30 dv'm
hlovennement tolérants 10-60d5 m
Tolérante G0 - 100 d5 ' m

Inapte a la piupart des cultures =100 d5.'m

{zanaf ;11 on accepts uma baisse d2 rendament)

Tableau n° 01 : Classe de tolérance des cultures a la salinité (Maas, 1990)

- Effets de la salinité et de la sodicité sur le sol

L’accumulation du sodium dans le sol provoque deux types de dommages :

Une détérioration des conditions physiques du sol. La présence de quantités
excessives de

sodium échangeable dans le sol favorise la dégradation par la dispersion et le gonflement
des
minéraux argileux car la salinité réduit la couverture végétale laissant le sol sensible a

I'érosion éolienne ou hydrique (FAO, 1972).

Linfiltration et la conductivité hydraulique décroissent dans des proportions telles

que l'eau ne circule pratiquement plus ou pas du tout a I'état humide quand le sol est
plastique. En séchant, il devient difficile a travailler et une crolte se forme a la surface
(Loyer, 1991; cité par Devisme, 2009).

- Classification francgaise des sols salés C.P.C.S

(1967)
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Cette classification insiste sur I'importance des modifications morphologiques et
écologiques subies par les sols dont I'évolution est soumise a l'influence d’un excés de
sels solubles, ou d’'ions provenant de leur dissociation et susceptibles de provoquer la
modification de leurs caractéristiques physiques. De ces sols elle en fait une classe. Celle-
ci est défini soit par la présence de sels solubles en quantité suffisante dans un horizon
d’au moins 20 cm pour y élever la conductivité de I'extrait de pate saturée jusqu’a au moins
8mmhos par centimétre, a 25°C, soit par la dégradation de la structure d’un horizon d’au
moins 20 cm sous l'influence d’un excés d’ions échangeables alcalins (Na/T variable suivant
les sols mais toujours supérieur a 10 %).

Plusieurs noms lui ont été donnés : Sols salés, Sols halomorphes, Sols sodiques,
aucuns ne recouvre 'ensemble des sols concernés. La dénomination des Sols Salsodique
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que propose SERVANT(CPCS,1967) parait bien meilleure. Selon la présence ou I'absence
d’un horizon a structure dégradée, deux sous-classes ont été distinguées;

a.Sous-classe de sols salsodiques, a structure non dégradée avec deux groupes, celui
des sols salins a complexe calci-magnésique d’ESP < 15 % et l'autre des sols salins a
complexe sodique, enrichi en sodium échangeable d’ESP > 15%.

b. Sous-classe de sols salsodiques, dont un horizon sur au mois 20 cm présente une
structure dégradée, une forte compacité, sous l'influence de la teneur élevée du complexe
en sodium échangeable. A partir de cette sous-classe on a deux groupes; celui de sols
sodiques a alcali, non lessivés, avec des sous-groupes et l'autre ce caractérise par le
lessivage de l'argile sodique.

9. - Classification des sols salés accordés par WRB
(2006)

Le terme salsodique, proposé antérieurement par Servant regroupe les sols salés et les
sols sodiques. Ce terme a été retenu par le RP (Référentiel pédologique) mais pas par le
WRB (Word référence base) qui n’a pas de terminologie génétique et distingue directement
Solonchak et Solonetz.

Le terme Solontchaks vient durusse sol (sel) et chak (secteur salé), ce sont des sols
salins dans lesquels les argiles 2/1 sont stables a I'état floculé (bonne structure). Le profil est
peu différencié, du type AC. La conductivité électrique est importante. lls sont caractérisés
par un horizon Salique (RP) ou Salic (WRB). Le référentiel Pédologique (RP) et le WRB
sont d’accord sur la définition de 'horizon Salic.

Horizon diagnostique Salique a une conductivité électrique (CE) de I'extrait de la
pate saturée de plus de 15 dS/m a 25 °C a un certain moment de I'année ; une
conductivité électrique (CE) de I'extrait de la pate de plus de 8 dS/m a 25° C si le pH
eau de I'extrait de saturation dépasse 8,5( pour les sols carbonate alcalin), ou moins
3,5 (pour les sols acides a sulfates).

Le terme Solonetz vient du russe sol (sel) et etz (fortement exprimé). Ce sont des sols riche
en NaCOg3 et souvent peu salés avec une conductivité faible. Leur complexe adsorbant est

riche en sodium (> 15%). Leur pH > 8.5. Leurs argiles défloculées par la présence de sodium
sont entrainées vers le bas et éventuellement détruites par alcalinolyse. Ces sols ont une
allure de sols lessivés avec des horizons bien contrastés. Le profil est de type ABC et ils
sont caractérisés par un horizon Sodique (RP) ou Natrique (WRB).

Aussi ces sols contiennent souvent, des horizons Calciques ou Gypsiques et peuvent
aussi présenter d’autres caractéres qui les rapprochent des sols hydromorphe, des sols
vertiques ou autres.

Horizon diagnostique Natrique (WRB) : (Natrium, sodium) est riche en éléments fins ;
il est situé sous un horizon A ; sa structure est columnaire ou prismatique, massif et
contient plus de 15 % de Na sur le complexe adsorbant. A partir de 13, le classement
des sols salés en différents sous-types se fait en prenant en compte des caractéres
accessoires, en particulier :

Morphologie (Albic, Humic, Histic, Vertic..);
17
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Texture ( Arenic, Silic, Clayic..);
Hydromorphie ( Gleyic, Stragnic..),
Chimisme ( Gypsic, Chloridric, Sulfatic, Calcaric..)

Il ya un bon accord entre les différents systémes de classification qui, a quelque détails prés,
ont repris les travaux russes et les dénomination (Tableau 02).

CPCS WEB Reéférentiel Pédologigue
Sols salins Solonchak (Hz Salic) | Salisols
Sols salins a alealin Solonchak - Solonetz Sadisols indifferancias
Sols sodiques Solonetz (Hz Natric) Sodisols solonetziques
Sols sodiques degrades | Solonetz Glossalbic Sodisols solodises

Tableau n°02 : Classement des sols salés et
correspondances approximatives (Legros, 2004)

10. - Classification Américaine des sols salés U.S.D.A
(1954)

Par rapport aux autres classifications, la soil Taxonomy (2003) ne classe pas a part les
sols salés. Elle considére que la salinité correspond a un caractére subordonné pouvant
apparaitre dans différents ordres. Il faut donc s’intéresser aux horizons diagnostiques.

Horizon Salique : contient des sels plus solubles que le gypse et est caractérisé par
une conductivité électrique de I'extrait de la pate saturée égale ou supérieure a 30
dS/m et le produit de la CE ( dS/m) par I'épaisseur(cm) est égal ou supérieur a 900.
Horizon Natrique : dans lequel on observe soit une structure columnaire et 'ESP est
supérieur ou égal a 15% ou (SAR supérieur ou égal a 13), soit encore une valeur
supérieure a 1 du rapport (Mg+Na)/ (Ca+acidité d’échange) a pH 8,2).

On trouve des sols salés dans différents ordres, en particulier dans les Inceptisols (sols
moyennement évolués), les Entisols (sols peu évolués), Aridisols (sols des régions arides)
et Alfisols (sols lessivés). La présence de sels apparait suivant les cas :

- Au niveau des suborders par exemple Sal-ids (avec horizon salic).

- Au niveau du grand groupe, exemple les Sal-orth-ids (Solonchaks), Natr-arg-ids
(solonetz)

- Au niveau du sous- groupe, exemple les Sodic Haplo-calci-ids, SodicPsamm-ag-ent,
Sodic Calci-Xer-epts.

11 - La salinité dans le monde

La salinité des sols est présente dans la plupart des grands systémes d’irrigation a travers
le monde sous l'effet conjugué d’'une mauvaise qualité des eaux d’irrigation, de l'aridité
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et d’'un drainage insuffisant du sol et des aquiferes (Marlet et al, 2005). Les superficies
irriguées ont connu un accroissement trés rapide depuis 1950, elles atteignent aujourd’hui
prés de 300 millions d’hectares (Marlet et al, 2005). D’aprés Rhoades (1997), les évaluations
indiquent que, selon les situations, de 15 a 50% des terres aménagées et environ 50% des
systemes d’irrigation seraient affectés par la salinité, plus particulierement dans les zones
arides (Marlet et al, 2005). Au Pakistan, plus de 25% des surfaces irriguées sont salinisées,
en Tunisie 25%, aux USA 23%, en Inde prés de 17%, en Chine prés de 15% et en Afrique
du Sud prés de 9% (FAO, 2006).

12 - la salinité en Algérie

En Algérie, on évalue aujourd’hui a 1,5 million d’hectares la superficie des sols salés (MADR,
2004) dont 49 milles se situent dans le sud du pays. Selon Douaoui et Hartani (2007)
environ 20 % des sols irrigués en Algérie sont concernés par le probléme de salinité. Ce
probléme a été observé dans plusieurs régions de I'algérie (chlef,relizane, Mohamadia, sig,
ain temouchent,Hautes plaines de sétifet de constantine). Dans I'ouest algérien, plusieurs
périmeétres irrigués (Tableau03) sont soumis a de graves problémes de salinisation et de
la remontée de la nappe qui se traduisent par une dégradation des sols et une baisse de

productivite.

. Superficie Superficie T
Perimetre Irriglihles (ha) affel:::tée 'ha) Fourcentage 80

Haut Cheliff 20000 6400 32

Moven Cheliff 21000 8700 41

Bas Cheliff 22300 15000 67

Aina 8230 4180 51

Habra 19000 S100 42

aig =000 3200 40

Tableau n°03 : Répartition des sols affectés par la salinité
dans les périmetres Irrigués de 'ouest Algérien (ANRH, 2002).

13. - Méthodes d’évaluation de la salinité des sols

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour évaluer la salinité des sols (Corwin et Lesch,
2003) :

L'observation visuelle des récoltes est une méthode économique et rapide mais son
inconvénient est que le degré de salinité n’est détecté qu’aprés les dommages de la
récolte.

Les méthodes de laboratoire basées sur la mesure de la conductivité électrique de
I'extrait de la pate saturée ou I'extrait dilué des sols.

Les méthodes géophysiques non destructives basées pour la mesure de la
conductivité électrique apparente du sol (CEa). Elles sont basées sur la résistivité
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électrique en utilisant le dispositif de Wernner, par induction électromagnétique EM et
par des capteurs time-domain reflectometry (TDR).

13.1. - Méthodes de laboratoire

20

La conductivité électrique est I'aptitude d'une solution a faire passer un courant électrique
entre deux électrodes. Le courant est transporté par des ions, c'est a dire que la conductivité
augmente avec le nombre et la mobilité des ions présents en solution et aussi avec
la température (Pansu et Gautheyrou, 2002). Une solution contenant trés peu d'ions ne
favorise pas le transport du courant, elle est dite peu conductrice ou résistive. L'inverse de
la conductivité est la résistivité.

L s . +
Les principaux sels responsables de la salinité sont les sels de calcium (Ca2 ), de

magnésium (M92+), de sodium (Na+), les chlorures (CI'), les sulfates (SOg4 2') et les

bicarbonates (HCO3 *). Une valeur élevée de la salinité signifiant la présence d’une grande

quantité d’'ions en solution permet d’estimer la teneur globale en sels dissous. Elle est
exprimée en millisiemens /centimétre (mS/cm), 'ancien nom de cette unité est le mmho. Un
mmho est I'équivalent de 1mS/cm qui est I'équivalent de 1dS/m et en moyenne a 640mg/I
de sel. Au laboratoire, pour évaluer la quantité de sels contenus dans un échantillon de sol,
il faut extraire ces sels de I'’échantillon. Pour cela, différentes méthodes sont utilisées.

13.1.1. - Extrait de la pate saturée

C’est la méthode de référence internationale préconisée par le laboratoire de Riverside (US
Salinity Laboratory Staff ; Richards, 1954) (Mathieu et Pieltain, 1998). Devant la difficulté
d’obtenir un extrait représentatif de la solution du sol a un instant donnée et qui soit
compris entre la capacité au champ et le point de flétrissement permanent, cette méthode
standardisée consiste a amener I'’échantillon a saturation, c'est-a-dire proche de sa limite de
liquidité (Servant, 1970 cité par Baize, 1988). En opérant ainsi, on cherche a se rapprocher
au mieux d’une réalité agronomique, 'humidité étant a proximité de la capacité de rétention,
la plus efficiente pour la plante (Le Brusq et al, 1982 ;cités par Diba, 1995). La méthode de
I'extrait de pate saturée est lourde a mettre en ceuvre du fait de la difficulté de confection
de la pate et de I'extraction de la solution parfois impossible mais qui reste une méthode de
référence internationale pour la classification des sols (Mathieu et Pieltain, 1998).

13.1.2. - Extrait dilué

Cette méthode consiste a faire des extractions aqueuses de rapports sol/eau (m/v) fixe pour
obtenir de fortes dilutions. Le rapport poids sol/poids eau est en général de 1/5 ou 1/10
d’ou le nom d’extrait 1/n et reste le méme quelque soit la texture de I'échantillon (Mathieu
et Pieltain., 1998).

Or, on constate souvent que la conductivité mesurée sur les extraits dilués est inferieure
a la conductivité de pates saturée (Le Brusq et Loyer, 1982 ; cité par Pansu et Gautheyrou.,
2002). Ceci tient au fait que certains extraits, surtout les extraits salin 1/10, apportent une
importance redistribution des sels par rapport a I'extrait saturée. Cette relation n’est pas
toujours proportionnelle au volume d’eau mais varie pratiquement en fonction de différents
facteurs dont la texture des sols, le niveau de salinité et la composition ionique des solutés
(Pansu et Gautheyrou., 2002).
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Sur le plan pratique, cette méthode est plus facile a réaliser et surtout utilisable dans
le cas de concentration faible et une proportion de gypse peu élevée. Elle permet ainsi de
faire un grand nombre d’analyses, ce qui est au contraire plus difficile par pate saturée. De
nombreux travaux de recherche ont vu l'utilisation de la conductivité électrique de I'extrait
dilué pour I'évaluation de la salinité du sol (Djili et al, 2003 ; Douaoui , 2005)

13.2. - Méthodes géophysiques

Bien que moins précises que les méthodes décrites ci-dessus, les méthodes de mesure
directe de conductivité sur le terrain sont utiles pour une cartographie rapide de la répartition
des sels ou un suivi de leur dynamique (Simon et Garcia, 1999 cité par Pansu et Gautheyrou,
2002). Les variations spatio-temporelles de la salinité des sols déja sensibles dans les
systémes naturelles sont accélérées sous irrigation en raison de la forte mobilité des
sels particulierement des chlorures. Les méthodes conventionnelles de mesure sur petits
échantillons peuvent difficilement rendre compte d’un tel phénomene (Boivin et al, 1989).

13.2.1. - La conductivité électrique apparente du sol CEa

Elle se définit comme une mesure de la capacité d’'un matériel a transmettre une charge
électrique exprimée en dS/m (Doerge et al, 2003 ; cité par Fox, 2004). Les mesures de la
CEa du sol sont utilisées longtemps en géologie et en science de I'environnement afin de
distinguer les propriétés du sol (Lund et al, 1999). Sur un modéle un peu plus simple a trois
chemins (figure01), Rhoades et al (1989) ont proposé une formule qui permet de calculer la
conductivité électrique apparente du sol CEa comme une fonction de trois phases : liquide,
solide et sol-liquide (Sudduth et al, 2003).

(1); liquide (2); solide (3) (Sudduth et al, 2003)

La conductivité électrique apparente du sol CEa est donnée par la formule suivante
(Rhodes, 1989, cité par Sudduth et al, 2003):

(Bss + Busk - ECys - ECss
Bes - ECws + Buws - ECs

+ (B - ECse) + (Bwe + ECue]

EC, =

Ou:

ECa: Conductivité électrique apparente du sol;

O©ws: Teneur en eau volumique contenue dans les micropores (immobile);
©wc: Teneur en eau volumique contenue dans les macropores (mobile);
Ogg: Teneur en eau volumique contenue dans la phase solide;

BOgc: Teneur en eau volumique contenue dans la surface solide;

ECws: Conductivité électrique de I'eau dans les micropores (immobile);
ECwc: Conductivité électrique de 'eau dans les macropores (mobile);

ECgs: Conductivité électrique de la phase solide;
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14.
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ECsc: Conductivite électrique de la surface de la phase solide;

13.2.2. - Larésistivité électrique

L'appareil de mesure comprend quatre électrodes disposées horizontalement selon la
configuration de WENNER (Corwin et lesch, 2003). Cette méthode est basée sur un
principe simple: la capacité du sol a conduire le courant électrique est fonction de la
concentration en I'ectophytes de la solution du sol. L’épaisseur du sol prospecté est en
fonction de I'écartement entre les deux électrodes sources. L'appareil est un matériel
encombrant a manipuler et parfois le contact des électrodes avec le sol est imparfait aux
faibles humidités (Rhoadeset al, 1976). La résistivité est I'inverse de la conductivité. {Les
dispositifs de résistivité convertissent des mesures de la résistivité apparente en mesures
de la conductivité apparente.

13.2.3. - ILes capteurs time-domain reflectometry (TDR)

Au début, cette méthode a été adaptée pour mesurer les teneurs en eau. Par la suite,
{IDalton et al (1984) ont démontré I'utilité de TDR pour mesurer la conductivité électrique
apparente CEa. {[La mesure de la CEa avec TDR est basée sur l'atténuation de la tension
appliquée du signal pendant qu'elle traverse le milieu d'intérét avec l'importance relative
de déperdition d'énergie liée a la CEa (Wraith, 2002). Cette mesure présente certains
flavantages cités par Wraith (2002) :

Une nature relativement non destructive parce qu'il y a seulement interférence
mineure avec le sol traité ;

Une capacité de mesurer a la fois les teneurs en eau et la CEa;

Une capacité a détecter de petits changements de la CEa dans la condition
représentative de sol,

Les possibilités d'obtenir des mesures sans surveillance continues;

Aucun besoin de calibrage des mesures de teneur en eau de sol dans beaucoup de
cas.

13.2.4. - Induction électromagnétique

La méthode FDEM (méthode électromagnétique en domaine fréquentiel) appelée aussi EM
ou conductivité in situ permet de mesurer la conductivité électrique apparente du sol en
utilisant la magnitude et la phase d’'un courant électromagnétique d’induction (Doerge et al,
2003 cités par Fox, 2004). Cette méthode sera présentée en détail dans le chapitre matériel
et méthodes.

- Quelques travaux de recherches sur I’évaluation
la salinité par 'TEM38

L’évaluation de la salinité par induction électromagnétique a été étudiée par de nombreux
chercheurs. On peut citer les travaux de Job et al (1987) qui ont essayé de trouver une
méthode simple en étalonnant la réponse de I'appareil en mode horizontal et en mode
vertical par rapport a la conductivité électrique de I'extrait au dixieme. La répartition de
’humidité et de la texture étant homogéne. Les équations obtenues sont de type :
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EC (1/10) = 0,0077ECv — 0,0414 avec r = 0,842
EC (1/10) = 0,0069ECh — 0,0833 avec r = 0,817

Nogués et al (2006) ont estimé la salinité exprimée par la conductivité électrique de la
pate saturée du sol de 0 a 60cm par induction électromagnétique en modes horizontal et
vertical. L'examen de I'étalonnage a aboutit aux équations suivantes :

CEps =- 0,38 + 0,58EMh RZ = 75,9 et n = 20

CEps =- 0,52 + 0,57EMv R% = 74,9 et n = 20

Corrélation entre EMv et EMh

2

EMv = 0,54+1,10 EMh avec R™ = 98,1 et N = 44

EMv = 0,08 + 1,06EMh avec R2= 93,8 et N = 240

Job et al (1997) ont tenté d'intégrer la texture du sol et sa teneur en eau dans
les équations d’étalonnage. Cela permet une estimation plus précise de la conductivité
électrique moyenne du sol

La variable choisie pour mesurer la conductivité électromagnétique est la moyenne des
mesures en mode vertical et en mode horizontal, paramétre qui est le moins sensible aux
variations de la salinité en profondeur.

Sol sableux : CVHI1=0,8[" +a

Sol limono-sableux : CVHI1 =1,001 +b

Sol argileux : CVHI1 =221 +d

CVHIl1p = CVHI1q + f*([12 - [14) Soit f 0 3,6 — 0,04s

s : représente le pourcentage pondéral en sable (g/100g) du profil de sol entre 0 et
200cm 111 et

[12 deux valeurs d’humidité pondérale (en g/100g)

CEsatg. 200 = 0,043CVHon — 1,20 r = 0,943 avec n = 27

Avec [ = 20% étant la teneur en eau de référence est 20% pondéral, car c’est la teneur
que I'on rencontre le plus fréquemment dans les sols irrigués de texture moyenne (Job et
al, 1997).

Gonzales et al (2002) ont établi un étalonnage entre la mesure de 'EM38 en modes
horizontal et vertical et la CEps moyenne du profil (0 a 120 cm). Cette derniére représente
la moyenne de la CEps dans chaque horizon. Le résultat a donnée les équations suivantes :

CEps 0 120=0,1 CEv—-0,09 [Ip- 120 —2,3avecn =30 etr= 0,91

CEps 0 120=0,1CEh—-0,18 [lg. 120 + 2,4 avecn =30 et r = 0,92

Corwin et al (2006) ont établie des corrélations spatiales entre quelques paramétres
physico-

Chimiques (la CEps, A%, MO%, pH, CaCO3%,) avec les lectures de 'EM38 en

mode horizontal et vertical sur une profondeur de 0 a 120cm. Le nombre d’échantillons
égal 40. Les résultats de cette corrélation ont aboutie aux coefficients de corrélation (r)
suivants(Tableau04) :
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. ALO% Hv

. : 0 aCcO3 %% | !
Lectures | CEpsdSm | A% | CaCO3 % (0 2 60cm) a4 pH
EMh 080 |033 |-028 049 0,39 040
EMy 0,584 028 | -0.28 -0,28 0,63 [ 043

Tableau n° 04 : Corrélation entre la EMh et EMv
et certains parametres de sol (Corwin et al, 2006)

Divers processus complexes de redistribution des sels sont liés au fonctionnement
hydrologique du milieu sous l'influence de l'irrigation et du drainage. Ces évolutions sont
le résultat d’'une gestion agricole de I'eau dans différents contextes, liée a un drainage
insuffisant et a une utilisation accrue d’eaux souterraines ou de drainage de mauvaise
qualité en situation de pénurie.

Actuellement, les probléemes ont tendance a s’aggraver dans ces périmétres, avec
la progression des surfaces irriguées, 'aménagement de sols de moindre qualité et les
difficultés de maintenance des drains et des fossés. La gestion de la salinité dans ces
régions nécessite donc une méthode appropriée permettant a la fois de comprendre les
processus impliqués et d’évaluer les décisions a adopter en matiére de gestion et de
planification en fonction de la situation actuelle et des évolutions attendues.

La durabilité de ces systemes irrigués dépend d’'un contrdle rationnel et efficace de
la salinité qui doit étre basé sur des connaissances adéquates de la situation présente
(caractéristiques des sols et des eaux dans les périmétres affectés par les sels, y compris
une évaluation de la variabilité spatiale et temporelle de ces caractéristiques et des
processus de salinisation et d’alcalinisation eux mémes.

Les méthodes classiques pour estimer la quantité de sels répondent mal aux questions
que I'on se pose actuellement sur la caractérisation et sur le fonctionnement du sol en place.
En effet, la quantité de sels mesurée sur un échantillon ne peut étre extrapolée a un grand
volume de sol, la distribution spatiale des sels étant en général trés hétérogéne. De plus,
si 'on considére la salinité comme une variable régionalisée (Delhomme., 1976), on ne
peut mettre en évidence une structure du phénoméne qu’avec un nombre trés élevé de
préléevements. Il faut donc se tourner vers d’autres méthodes d’estimation de la salinité (Job
et al., 1987).

flLes méthodes de la résistivité électrique selon la configuration de Wernner et de
linduction électromagnétique (EM) sont considérées comme des méthodes les mieux
adaptées aux applications de I'agriculture de précision parce qu’elles permettent de mesurer
un grand volume du sol qui fréduit ainsi l'influence de la variabilité locale des mesures
(Corwin et Lesch., 2003).

f[Cependant, la résistivité électrique est une technique non destructive qui exige le bon
contact entre le sol et quatre électrodes insérées dans le sol ; {Jpar conséquent, elle produit
des mesures moins fiables dans les sols secs ou pierreux que la mesure non destructive
de la conductivité électromagnétique. Cette derniéreq est devenue le premier choix pour
la mesure de la salinité de sol dans un contexte géo spatiale pour les raisons suivantes
(Hendrickx et al. 1992):

- Les mesures peuvent étre prises aussi rapidement qu'on peut se déplacer d'un
endroit a l'autre,
- Le grand volume de sol mesuré réduit la variabilité locale des mesures ;

- Les mesures dans des sols relativement secs ou pierreux sont possibles parce
qu'aucun contact n'est nécessaire entre le sol et la sonde.
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Chapitre Il. Milieu physique

1.

- Présentation du Périmetre de la Mina

Le périmétre de la Mina et ses extensions se situent dans le bassin inferieur de 'oued Chélif
(figure02). Il couvre une superficie de 13.647 ha environ dont 9592 ha sont irrigables sur les
10.580 que compte le SAU. Créé en 1943, ce périmétre est 'un des périmetres irrigués les
plus anciens de I'Algérie. La partie centrale du périmétre se trouve au nord de 'oued Mina
qui coule vers I'oued Chélif (figure03). La partie occidentale s’étend a gauche et a droite de
la route d’Oran et comprend le voisinage immédiat de Matmar. La partie orientale s’étend
a gauche et a droite de la route de Chélif et comprend les environs de la localité de Oued
Djemaa. Les coordonnés géographique de ce périmétre sont :

- Abscisses X1 =283,5 Km ; X2 = 322,0 Km ;
- Ordonnées Y1 =259,0 Km ; Y2 =285,0 Km ;

Legends
Iﬁ’- Périmastre on eaploitaticn “é"
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Figure n°02 : S/tuatlon geograph/que du per/metre de la
Mina (extrait de la carte des grands Périmétres ; ONID, 2006).
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Figure n°03 : Vue générale du périmétre de la Mina (INSID, 2005).

2. - Le climat

L'analyse du climat du périmétre de la Mina est effectuée sur la base des données de la
station climatique de I’Agence National des Ressources Hydriques (ANRH) de Relizane.
Ces données climatiques couvrent une période de dix huit ans, allant de 1988 a 2006. Les
coordonnées Lambert de la station climatique sont les suivantes : X km : 304,3 ; Y km :
272,2 ; Altitude m : 80.

2.1. - Les précipitations

Avec une moyenne pluviométrique annuelle de 250 mm environ (Tableau05), la région
de la Mina se caractérise par une irrégularité des pluies dans le temps. En effet, avec
une moyenne de 40 mm, novembre est le mois le plus pluvieux de I'année et juillet qui
n’enregistre que 1,5 mm environ est le mois le plus sec.

Mois 5 ] N D F M A M J J A | annee

=] .

Fmmj | 112|212 ]384 284

304 312 | 288 [ 272 | 242 | 553 | 15 | 38 | 2533

Tableau n°05 : Répartition mensuelles des pluies
annuelles d’apres L’ANRH pour la période de 1988 a 2006.

2.2. - Les températures

L'examen des données de températures (Tableau06) révele que le régime thermique se
caractérise par des températures élevées en été et modérées en hiver. Les températures
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les plus élevées sont enregistrées en juillet (38,9°C) et aolt (38,5°C), ce qui engendre une
forte évaporation qui favorise la remontée capillaire de la nappe qui se trouve parfois a

uniquement un metre de profondeur. Les basses températures se manifestent en janvier
(6,1°C) et février (6.4°C).

IEHJ;‘”"* Sep. | Oct. | Nov| Déc. | Jan | Feév. | Mars | Avril | Mai | Juin. | Juil. | Aot
Tmin(C) | 170 | 125 [oo | 77 [ 61| 62 [ o2 [ 116 ] 150 70| 200 | 203
TMasx (°C) | 325 | 271 |23.0| 123 | 172| 182 | 230 | 222 | 301 | 347 | 382 | 385
TMoy °C) | 22 | 208 | 152 136 [ 11s| 128 [ 160 | 1e5 | 227 [ 258 | 206 | 203

Tableau n°06 : Températures moyennes mensuelles
de la station de 'ANRH pour la période de 1988 a 2006.

2.3. - L’évapotranspiration Potentielle

2.4,

Vuel'absence des données de la station de 'ANRH, les valeurs de I'évapotranspiration
potentielle calculées a partir des données de Selzer par la formule de PENMAN sont
illustrées dans le (Tableau07). Avec une moyenne de 1523 mm/an, la demande climatique
est la plus importante en Juillet- aoGt (7.7mm/j). Par contre, c’est en décembre, janvier
que 'ETP est la plus faible (1.4mm/j). On comparant I'évapotranspiration aux précipitations
moyennes, on remarque un déficit hydrique durant toute I'année avec un déficit annuel de
1523 mm. Le recours a lirrigation est donc obligatoire pour subvenir aux besoins en eau
des cultures.

Mois J F M A M J Jt A O
PENMIAN | 44 60 | 99 L37 | 174 ) 188 | 231 | 232 133 28

o
2

D Annee

g 1523

A
i

A
A

Tableau n°07 : Evapotranspiration potentielle
(moyenne sur 25ans) de la station de Relizane

- le diagramme ombrothermique

le diagramme ombrothermique de la station de 'TANRH de Relizane pour la période de 1988
a 2006(figure04) révele I'existence de deux périodes :

- Une période séche de sept mois qui s’étale de mi-mars a mi-octobre. Cette période
se caractérise par une forte demande en eau d’irrigation pour satisfaire les besoins des
cultures.

- une période humide de cing mois qui s’étale de mi-octobre a mi-janvier. Au total, 240
jours par année moyenne sont biologiquement secs pour I'ensemble de I'année alors que
la période la plus xérique s’étale entre juin et septembre
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Figure n°04 : Diagramme ombrothermique de la station de Relizane (1988 a 2006).

2.5. - L’'indice d’aridité de Demartone

Demartone (1923) a permis de préciser le climat d’'une région en évaluant un indice donné
par la formule suivante :

=P /T+10

Avec :

| : I'indice d’aridité annuelle,

P : précipitation annuelle (mm),

T : température moyenne annuelle (°C),

Si 7,5 <1<10, le climat est steppique,

Si 10 < |1 < 30, le climat est semi aride,

Si 30 < |1 <50, le climat est tempéré.

La précipitation annuelle est de 253,3mm.

La température moyenne annuelle est de 20,07°C
On appliquant cette formule : la = 253,3/(20.07+10) = 8.42.

Donc la valeur de l'indice annuel d’aridité (Ila) de Demartone, déterminée a partir des
données de la station climatique de Relizane, classe la région dans I'étage bioclimatique
steppique. Ce type de climat illustre bien les cycles de sécheresses qu’a connu la région
durant ces derniéres 20 ans et qui s’est répercuté sur la disponibilité des ressource en eau
de surface qui n’assureplusqu’une fraction des besoins en eau des cultures.

2.6. - Autres caractéristiques climatiques

Du fait de la continentalité du climat de la région, le risque de gelée existe pendant une
période de I'année. Le nombre de jours de gelées blanchatres est de 40 jours par an. Le
sirocco est particulierement important. Il se manifeste en été surtout en juillet et aolt. On
estime a 20 jours le nombre moyen de jours de sirocco par an. Le vent caractérisé par sa
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direction, sa force et sa fréquence constitue un facteur climatique important pour la mise
en valeur agricole d’'un périmeétre. Les vents froids dominent la région sud a sud-est entre
septembre et avril. lls se caractérisent par des vents chauds dans la région ouest entre mai
et ao(t.

3. - La géologie

Le périmétre de la Mina est une zone déprimée délimitée au sud et a I'est par les monts
de I'Ouarsenis et au nord et a l'ouest par les monts du Dahra et de Belahcel (figure05).
Du point de vue géologique, le substrat de base dans la vallée alluviale de I'oued Mina est
de formation argileuse sur laquelle se sont déposés des sédiments récents alluviaux assez
hétérogénes (Boulaine, 1957). Le matériel alluvial dont se sont formés les sols de la vallée
provient de formations géologiques salés (marnes du pliocéne, marnes blanches et bleues,
argile helvétienne, etc) dont le transport et le dép6t ont été assurés essentiellement par
les oueds Mina et Yellel. La plaine de la Mina est bordée au sud et a I'est par des massifs
érodés de marnes mioceénes (du Helvétien) a petits cristaux de gypse. A l'ouest, la vallée
est bordée par les collines de Relizane, formées de grés et de poudingues.

La partie sud-ouest de la région d’Oued Djemaa est bordée par des affleurements de
marnes et d’argiles miocénes qui se raccordent a la plaine de Relizane par un glacis de
piedmont ancien recouvert d’'une crodlte calcaire. L’est et le sud-est des monts environnants
sont formés de marnes et d’argiles miocénes (tortoniennes). Au nord, la plaine d’Oued
Djemaa est limitée par des terrains salés situés au nord de la sebkha de Ben-Ziane. La
présence des marnes miocénes est une source potentielle de sels solubles et de gypse qui
concentrent encore plus la solution du sol.

La mof medomancas:

Figure n°05 : Principales unités morphologiques (INSID, 2005)
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- La géomorphologie

Selon Boulaine (1957), on distingue deux principales formations géomorphologiques dans
la plaine de la Mina:

a. Les glacis de piedmont : ce sont des formations colluviales de piedmont s’appuyant
sur des versants, de topographie réguliére ou peu ondulée, se raccordant en aval a des
formations colluviales d’age différent ou a des alluvions. Ce sont des formations recouvertes
d’'une crolte calcaire épaisse et durcies du quaternaire ancien.

Les glacis encroltés entourent la plaine de Yellel, la plaine de Touila khaourara et
forment le piedmont en bordure de la plaine de 'Oued Djemaa. A ces glacis peuvent étre
emboités vers I'aval des glacis colluviaux plus récents portant des sols a encroltement
calcaire en profondeur ou présentant une accumulation de calcaire sous forme de nodules
ou amas friables apparaissant vers 60 cm de profondeur.

b. Les alluvions : il s’agit de formations déposées par les oueds de Yellel, Mina, Malah et
Djemaa dans les plaines. La texture de ces alluvions est variable et est sous la dépendance
de la lithologie de l'arriére pays drainé vers la plaine.

Dans les zones basses, les alluvions deviennent plus argileux, les sols de la rive gauche
de 'oued Mina sont de texture moyenne, ils deviennent de texture fine et sont mal structurés
dans la rive droite. Les alluvions salées sont localisées dans la vallée de 'oued Malah, la
plaine de Khaourara, la plaine de la Mina et la partie sud de la sebkha de ben Ziane (Action
de la nappe phréatique salée dans certaines zones et ravinement de la colline argileuse
salée bordant la sebkha de Ben-Ziane a I'ouest).

- hydrologie et hydrogéologie

Selon SOGREAH (1985), le potentiel mobilisable en eau souterraine est de 'ordre de 12
millions m3/an. Les eaux souterraines de la plaine de la Mina sont considérées comme 'un
des principaux agents du développement agricole de la région grace a sa disponibilité dans
le temps et dans 'espace. Vue la demande en eau pour l'irrigation elles sont actuellement
en surexploitation et le nombre de points d’eau (généralement illicites) s’est multiplié.

On distingue deux types de nappe du complexe alluvio-plio-quaternaires :

- Les nappes superficielles libres contenues dans les formations alluvionnaires du
quaternaire récentes. Elles sont utiles pour lirrigation et localement pour les besoins
d’alimentation en eau de quelques habitations éparses dans la plaine de la Mina. D’aprés
Aubert (1976), il n’y a pas une seule nappe continue, mais plutdt une série de nappes dont
le cloisonnement dépend surtout de la constitution physique des alluvions. La notion d’'une
nappe unique ne correspond pas a la réalité ; il y a autant de niveaux aquiféres que de
niveaux relativement perméables.

- Les nappes profondes captives contenues dans les formations plio-quaternaires.

Le réseau hydrographique est constitué par deux oueds principaux qui drainent la plaine
de la Mina. L'oued Yellel a 'ouest et oued Mina au centre. Ce dernier regoit un affluent salé
(oued Malah) au sud du périmétre. Les lits de ces oueds sont encastrés dans la terrasse
alluviale récente a un niveau inferieur a 10 m avec des bords escarpes et trés abrupts. Ces
oueds sont pratiquement a sec pendant la période estivale.
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6. - Les sols

D’aprés la carte des sols d’Algérie (Durand, 1956), le périmétre de la Mina se caractérise
principalement par la présence des sols de texture fine potentiellement salinisables alluviaux
ou alluviaux-colluviaux. Les sols déja irrigués sont effectivement affectés par la salinité. Les
sols sont regroupés dans différentes classes pédologiques selon la classification frangaise
(CPSC, 1967) (figure06). On peut retrouver les sols peu évolués, les sols halomorphes,
les sols calcimagnésiques et les vertisols.Tous ces types de sols présentent, a des degrés
divers, de fortes teneurs en éléments fines liés a l'origine des alluviaux, des caractéres
vertiques, des teneurs élevées en sels et des taches d’hydromorphie dans le profil.

Les sols salés et alcalins occupent d'importantes surfaces (environ 60% de la totalité du
périmétre) et se situent dans la partie nord du périmétre. D’aprés Boulaine (1957), ce sont
les solontchaks inertes et les hyposolontchaks qui dominent. Les sols calci-magnésiques,
les sols trés évolués et les sols hydromorphes sont localisés.
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Figure n°06: Carte des sols du périmetre de la Mina
(INSID, 2008 ; Extrait de la carte des sols Durand, 1956)

7. - Occupation du sol

La situation de référence établie en 2008 sur la base des données recueillies dans le cadre
de projet de I'INSID sur une superficies prospectée de 5976 ha (figureQ7) révele que les
superficies irriguées au niveau du périmétre se situent autour de 3856 ha sur les 6245
ha que compte le périmétre actuel et qui se répartissent entre les différentes spéculations
(Tableau08). Les terres nues sont généralement trés salées et occupées par une végétation
naturelle de type halophyte (photo01).
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Occupation du sol | Pourcentage %0 | Superficies (ha)
Cérealesjachers 46 2748
Arbonculturs fnutiere 33 1973
Clivier 08 479
hlaraichage 04 23
Pepirners 01 &0
Vegstation halophyte 07 419
Totale 100 5076

Ta bleau n°08 : Répatrtition de 'occupation du
sol entre les différentes spéculations (INSID, 2008).
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Figure n°07 : Carte d’occupation du sol au
niveau du périmetre de la Mina (INSID, 2008)

Actuellement, le périmétre d’extension de I'ordre de 9000 ha n’est pas entierement
exploité, il a bénéficié de 1200 ha équipés mais non encore mis en service. La culture
dominante au niveau du périmétre est la céréaliculture (6000 ha). Le reste est laissé

essentiellement en jachére.
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Photo n°1 : Sols salés occupées par des espéces halophytes Salsola et Atriplex

8. - Réseau d’irrigation

L’état de dégradation trés avancée du réseau d’irrigation constitué de canaux a ciel ouvert
d’'une longueur de 172 Kms du périmétre de la Mina est la cause principale des pertes
en eau qui dépassent les 40% lors de son transport vers les parcelles (AGID, 2002). Au
niveau du périmetre, I'irrigation est assurée par un réseau de distribution alimenté a partir

du barrage Sidi M’hamed Benaouda qui a une capacité de 225 Hm3. L'adducteur de la rive

droite du périmétre en canal auto porté fait transiter 'eau au niveau des parcelles par des
canaux secondaires et tertiaires (AGID, 2002).

La conductivité électrique de I'eau au niveau du barrage Sidi m’hamed ben aouda se
situe entre 1.28 et 2.02dS/m pour la période allant de 1996 a 2002 et de 2005 a 2006
(Tableau09). on constate une Iégére augmentation de la salinité pour les années 2005 a
2006 au niveau de ce barrage. La moyenne générale de cette période est de 1.48dS/m,
soit I'équivalent de 0.94¢g/I.

Periode 1996 | 1997 1995 | 199% | 2000 | 2001 2006

— | e
I =
=]
(]

Lad
Laa

200
1

Lol ] ]

1.7

CE{d5/m) 28 33 1.44 1.54 1.39 1.2%

Tableau n°09 : conductivité électrique de I'eau
du barrage Sidi M’hamed Ben Aouda (INSID, 2008)

Selon le diagramme de classification du Laboratoire de Riverside (ussl, 1954), cette
eau appartient a la classe S1 C3 (tableau10). C’est une eau de qualité moyenne a médiocre
a utiliser avec précaution dans les sols lourds et qui nécessite le drainage avec des doses
de lessivage et/ou apport de gypse.
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Ech. Cations (még /1) Anions (még /1) SAR Qualité
d'ean [ Na” K Ca™ Mg F | 50 | HCOy COy ) de l'eau
2005 569 0.08 468 321 19 1 1 (.62 0 346 | 8I-0C3
2008 E R 0.26 i3 18 24 | BI3 (.85 0.2 138 [5I-C>

Tableau n°10 : Bilan ionique de l'eau du
barrage Sidi M’hamed Ben aouda (INSID, 2008)

Devant le manque accru en eau du barrage, les agriculteurs ont eu le recours a
I'utilisation de I'eau de forages pour combler le déficit. Néanmoins, ces derniers ont été
réalisés pour la plupart d’'une maniére illicite et leur eau est de mauvaise qualité. L'analyse
de l'eau de quelques forages au niveau de la zone d’étude (tableau11) révele que la
conductivité électrique se situe entre 5.3dS/m et 15dS/m. Ces résultats confirment bien la
mauvaise qualité de ces eaux.

Echandllon d’eau CE d5/m IDS g/l
Forage 1 5.57 3.31
Forage 2 3.3 3.36
Forage 3 767 1.83
Forage 4 1506 948

Tableau n°11 : conductivité électrique de I'eau de quelques
forages au niveau du Périmétre de la Mina (INSID, 2008)

L'examen des bilans ioniques de I'eau de ces forages (Tableau12) en fonction du
diagramme de classification de laboratoire de Riverside (ussl, 1954) montre que la qualité
de I'eau des forages 1 et 3 appartient a la classe S3 C5. Cette eau est déconseillée pour
l'irrigation. Pour les forages 2 et 4 la qualité de I'eau appartient a la classe S2 C5. Cette eau
est de qualité trés mauvaise a utilisée que pour les circonstances exceptionnelles.

Ech. Cations (méy /1) Anions (még /T) SAR Qualité
d’eau Na~ K Ca™ | AMe™ Cl S0y [ HCOy | COy- ) de I'eau
Forzos 60.56 | 0.01 3.01 10.22 336 1385 (.24 0.24 2354 | 83-C3
Forzgs2 35| 0l 343 13.86 316 13.69 0.6 0.2 1111 5.-0C3
Forag=3 [ 3226 [ 012 | 1.83 8.33 512 8.33 07 0.24 2287 | 55-C3
Forzged [ 2328 [ 002 | 584 459 | 438 RN 0.6 0.16 1307 | 51-C3

Tableau n°12 : Bilan ionique de l'eau de
quelques forages au niveau du périmetre de la Mina.

- Réseau de drainage

Au niveau du périmétre de la Mina, le réseau de drainage est évalué a 356 Kms de longueur
dont 60% sont envasés. Ce phénomeéne rend le drainage inefficace et, au contraire, |l
aggrave la salinisation. La plupart des drains est enherbée au fond et fait I'impression d’étre
abandonnée (Photo n°02) d’ou 'augmentation de la salinité du sol entrainant ainsi, un
déclassement des terres d’année en année (INSID, 2008).

L'état actuel révele une densité insuffisantes et une faible profondeur des drains,
surtout dans les parties basses du périmétre (présence des sols lourds) ou on constate
des accumulations des sels en surface et dans la zone racinaire. Cette accumulation est
fréquemment liée a un phénoméne de remontée capillaire a partir d’'une nappe phréatique
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salée et peu profonde. La nappe phréatique se situe entre 1 et 2 m de profondeuret3a 6 m
en d’autres endroits. Devant cette situation, le rabattement du niveau de I'eau indispensable
dans les sols salés devient inexistant. Les profils des drains existants devraient étre donc
approfondis et curés au préalable.

Photo n°02 : Drain primaire completement enherbé (INSID, 2008)

10. - Pratiques agricoles et modes d’irrigation

Dans la plaine de la Mina, avec un climat semi-aride d’'une pluviométrie de 230 mm/an et
une évapotranspiration de 1500 mm/an, le recours a l'irrigation pour la majorité des cultures
est indispensable. La rareté de I'eau qui dure depuis une vingtaine d’années a contraint
les agriculteurs a utiliser de plus en plus les eaux souterraines. Cette pratique s’est encore
accrue au cours de ces dix derniéres années qui ont vu la multiplication des puits et des
forages. A titre d’exemple, la superficie réservée a l'artichaut, culture par excellence de la
plaine, est passée de 5000 ha a 1200 ha actuellement. Le recours a I'eau souterraine pour
l'irrigation n’a pas été sans conséquence sur la dégradation des sols (Douaoui et al, 2004).
En effet, le manque d’eau a poussé les agriculteurs a utiliser des eaux souterraines souvent
trés chargées et a abandonner la pratique du drainage. Ceci a entrainé une augmentation
des teneurs en sel et dans certains cas une détérioration de I'état structural du sol.

L'examen de la situation actuelle au niveau du périmétre de la Mina illustre bien la
présence de contraintes majeures:

Le périmétre de la Mina se caractérise par un climat continental du fait de sa position en
cuvette entourée par des massifs montagneux. Ce climat se caractérise par une période de
sécheresse estivale prononcée et soufre d’un déficit pluviométrique qui confere a l'irrigation
un caractere obligatoire.

La correspondance entre les fortes températures et la faible pluviométrie indique le
caractére méditerranéen du climat de la région de Relizane. La grande différence entre les
températures moyennes de I'été et celles de I'hiver traduit bien la continentalité du climat de
la région. Le matériel alluvial dont sont formés les sols provient de formations géologiques
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salés (marnes du pliocéne, marnes blanche et bleu, argile helvétienne) transportées par les
oueds Mina et Yellel.

Il existe une grande diversité de cultures dans le périmétre actuel et d’extension
dont 15% environ sont en irrigués. Les cultures prédominantes sont la céréaliculture et
I'arboriculture qui se situent dans les zones favorables, et des halophytes dans les zones
non cultivés. Lirrigation du périmétre est essentiellement gravitaire a partir du barrage de
Saada et les forages.

Le réseau de drainage est défectueux et ne remplie pas son role. La mauvaise qualité
de l'eau irrigation des forages augmente le risque d’'une salinisation secondaire des sols
lourd



Chapitre Ill. Matériels et méthodes

Chapitre lll. Matériels et méthodes

1. - La zone d’étude

La zone d’étude fait partie du périmétre de la Mina. Elle se situe entre la sortie du chef lieu
de la wilaya de Relizane et la commune d’Oued Djemaa et de part et d’autre de la route
nationale N°04 qui mene vers Alger. Elle couvre une superficie de 1256 ha et constitue la
partie est du périmeétre irrigué de la Mina (figure 08).
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Figure n°08 : Vue générale de la zone d’étude (Google earth, 2008)

Les coordonnées géographiques des quatre points délimitant la zone étudiée sont les
suivantes :
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Longitude (WGS 84) N: 35°46°14.77 35743733.07 35745708187 35°43°20.2"
Latitude (WGS 84y E: 0°33°42.3"  0°34°01.8" 0°36°31.42" 0°34°48.8"
Altitude (metre) Z: 36 84 76 79

La zone d’étude est Iégérement ondulée et son altitude varie entre 50 et 80 métre avec
des pentes qui dépassent rarement les 3%. Les sols peu évolués caractérisent la zone
d’études, leurs formations sont dues aux matériaux d’apport provenant des collines sud
environnantes ou charriés par des oueds (oued Mina). Les sels issus de 'amont proviennent
souvent des roches ftriasiques saliferes. L'existence d’'un systéme de drainage défaillant
avec la présence d’'une texture généralement argileuse ont participé a I'apparition de zones
dont la productivité agricole est devenue faible ou nulle. La carte d’occupation du sol de la
zone d’étude (figure 09) a été élaborée a I'aide d’'un GPS sur une image satellitaire fusionnée
de 15 m de résolution.
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Figure n° 09 : Carte d’occupation du sol de la zone d’étude (INSID, 2008)

Dans la zone d’étude, la végétation naturelle est de type halophyte, elle occupe les
cuvettes argileuses riches en sels minéraux (chlorure et sulfate de sodium). Les espéces
dominantes sont Suaeda fructosa, Salicornia fructosa, Salsola Kali, Atriplex Halimus et
Atriplex Mauritanica.

Léagende

LR PR 1]

Les principales spéculations agricoles pratiquées dans la zone d’étude sont la
céreéaliculture, I'arboriculture, I'oléiculture et le maraichage. La répartition des différentes
cultures existantes au niveau de la zone d’étude est illustrée dans le tableau13
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Occupation Superficie (ha) Superficie (%40)
-Arboricultur= 335.73 24
-Oliviars 204 35 2
-Carazlas Tzchars §34 45 43
hlarzichags 3048 8
-Szlsolz Atriplex 28.34 7

Totale 256 00

Tableau n°13 : Occupation du sol par les différentes
spéculations agricoles et végétations naturelles (INSID, 2008).

2. - Approche méthodologique

Pour caractériser la répartition spatiale de la salinité au niveau de la zone d’étude, nous
avons adopté la démarche méthodologique développée par Corwin et Lesch(2003) :

Mesure et géo référencement de la conductivité électrique apparente du sol sur
terrain en modes horizontal et vertical en utilisant le GPS et TEM38;

Prélevement des échantillons du sol selon la variation des lectures de 'lEM38 ;

Détermination de l'influence des propriétés du sol sur la conductivité électrique
apparente du sol CEa pour I'étalonnage de la conductivité électrique de I'extrait
saturée CEps;

Utilisation de I'approche stochastique pour la spatialisation.

2.1. - Evaluation de la salinité par induction électromagnétique

Le concept d'utilisation de l'induction électromagnétique pour mesurer la conductivité
électrique apparente du sol sur le terrain remonte aux années 50 dans le domaine
géologique et hydrogéologique (Belluigui, 1948; Wait, 1957, 1955,1982 cités par Nogués
et al, 2006). Les méthodes d’induction ont été utilisées par la suite pour les prospections
des métaux et ensuite pour I'exploration industrielle du pétrole (Frischknecht, 1966 cité par
Nogués et al, 2006). De jong et al (1979) ont utilisé le premier instrument non destructif dans
le domaine de I'agriculture (Nogués et al, 2006).

Actuellement, cette technique est trés utilisée dans la cartographie de certaines
paramétres physiques et chimiques avec lesquelles la conductivité électrique apparente du
sol est corrélée (la salinité, I’humidité, la teneur en argile, la CEC, la nature d’argile, la taille et
la distribution des pores dans le sol et la température). De plus en plus, des applications ont
été identifiées dans I'agriculture de précision pour déterminer le statut nutritif et le rendement
potentiel des sols (Corwin et Lesch, 2003; Corwin et al, 2003 cités par Robinson et al, 2004).

Avec le développement de I'agriculture de précision, les données de la conductivité
électrique apparente du sol se sont avérées étre liées a un certain nombre de propriétés
du sol.

Kachanoski et al (1988) et Sheets et Hendrickx (1995) ont estimé la teneur en eau dans

le sol, la CEC, le ca* T etle Mg++ échangeables par la mesure de la CEa.
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Corwin et Rhoades (1982), Wollenhaupt et al (1986), Hendrickx et al (1992), Lesch et
al (1995a, 1995b), Rhoades et al (1999) et Triantafilis et al, (2000,2002) cités par Nogués et
al, 2006) ont estimé la salinité par la conductivité électrique apparente CEa. Selon Williams
et Baker (1982), dans les sols salés, la majeure partie de la variation de la CEa (environ
65%) peut étre liée a la concentration en sels (Sudduth et al, 2003). D’aprés Rhoades et al
(1976) et Kachanoski et al (1988), dans des sols non salés, les variations de la conductivité
électrique sont principalement fonction de la texture du sol, de 'lhumidité et de CEC.

Si les variations de la CEa dues a une propriété de sol sont beaucoup plus grande
que celles attribuables a d’autres facteurs, alors la CEa peut étre calibrée comme mesure
directe de ce facteur dominant (Sudduth et al, 2003). Lesch et al (1995) ont utilisé cette
approche de calibrage pour mesurer les variations de la salinité dans un champ ou la teneur
en eau, la densité apparente et d’autres propriétés de sol sont relativement homogénes. Le
conductimeétre électromagnétique EM38 (Géonics Ltd, Mississauga, DESSUS, Canada) est
parmi les outils géophysiques les plus souvent utilisés en agriculture.

2.1.1. - ’EM38, Géonics TD

Le conductivimétre utilisé dans cette étude est 'EM38. Produit par Géonics Ltd (Ontario,
Canada), cet appareil léger est trés pratique et s’utilise in situ sans perturber le sol dés son
contact avec le sol (Mc Neill, 1980 cités par bovin et al, 1989). L'EM38 est une barre légere
concu au début pour étre porté a la main. Par la suite, cet appareil a été assemblé a un
systéme mobile pour permettre I'acquisition rapide des données. Ce systéme est composé
par un chariot ou un traineau pour transporter la sonde, un véhicule de remorquage, un
convertisseur analogique numérique, et un récepteur de GPS (Sudduth et al, 2001).

Le conductivimétre électromagnétique EM38 a des avantages et des inconvénients.
Il exige a l'utilisateur de remplir un procédé quotidien de calibrage avant I'emploi. Les
changements des conditions ambiantes telles que la température de l'air, I'numidité et
I'électricité atmosphérique peuvent affecter la stabilité de ces mesures (Sudduth et al, 2003).

Sudduth et al(2001) ont rapporté que le rendement de 'EM38 pourrait dériver a pres
de moins de 3 mS/m et que cette dérive n'a pas été uniformément liée aux conditions
ambiantes. lls ont proposé que la compensation de dérive soit accomplie au moyen d'un
transect de calibrage ou par le recalibrage fréquent de I'EM38. De méme, cette méthode
peut donner une excellente résolution latérale suivant la maille de mesure utilisée. Les
mesures sont aussi perturbées par la proximité de tuyaux métalliques, lignes électriques a
haute tension, de clétures, de véhicules et d’engins (Job et al, 1987).

2.1.2. - Principe de fonctionnement de ’EM38

L’'EM38 posséde deux spires, une spire émettrice et une autre réceptrice séparé de un métre
(figure10). Les deux cadrants disposés verticalement permettent la lecture des résultats
jusqu'a 1000 mS/m lorsque I'axe des spires est maintenu horizontalement ou verticalement.
La fréquence d’excitation est de 14.6kHz (Job et al, 1987).

La premiére spire envoie dans le sol un champ magnétique primaire Hp constant
induisant des courants qui s’y propagent d’autant mieux que le milieu est plus conducteur.
Ces courants créent a leur tour un champ magnétique secondaire Hs proportionnel a la
surface des lignes de courants, donc a la conductivité électrique du sol. Par la suite, ce
champ est capté par un solénoide récepteur qui le transforme en réponse galvanométrique
(Corwin et Lesch, 2003).
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Figure n°10 : Principe de fonctionnement du conductivimetre électromagnétique

McNeill (1980) a démontré que si I'on choisi convenablement la fréquence f et
I'écartement des spires (s), la conductivité électrique apparente peut s’écrire comme suit :

o nw?s}l [ g;}

oa : Conductivité anparents du sol (mSm),

p® : Permittivité de Tair,

S ; Distance interspire,

u=28f et {: fréquence (Hz),

Hp : Champ émet par Sp,

Hs : Champ recu par 53 (milieu mesuré)
Soi: o,=K"{Hs Hp)

K étant une constante dépendant de la construction de I'appareil. Donc, la conductivité
électromagnétique notée CEa est liée linéairement au rapport (Hs/Hp) qui est donnée par
I'appareil.

2.1.3. - Positions verticale et horizontale

La contribution d’'une couche élémentaire de sol située a une profondeur z au champ
secondaire Hs est une fonction non linéaire de la profondeur, notée : dO = dHs / Hs. Elle peut
se faire de deux maniéres selon l'orientation des grands axes des solénoides de départ,

41



cartographie de la salinite des sols par induction electromagnetique

42

soit perpendiculaire & la surface du sol, mesure notée Ov (z), soit paralléle & celui-ci Oh (z),
I'appareil étant alors horizontal (Job et al, 1987) (figure11).

ECY: dipale: masneelgues vertieaus
ECH: dipole: magnetiques

— - - -
] L] 'K

{'havmps mae neligmes secombire (Ao

Figure n° 11 : Contribution relative d’une couche de sol
au champ secondaire suivant sa profondeur dans le sol : 6v en
mode vertical, 6h en mode horizontal (Corwin et Lesch., 2003).

On peut donner I'expression de O (z) entre z = 0 et z = 2 m, profondeur maximum
explorée par chaque point de mesure, on dispose donc de deux valeurs (McNeill, 1980):

Ov (z) =4z (422+1)*" = (=1 @241
C———— = PRx(x)=/0x{z)dz //’R
Oh (2) =24z / (42} + )} z Rh (2)= (42+1)}2.2

Ov (z) et Oh (z) sont respectivement les CEv et CEh qui représentent une conductivité
électrique apparente globale du sol notée CEa.

Rv(z) et Rh(z) représentent la contribution a la lecture de 'EM de la couche de sol entre
la surface et la profondeur normalisée z. Selon la théorie, ces deux équations sont valables
pour un milieu homogéne quant a la nature du sol, sa porosité et sa teneur en eau et en sels.

En position horizontale (photo3), la réponse de linstrument a la CEa peut aller
jusqu’a 0.75m de profondeur avec une grande sensibilité a I'approche de surface. En
position verticale (photo n°3), elle est donnée jusqu’ a une profondeur de 1.5m et atteint
son maximum a 0,4 m comme fonction non linéaire de la profondeur (McNeill,1992).
Lesréponses mesurées sont en fonction de la conductivité du sol. Cette fonction est linéaire
si la CEa est inferieur a 10dS/m (Nogués et al, 2006).
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Photo n°3 : modes Verticalagauche et Horizontal a droite (INSID, 2008).
En prenant une série de mesures a différentes hauteurs, en mode horizontal et en mode

vertical, il est possible d’obtenir une image stratification des horizons salés a condition qu’ily
ait une nette différence entre les horizons (Mac Neill, 1980).

2.1.4. - Influence des parameétres pédologiques

L'étude de linfluence des paramétres pédologiques sur la variation de la conductivité
électrique apparente CEa du sol a fait I'objet de plusieurs recherches pour I'étalonnage de
la CEa. Rhoades (1989) a présenté le modéle suivant de la CEa :

EI N £ 1H~i'\1 + H'“_'\‘ E[ “-"l E{""!l-b + E.e o E __I.sj'l Ec‘ TRy Illl
= Hl\_»,':, E[«. “,-_, + H“‘l‘, . E[.I:\
BT
0.=0. - = Teneurs en eau volumique tomaie (cm* cm),
B &= (PW % .} /100,
8 ,==063% 0 00011,
B.,=0.265

EC ;;=0015 (5P —0434,
Cow=[ECe*fi SP) 100*6 ] ... (2)

O PW: Pourcentage en eau contenue dans le sol,
fi » - Densité apparente du sol,
EC. =EC s =EC .

EC. Conductivite élecique de I"extrait saturée (dSm).
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En remplacant I'équation (2) dans I'équation (1), la CEa devient alors une fonction
qui depend des propriétés physiques et chimiques du sol (la salinité, le poucentage de
saturation, la densité apparente et la teneur en eau).

La salinité est considérée comme le facteur le plus dominant qui influe sur la variation
de la CEM par de nombreux auteurs (Cameron et al., 1981; Corwin et Rhoades, 1982 ; Boivin
etal., 1989; Lesch et al., 1995b; Ceuppens et al., 1997 ; Rhoades et al., 1999). Le pH est la
synthése de toutes les interactions chimiques dans le sol. Il est un paramétre facile d’accés
et généralement lié a la variation de la conductivité électrique. Ce paramétre a été utilisé
souvent par de nombreux auteurs pour I'étalonnage de la CEa (Williams et Hoey, 1987).

Il existe entre autres, une relation directe entre la texture du sol, la taille des particules,
la masse volumique apparente, la porosité et la CEa. Par exemple, un sol sableux présente
une faible CEa alors qu’'un sol argileux se caractérise par une CEa relativement élevée
(Jacobs et Dunn, 1998 ; Lund et al, 1999 cités par Erindi., 2005). La densité apparente et
le pourcentage de saturation en eau sont associés au taux d’argile. La teneur en matiére
organique dans le sol a une influence prépondérante sur le pH et la structure du sol et par
conséquent sur la stabilité structurale et la perméabilité et donc sur la CEa du sol (Corwin
et al, 2003).

L‘étude de Fritz et al (1999) a permis d’observer que la CEa du sol était associée a
la variation topographique et les données de CEa obtenues étant plus élevées dans les
cuvettes et plus faibles dans les zones d’épaulement et de sommet. Ces différences sont
probablement attribuables a la combinaison de 'accumulation du contenue en eau et de
la salinité dans les zones de dépression. La topographie est 'un des principaux facteurs
permettant de déterminer le niveau et la distribution spatiale de la salinité des sols (Florinsky
et al, 2000).

La température est un autre facteur qui influence sur la CEa. La CEa augmente
d’environ 1.9% par degre centigrade. La conductivité électrique exprimée par rapport a une
témperature de réference a 25°C est donnée par la relation suivante (U.S.Salinity Lab.Staff,
1954).

El::-::'\- = __';'_:é: E C-'_

Ou f est un facteur de conversion. Les facteurs de conversion existants sont en forme
polynomiale (Wraith et Or, 1999), il existe d’autres équations telle celle donnée par Sheets
et Hendrickx (1995).

f. =0.04470 +1.4034e -t/ 28EL5

Les changements de température affectent la viscosité des liquides donc le
déplacement des ions dans la solution et par conséquent la conductivité du milieu. Rhoades
et al (1976) ont développé une relation qui montre comment la salinité du sol, 'humidité, la
teneur en argile et le type d’argile contribuent aux variations des mesures de 'EM38 et qui
est donnée par I'équation suivante:
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CEa=CEx8{aB:b)+CEs

CEa: conductivitd dlectrigus apparants du sol
CEw - coriductivité électrique de la solution du sol,

CE

; Conductivite de surface dependant de 1a tensur en argile et de sa capacite d échange,
a teneur en argile 2t b - nature d'argile,

9 : Humaditd volumque da sol

Il faut donc évaluer a chaque point de mesure le profil hydrique moyen. La meilleure
méthode consiste a intervenir aprés des pluies importantes qui homogénéisent les profils
hydriques des sols. L'influence de la teneur en eau sur la CEa a fait 'objet de plusieurs
travaux (Kachanoski et al, 1988 ; Sheets et Hendrickx, 1995; Cowin et al, 2003).

Job et al (1987) expliquent 'effet de la porosité et de la texture sur la conductivité
électrique apparente du sol a travers la relation suivante :

&, 0,=f

2 6y Conductivite totale du sol ;
0 ; - Conductvite du liguide intersticiel ;

7 Une fracuoon de 1a porosité occupée par le ligude interstitiel

Le rapport 6 i / 6 j augmente dans I'ordre pour les roches dures, les grés, les sables et

les argiles. Plus la porosité est grande, plus I'effet de I'électrolyte qui remplit les pores est
important. L’équation montre aussi que la conductivité électrique apparente CEa mesurée
peut étre trés faible si f est petit, ce qui implique pour les sols peu salés de faire les mesures
a des taux d’humidité du sol élevé (Job et al, 1987).

La distribution des particules de sol dans un profil peut étre un facteur important
contribuant a la CEa (Sudduth et al, 2003). Le contact physique entre les particules de
sol tient compte d’'une conductivité électrique plus élevée et elle est connue pour étre plus
grande avec I'argile qu’avec les particules de sable ou limon (Rhoades et al, 1976 ; Corwin
et Lesch, 2003). La teneur en argile ainsi que sa nature minéralogique influent sur la teneur
et la capacité de rétention en eau dans le sol. La texture est généralement prise en compte
dans I'étalonnage de la CEa (Williams et Hoey, 1987; Sudduth et Kitchen, 1993 ; Job et al,
1997; Triantafilis et al, 2001; Corwin et al, 2003).

2.1.5. - Calibration de la conductivité électrique apparente

Si on ne tient pas compte de la stratification horizontale et que I'on considére le milieu
homogéne en texture, porosité et température, on peut écrire :
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CEa=F (8. %)

La mesure faite devra alors étre interprété en fonction de la salinité du sol et de son
humidité. Chaque mesure devra donc étre ramenée a une humidité de référence choisie en
fonction des caractéristiques texturales du sol et agro-climatique de la région considérée
(entre 10 et 25% en humidité pondérale).

Pour comparer deux mesures de CEa faite sur des sols ayant le méme profil hydrique,
il faut ramener la mesure a la valeur de la conductivité électrique de la pate saturée.

L’étalonnage consiste a trouver les droites : CEps = a* CEa + b.

Dans chaque étude, les chercheurs essaient de développer I'équation adaptée aux sols
consideéres.

Pour toutes les mesures faites de salinité variant de 2 a 30 dS/m de conductivité d’extrait
saturé, I'effet de I'humidité peut se traduire (Job et al, 1991) :

CEMh (6,) = CEMh (81) = (8- ;) (5.4 = *CEMh2(8,)) avecc=6.5 10¢

Cette formule a été établie pour © compris entre 12 et 25 %. Des essais tendent a
montrer qu’au dessus de ces valeurs, I'effet de ’lhumidité serait moindre. On peut utiliser ces
formules pour corriger les mesures de la CEv et de la CEh prises sur le terrain par rapport
a une humidité pondérale de référence de 15% (Job et al, 1991).

2.2. - Méthodes d’échantillonnage au niveau de la zone d’étude
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Rappelons que ce travail s’inscrit dans le cadre d’'un projet de I'INSID qui porte sur la
caractérisation de I'état actuel de la salinité au niveau des périmétres irrigués de I'ouest
Algérien. Le bas Chélif a constitué le premier périmétre de ce projet réalisé en 1998. La
difficulté rencontrée dans ce projet se résume dans sa méthodologie préalablement adoptée
et les moyens mis en ceuvres en I'occurrence le grand nombre des échantillons prélevées
avec des méthodes d’analyses classiques et le retard enregistré pour son achévement. Le
deuxiéme périmeétre concerné par ce projet est le périmeétre de la Mina. Lancé en 2002, il
se propose d’utiliser pour la premiére fois un nouveau outil d’investigation qui est 'TEM38
qui mesure la CEM en modes vertical et horizontal a des profondeurs respectives 1.5 m
et 0.75m.

La méthodologie adoptée pour 'opération de I'échantillonnage ainsi que la prise des
mesures de 'TEM38 ont été fixés au préalable. La caractérisation de I'état actuel de la salinité
du sol a porté uniquement sur les horizons de surface. De ce fait, les prélevements des
échantillons ont été fait jusqu’a une profondeur approximative de 70cm. Cette profondeur
représente généralement la profondeur de la zone racinaire de la plupart des cultures du
périmétre et qui peut étre exposée aux risques de la remontée des sels par capillarité.
La remontée du niveau de la nappe, généralement de mauvaise qualité, en hiver et son
rabattement en été laissent apparaitre des couches de sels au niveau de la zone racinaire
qui empéche par la suite la germination et le développement des cultures.

Les températures trés élevés en été et les prélevements a un niveau profond a l'aide
d'une tariére dans des sols trés secs et trés compacts constituent une opération trés
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pénible dans un grand périmétre comme la Mina. La grande étendue de la zone d’étude
et la topographie plane et uniforme nous ont conduit a opter pour un échantillonnage
systématique pour les lectures de 'EM38 avec un maillage de 80 m*80 m. Ce plan
d’échantillonnage assure une répartition réguliere des lectures sur 'ensemble de la zone
d’étude (1256 ha). LEM38 a été utilisé par de nombreux auteurs pour mesurer la
conductivité électromagnétique apparente du sol (CEa) avec un intervalle d’échantillonnage
compris entre 5 et 100m (Cameron et al, 1981; Lesch et al, 1992; Hendrickx et al, 1992;
Lesch et al, 1995; Ceuppens et al, 1997; Triantafilis et al, 2001; Lee et al, 2006). A ce niveau
de précision, nous pouvons porter les cartes ainsi établies a I'échelle parcellaire.

Le nombre de lectures prise par 'EM38 en modes horizontal et vertical est
1690 lectures. Elles sont prises systématiquement dans chaque noeud de la grille et
géoréferenciers a I'aide d'un GPS (global positionning system) selon le systeme WGS 84
(figure12).

Les 96 sondages réalisés (figure13) ont été effectués a I'aide d’'une tariére a deux
niveaux de profondeur, 0 a 35 cm et 35 a 70 cm. Au total, 192 échantillons du sol ont été
prélevés. L'implantation des sondages est faite en fonction de la variation des lectures de
'EM38. Ceci permet de mettre en évidence la présence ou non d’'une relation spatiale qui
pourrait exister entre les paramétres pédologique et les mesures de 'EM38.

L'épaisseur (0 a 70cm) correspond bien au volume du sol prospecté par 'lEM38 en
mode horizontal ou les premiers 50 cm de sol donneront une réponse relative plus grande
que les couches profondes, alors qu’en mode verticale les couches superficielles auront
une réponse sensiblement égale a celle du demi espace restant.
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Figure n°12 : Positionnement des points de lectures de 'EM38.
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Figure n°13 : Positionnement des sondages a la tariere dans la zone d’étude.

2.3. - Analyse au laboratoire des parametres étudiés
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La connaissance de l'influence de quelques paramétres pédologiques tels que la CEps,
le pH, la MO, la granulométrie, le calcaire total et 'humidité pondérale sur la variation de
induction électromagnétique est nécessaire afin d’évaluer spatialement la salinité du sol
(Corwin et al, 2006).

a. La granulométrie

L'analyse granulométrique est réalisée par la méthode internationale de sédimentation
par la pipete de Robinson. Elle permet de déterminer la texture du sol en séparant les
fractions granulométriques qui sont les argiles (0 a 2 im), les limons fins (2 a 20 im)
et grossiers (20 a 50 im), les sables fins (50 a 200 i m) et grossiers (200 a 2000im)
conformément a la norme internationale de normalisation.

b. La conductivité électrique de I'extrait de la pate saturée

Cette méthode a été mise au point par les chercheurs de I'US.salinity Laboratory. Pour
extraire les sels, on améne le sol préalablement séché a saturation par malaxage avec de
I'eau distillée jusqu'a atteindre le point de saturation. Cette fagon nous permet notamment
de se rapprocher d’'une réalité agronomique, I'humidité étant a proximité de la capacité de
rétention la plus efficiente pour la plante.

c.Le pH

L'échantillon du sol est mis dans un bécher et on ajoute de I'eau distillée avec un rapport
sol/eau = 1/2,5. Aprés agitation, on note la valeur du pH a l'aide du pH métre a 25°C.

d. le calcaire total
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La teneur en carbonate de calcium (CaCO3) dans le sol est déterminée par la méthode
volumétrique par le Calcimétre de Bernard.

e. La matiére organique

Le taux de la matiére organique est déterminé par la méthode ANNE qui mesure le
pourcentage de carbone organique dans I'’échantillon du sol par oxydation a chaud avec
I'acide sulfurique. Par la suite on déduit la teneur en matiére organique :

% MO = Carbone C*1.72
f. ’lhumidité pondérale du sol

On détermine le rapport de I'eau contenue dans un échantillon du sol au poids du méme
échantillon aprés dessiccation (%) a 105°C pendant 24 h.

Hp = Me/Ms

Avec :

Hp : humidité pondérale,

Me : poids d’eau contenu dans un échantillon de sol(gramme),
Ms : poids de I'échantillon sec (gramme).

2.4. - Analyses statistiques univariée

En statistique classique, il est possible de décrire la variabilité spatiale d’'une propriété
mesurée en un grand nombre de points dans un espace a partir de descripteurs tels que
le minimum, maximum, médiane, moyenne, écart-type et coefficient de variation (CV), puis
d’évaluer la normalité de la distribution a partir des indicateurs (Gascuel-Odoux, 1987).

Le CV est souvent utilisé pour comparer l'intensité de la variation des propriétés des
sols. Nolin et Caillier (1992) ont proposé la classification suivante pour décrire la variabilité
des sols (Tableau 14).

Classe CV (%)
b aible < 107
Miodarse 15-35%
Elzvas 35 =30 %
Traz glaves 50 — 10074
Extrémsment &avas = 100%

Tableau n°14 : Classification de la variabilité
des sols selon la CV (Nolin et Caillier,1992)

2.5. - Analyse statistique multi variée

L'analyse en composantes principales (ACP) est une méthode statistique descriptive multi
variée, son but est de présenter sous forme graphique le maximum de l'information contenue
dans un tableau de données (Philippeau, 1986). Ce tableau est constitué en lignes par des
individus (n) et en colonnes par des variables (p) quantitatives.
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Les données sont organisées sous forme d’un tableau statistique qui définit deux
espaces :

L'espace des individus (i) ou chacun d’eux est représenté par un point de
coordonnées (Ai1, Ai2,....Aip) ;

L'espace des variables (j) ou chacune d’elles est représentée par le point de
coordonnées (A1j, A2j,....... Anj).

Pour faciliter la visualisation des individus, I'ACP réduit les dimensions de cet espace a
une dimension (axe principal) ou deux dimensions (plan a deux axes). Les axes issus de
cette réduction ne sont pas réalisés avec les variables initiales mais avec des individus
synthétiques obtenus par combinaison linéaire des variables initiales. Ces axes sont donc
représentés dans un espace a P dimensions. Pour une meilleure observation des individus,
il ne reste plus qu’a construire le plan de deux composantes principales qui sont de variance
maximale sous contrainte de non corrélation entre elles.

2.6. - Analyse spatiale
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La géostatistique qui est une approche caractérisant la structure de la variabilité spatiale
d’'une propriété quelconque ainsi que son estimation s’avére étre trés appropriée pour
cartographier un phénomeéne naturel (Rossi et al, 1995). Elle consiste a interpréter les
résultats d’'un grand nombre de mesures prises systématiquement dans une région dont les
limites sont a priori imposées (périmétre irrigué de la Mina par exemple).

La géostatistique est une mathématique conduisant a la régionalisation de variables
d’intérét selon des méthodes d’interpolation appropriées. Son intérét réside dans le fait
gu’elle permet a la fois d’estimer des propriétés du sol dans I'espace et de mesurer la qualité
de cette estimation. Elle a été employée en science du sol pour la compréhension de la
variabilité spatiale des caractéristiques du sol et de ses propriétés intrinséques (Voltz, 1986;
Walter, 1990). La géostatistique admet des variables spatialement corrélées et elle procéde
en deux étapes (Gascuel-Odeux, 1987):

Analyse de la structure spatiale de la variable étudiée grace au variogramme ;
Emploi des techniques d’interpolation spatiale par le krigeage.

2.6.1. - Analyse Variographique

L'analyse variographique est le point central de I'analyse structurale d’'un échantillonnage
et donc de la procédure d’interpolation géostatistique. Elle tient compte non seulement de
la distance mais aussi des relations de dépendance (auto corrélations) qui existent entre
les points de mesure, donc de la structure spatiale de I'échantillonnage.

Le semi-variogramme, appelé couramment variogramme, est un outil géostatistique qui
permet d’identifier si la série de données est aléatoire ou présente une structure spatiale
(Robertson, 2000 ; cité par Perron., 2002).

L’équation suivante définie la semi-variance (a4 (h)) pour un semi-variogramme
empirique ou N(h) est égale au nombre des points échantillonnés séparés par une distance
(h), Z(x;) est égale a la valeur de la propriété mesurée au points Xi, et Z(xj + h) est la valeur

de la propriété mesurée au point (xj + h) (Nielsen et Wendroth, 2003).
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y(h) =[1/(2N},) E"[z{x.) — Z(x+h)]"**
=1

La valeur de h ou la semi-variance (&(h)) atteint le palier est la portée (Ag) (figure14).
La portée représente la zone ou il y a dépendance entre les échantillons. Ce paramétre
constitue un indice trés utile pour établir l'intervalle optimal d’échantillonnage. La valeur de
(h) ou h=0 (C) représente la composante aléatoire de la variabilité. Si la valeur de I'effet de
pépite (Cp) observable sur le semi-variogramme est nulle, cela signifie que le processus est

régulier et que les mesures ne sont pas entachées par une variabilité instrumentale (Nolin
et al, 2000).

- — — paet. — —
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Figure n°14 : Parametres descripteurs du semi-variogramme théorique

2.6.2. - L’estimation en géostatistique linéaire

Les méthodes géostatistiques d’interpolation sont pratiquement toutes regroupées dans
la famille des krigeages. Matheron (1963) propose la définition suivante «un ensemble
de techniques revenant a effectuer une pondération des échantillons,...les poids étant
calculés de fagon a rendre minimale la variance d’estimation résultante, compte tenu des
caractéristiques géométriques du probléme ».

Le Krigeage est une méthode d’estimation d’interpolation qui s’est développée a partir
des années 50 par le géologue sud Africain Krige, basée sur un phénoméne connu en
certains points et qui a 'avantage parmi d’autres techniques d’interpolation d’utiliser la
structure spatiale de la variable pour I'estimation (Delhomme, 1978). Ses avantage sont :

- Le krigeage intégre la connaissance émanant de I'analyse préalable de la structure
par le variogramme ;

- Le krigeage est un interpolateur exact. Si un point d’échantillonnage coincide avec un
nceud de grille, la solution du krigeage est égale a la valeur de I'échantillon;

- Le krigeage livre une interpolation sur I'erreur d’erreur d’estimation traduite par la
variance de krigeage.

2.6.2.1. - Estimation mono variable (krigeage ordinaire)
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Dans le cas du krigeage ordinaire, on se place dans le cadre de I'hypothése intrinséque et
I’hypothése de stationnarité d’ordre 2 sur les accroissements (Gascuel-Odoux et al, 1996).

La fonction aléatoire est stationnaire d’ordre 2, lorsque :
- L'espérance mathématique existe et est constante E (Z(x)) = m (m : la moyenne)
- La covariance pour chaque couple existe et ne dépend que de l'inter distance h

C (h) = E (Z(x), Z(x+h)) — m2

L'’hypothése intrinséque est moins forte que la premiére. Elle considére que ce sont
les accroissements (Z (x) — Z (x + h)) qui sont stationnaire d’ordre 2 et que I'on se place
dans le cas le plus probable ou la moyenne de cette fonction est inconnue dans le champ
(Voltz, 1986).

Soit d’'une part, I'espérance des accroissements ne dépend pas de x:

E (Z (x+h) — Z (x)) = 0 quels que soient x et h.

Et d’autre part, les accroissements ont une variance finie, liée a h et indépendante de x :
VAR[Z (x)-Z[(x+h)]=2a (h)

Le Krigeage ordinaire a moyenne inconnue a pour but de fournir une estimation locale
non biaisée la plus précise possible de la variable régionalisée a I'aide d’'une combinaison
linéaire pondéreée des données expérimentales.

= —:1+i).42_.

|

Z : Diésigne la variable régonalisée émdide,
Z* ; Son estimateur par Krigeage,
Zi - Les valeurs prises par la variable régionalisée emdies.

O o est le nombre de pomts de mesure pris en compte dans Usstimation et 1. est le poids
affecte au point &
Soit Z* "estimateur linéaire de la variable
Lierreur d’estimation s'écrit :g = Z% - Z.
Pour que cet estimateur réponde aux exigences du kngeage, le parameétre 4 et les pondérateurs
. doment respecter les conraintes suivantes |

- L'erreur d'estimation est une combinaison linéaire autorisée, ¢'est-a-dire que som

espérance et sa variance existent. Cela implique que a=97 etque }L_;; =] Cette demiére
relation assure également Iabsence de biais. ;

- L'estimateur est le plus précis possible au sens ou la variance de I'erreur d’estimation
est minimale. Soit :

Var(Z -Z)=0 Vi avecVanZ-Z')=23 Ay, -2 A Ay,

L 3

DA
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éij : est la valeur du variogramme entre les points s; et St
a jx : est la valeur du variogramme entre les points sj et le point cible x

Le probléme a résoudre pour estimer la valeur d’'une propriété Z consiste donc a
calculer le poids A | affecté a chaque point observé. Lorsque des hypothéses dites

de stationnarités sont vérifiées, I'ajustement d’une fonction autorisée au variogramme
experimental permet de calculer les poids Aj et donc fournit la valeur de I'estimation z*(x().

| Vet L | Ag | | P
| — I oflu | |1

Les poids Aj qui remplissent ces conditions sont les solutions d’'un systéme matriciel
faisant intervenir & :

Le paramétre u est un multiplicateur de Lagrange qui intervient dans la résolution du
systéme de Krigeage et dans le calcul de la variance de I'erreur.

Cette variance de l'erreur d’estimation ou variance de krigeage est donnée par la
relation:

Ox =D A¥i+H
i

Donc elle ne dépend que de deux facteurs :

- Dumodéle du variogramme c’est-a-dire de la structure spatiale de la propriété étudiée.
La variance d’estimation est d’autant plus faible que le variogramme présente des semi
variances faibles.

- De la configuration relative du point ou du bloc a estimer et des données
expérimentales, donc de I'échantillonnage effectué. On congoit que la précision d’'une
estimation soit d’autant meilleure que I'échantillonnage est important.

Un intérét essentiel du Krigeage est qu’il donne, en plus de cette estimation, une
indication de sa précision sous la forme d’une variance d’estimation. D’autre part, il effectue
un lissage. Cela signifie que les estimations sont moins variables que les concentrations que
I'on cherche a estimer (leur distribution est plus resserrée autour de la moyenne). Plusieurs
auteurs reconnaissent la robustesse de cette méthode (Voltz et al, 1989).

2.6.2.2. - Estimation multi variable (cokrigeage ordinaire)

Le cokrigeage est une méthode de Krigeage qui intégre avec un poids moins important
une seconde donnée (appelée cofacteur ou variable auxiliaire) corrélée au phénoméne
a cartographier et qui permet d’apporter une information complémentaire (Triantafilis et
al, 2001). Cette méthode a été largement utilisée en sciences du sol (Vauclin et al,1982;
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Trangmar et al, 1986 ; Yates et Warrik, 1987 ; Vaughan et al, 1995 cités par Triantafilis et
al, 2001).

L'intérét de prendre en compte les informations apportées par une variable externe
est d’améliorer la carte, surtout dans les zones ou la densité des données est faible.
Ainsi, I'information provenant de la variable auxiliaire permet de compenser un manque
d’information sur la variable elle-méme aux endroits non informés par des mesures.

Le cokrigeage ordinaire repose sur I'hypothése de stationnarité d'ordre 2 ou de
stationnarité intrinséque conjointe.

152

SoientZ ', Z"..... Zn, N variables dont on souhaite estimer les valeurs dans le domaine

d’étude. Si Z1 est 'unique variable a estimer, alors 22,....2n représentent des variables

auxiliaires corrélées a Z1.

En un point x, I'estimateur par Cokrigeage ordinaire de la variable ZkO s’écrit :

1

- 2y . !
Z8 ()= ¥ LZ}

] ]

Ou nk désigne le nombre de données de la variable Zk.

Comme pour le krigeage ordinaire, les pondérateurs doivent satisfaire a la condition de
non biais et rendre la variance d’estimation minimale. Ces exigences imposent de résoudre
le systéme de cokrigeage suivant (cas de deux variables) :

¥ ¥l Of& 7
.-"J .-"-;' 0 1|4 -"ri:.
1 0 0 O || & |
0o 10 0 ju| |0

d i Vanogramme stmple de la vanance £ * entre les points de donnees 5. et 5 (k=lou 2)
i 124 :Variogramme croisé des variables Z' et Z° entre les points de données o, et s
La variance de cokrigeage vaut (en supposant que Z=° = Z! est la vanable 2 esumer) :

1

o =3 S Ayt sy -y

] =]

2.6.3. - Les logiciels utilisés pour I’analyse géostatistique
Les différents traitements sont en majeure partie réalisée a I'aide de logiciels spécifiques
Variowin 2.2 apour I'analyse variographique

Variowin est une combinaison de trois logiciels utilisés pour des données spatiales et
la modélisation des variogrammes.
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Le module Prevar2D analyse la structure spatiale des données et met en place les
couples de points.

Le module Vario2DP sert a créer le variogramme expérimentale et ajuste le
variogramme théorique.

Le module Model 2D est utilisé pour ajusté les différents variogrammes qui ressortent
de Vario2DP. Le model bidirectionnel ressortant de ce dernier module peut étre utilisé
pour le krigeage.

Variowin ne réalise pas la spatialisation mais permet seulement de faire I'analyse des
données et de trouver des paramétres plus convenables pour la spatialisation.

ArcGIS 9™ (module d’interpolation de Géostatistical Analyst)
< Geostatistical Wizad >

ArcGIS 9.1 est un logiciel commercial produit par ESRI. L'extension (Spatial Analyst)
d’arcGIS permet d’effectuer plusieurs types de spatialisation IDWA, Spline, Krigeage et
cokrigeage.
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Chapitre IV. Résultats et discussions

1.

Les paramétres physicochimiques du sol représentent la qualité du sol qui influe
sur la conductivité électromagnétique apparente globale du sol (CEa) données par
'EM38 en modes horizontal et vertical (Corwin et al, 2006). Dans ce chapitre, nous
présentons I'analyse statistique des paramétres étudiés et leurs effets sur la conductivité
électromagnétique en mode horizontal. Par la suite, nous présentons les résultats de
'analyse de la variabilité spatiale de la salinité dans les deux tranches de sol. Nous estimons
cette variabilité par un krigeage ordinaire de la CEps des échantillons du sol par une
régression krigeage en utilisant le model d’étalonnage donné par la régression simple au
niveau des points de sondage et au niveau de I'ensemble des mesures. Nous le ferons
également par un cokrigeage en utilisant les mesures de ’lEM38 en mode horizontal comme
variable auxiliaire dans l'interpolation.

- Analyse statistique

Nous avons utilisé I'analyse statistique univariée et multi variée pour décrire et quantifier la
variabilité spatiale des paramétres du sol et l'interrelation spatiale qui pourrait exister entre
elles.

L'analyse statistique univariée porte sur les paramétres étudiés des 96 échantillons
prélevés sur deux couches 0 a 35cm et 35 a 70 cm et sur les mesures de 'lEM38 en
mode horizontal prisent aux points de sondage. Cette analyse permet de caractériser
statistiquement un paramétre mesuré en un grand nombre de points dans I'espace
(Gascuel-odoux, 1984). Elle consiste essentiellement en la détermination de la loi de
distribution des parameétres et de leurs principaux parameétres statistiques, a savoir la
moyenne, I'écart type et le coefficient de variation. Nous tenterons aussi de donner une
interprétation agronomique a chacun de ces paramétres selon sa distribution dans le profil.

L'objectif de I'analyse multivariée est de mettre en évidence les relations spatiales entre
les paramétres étudiés d’'une part et leurs influences sur les mesures de la conductivité
électromagnétique en mode horizontal.

1.1. - Analyse statistique univariée
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Larecherche de la loi de distribution est indispensable lorsqu’on désir traiter des données en

terme de moyenne ou la probabilité d’avoir une valeur inférieure a une certaine limite
(Vauclin, 1982). En effet, les variables anormalement distribuées montrent des structures
complétement aléatoires et purement peptiques. Le tableau15 montre que I'ajustement a
une loi normale donné par le test Kolmogorov révéle que la plupart des paramétres du sol
se distribuent selon la loi normale dans les deux niveaux de profondeur a I'exception de
la CEps et du %Sg qui se distribuent selon une loi log normale. Donc une transformation
mathématique permis de normaliser la distribution de ces deux paramétres.



Chapitre IV. Résultats et discussions

Les résultats révélent aussi que la conductivité électrique des extraits de pate saturée
(CEps) des horizons de surface (0 a 35 cm) et des horizons de subsurface (35 a 70 cm) se
situe entre 0,52 et 41,7 dS/m (tableau15). Cette large gamme de valeurs de salinité signifie
que la parcelle étudiée est trés hétérogene pour ce paramétre. Elles confirment donc la forte
amplitude de la CEps dans la parcelle étudiée.

Horizon dz surface {0 2 3 2am)
Paramstrs CEpsl pHI CT1 LLO1 Al Lfl el Sfl 3el Hpl
Statistiqus Yo o Yo Yo o Yo ] )
HNombrs 26 96 26 26 26 26 26
MWini 212 0.93 £.69 0.28 7.18 0.23 3.62
hlax 2249 518 35.55 0.9 44 .42 2.3 4144
Movamms 1242 3.1 3887 9.7 17.96 2.07 .24
hiidian= 14 3.17 38.87 9.20 5.4 1.51 5.24
Ecart-tvps 5.03 092 567 T7.038 5.605 A42 454
“ariancs 25.52 0.85 75.28 49 51 43522 2.6595 12454
CWip 2 37 29.6 223 72.7 36.7 79 309
Probabilits 0.0001 0.927 0.328 0.968 190 369 1.333 0.006 0.762
Loids
distribution Ln Mormals | Mormals | Mormals | Mormale | MNormale | Mormalz | Normals Ln Mormalz
Kolmogoro | MNormals Mormalz
Horizon dz subsurfacs (25 470cm)

26 26 26 26 26 26 26 26 26

J.68 282 2.74 18.82 17.38 0.12 487 234 583

321 2249 497 5647 3995 2281 39.21 14.49 27.8

5.87 12.95 .74 4280 8.3 9.57 17.11 2 14.20

111 12.08 2.67 4798 IETE 240 16.47 1.20 14.27

6.63 458 2.9 T2 4534 53X 5918 2412 4.

4402 21.98 0.817 37.06 4,534 28.30 47,842 5812 17.64

113 36.2 35.5 17.6 17.1 55.5 404 1204 293
Probabilits 0.000 2.930 2534 0.728 30.787 0.598 0.782 el 0.068
Loids L L
distribution | L. Wormals | Momals | Mormals | Mormals | Mormals | Mormals | Momals | L T Mormalz
Kolmosore Mormals Mormalz

Tableau n°15 : Statistiques descriptives des parametres du sol pour les deux couches

L’humidité pondérale au niveau des horizons de surface et de subsurface du sol varie
entre 3 et41 %. Les teneurs en eau de I'’horizon de surface sont plus variables dans I'espace
(CV= 50 %) que celles des horizons de subsurface (CV=29 %) a cause probablement de
lirrigation du fait que les mesures ont été effectuées sur des échantillons prélevés en été.
[l faut noter aussi le grand écart entre les valeurs extrémes des taux d’argile et de calcaire
total.

Les coefficients de variation (CV) des parameétres étudiés (tableau15) sont trés faibles
pour le pH (2 & 2.5%) qui est la variable du sol la plus homogéne dans la zone d’étude.
Par contre, la CEps, le Lg% et le Sg% sont les variables du sol les plus dispersées compte
tenu des valeurs élevées de leurs CV, allant respectivement de 113 a 123%, de 55 a 72%
et de 79 a 120% quelles que soient leurs positions dans le profil. Les paramétres liées aux
constituants du sol (calcaire total, la MO, l'argile, le limon fin, le limon grossier, le sable fin
et I’humidité) varient faiblement dans I'espace. Leur CV varient de 15 % pour le limon fin
a 50 % pour I'hnumidité.

Le tableau16 montre que toutes les mesures de 'EM38 se caractérisent par un grand
écart entre les valeurs minimales et les valeurs maximales qui se situent entre 3 et 770 dS/
m pour la CEMh et entre 9 et 724 dS/m pour la CEMv. Ces valeurs de 'EM38 révélent une
grande hétérogénéité de la conductivité électromagnétique apparente dans la zone d’étude.
Cette forte variabilité spatiale de ces mesures est justifiée par les fortes valeurs qu’affichent
leur coefficient de variation (CV) qui se situent entre 92 et 106%.
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Paramnatra statistiqua CEMIL 451 CEME- d81m CELIL d5m CEMNE d5mm
Meombrz 25 256 1620 1620
Alimi 1B 14 3 9
M 175 357 770 724
Wenarme 7824 10154 B367 110,55
Madiana 57 76,5 32 74
Ecart-tp= 7614 93191 BB 6D 107,11
Variancs 7e7 B2 BB20.13 TRe6 BT 11473 53
CWV 3 97 3 92 4 106 26 88
Frobahilits 0.2 0827 =001 =001
Loide distribution Ln Lo

Kolmogorow Momnals Momnals Momalz Momnalz

Tableau n°16 : Statistiques descriptives des mesures de 'EM38.

Notons aussi que la moyenne et la médiane des mesures de 'lEM38 en mode vertical
sont supérieures a celles en mode horizontal, ce qui traduit une augmentation de la salinité
en profondeur (Nogués et al, 2006). Ceci serait du soit au phénomene de la remonté des
eaux de la nappe sous l'effet de la pression capillaire et I'évapotranspiration durant la
période séche qui est la période de notre échantillonnage ou a la mauvaise qualité des eaux
d’irrigation. Accordant au test de Kolmogorov-Smirnov au niveau de signification (p <5%),
la distribution des fréquences des mesures de 'EM38 au niveau des sondages suit une
loi normale. Seules les mesures en mode horizontal sont présentées dans la suite de ce
chapitre du fait que la réponse des mesures en mode vertical peuvent allez jusqu'a 1,50 m
de profondeur et par conséquent au dela de la couche de sol étudiée.

Pour évaluer la distribution des valeurs des paramétres dans la zone d’étude, nous
avons établi des histogrammes des fréquences pour chaque paramétre étudie (figure15).
Les résultats révélent que la zone d’étude se caractérise par trois classes de taux de calcaire
total (CT) quelle que soit la profondeur considérée. Au niveau des horizons de surface,
ce sont les échantillons peu calcaires (5% < CaCO3 < 10%) qui sont les plus dominants

(63% de I'ensemble des échantillons). Dans les horizons de subsurface, les échantillons
sont majoritairement moyennement calcaire (10% < CaCO3 < 25%) avec 72%. Ce résultat

signifie que les horizons de subsurface sont plus calcaires que les horizons de surface a
cause probablement de la décarbonatation sous I'effet de I'irrigation.

Pour la matiére organique, la classe de la teneur moyenne (2 a 4%) est la plus
représentée dans la zone d’étude. Elle représente 70% des échantillons des horizons de
surface et 68% des horizons de subsurface (figure16). La MO est généralement concentré
au niveau de I'horizon de surface exploité par le systéme racinaire de la plupart des cultures
de la zone d’étude telles que la céréaliculture et le maraichage. Quant au pH (figure15), la
dominance de la classe des pH basiques (7,5 < pH < 8,5) représente 92% de I'ensemble
des échantillons. Le reste des échantillons (8%) ont un pH trés basique (pH > 8,5). En
général, ces valeurs du pH confirment le caractéere alcalin qui caractérise les sols de la
zone d’étude et du périmétre irrigué de la Mina. La texture argileuse caractérise la majorité
des échantillons des deux classes de profondeur (45% des échantillons de I'horizon de
surface et 48% des échantillons de I'horizon de subsurface). Cette texture confére au sol
un risque potentiel de salinisation sous I'effet de la remonté de la nappe et de la pression
capillaire.

La répartition des échantillons du sol selon la profondeur et en fonction des classes de
salinité de 'TUSDA (1954) révele une dominance des échantillons non a peu salés (< 4dS/m)
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dont 68 % des échantillons de I'horizon de surface et 55% des échantillons de subsurface.
Les échantillons moyennement salés (4 a 8dS/m) représentent 20% dans les deux horizons.
Ces résultats montrent que la salinité en profondeur est plus élevée qu’en surface. Les sols
peu a moyennement salés sont les plus dominants et présentent un risque potentiel trés
élevé de salinisation & moyen et a long terme favorisé par la présence d’'une texture fine et
une nappe superficielle généralement de mauvaise qualité.
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Figure n° 15: Histogrammes de fréquence
des parameétres du sol pour les deux couches.

La comparaison des moyennes (test appari€¢) a pour but de vérifier lhomogénéité de
chacune des variables entre les deux niveaux de profondeur 0 a 35cm et 35 a 70cm. Le
résultat de ce test (Tableau17) a révélé que la différence des moyennes des variables CEps,
MO%, %A, %Lf, %St et Hp% est statistiquement significative. Ce résultat signifie que ces
paramétres varient en fonction de la profondeur.

Cette variation serait liée probablement a la nature de dépbts alluviaux de la fraction
fine (%A, %Lf, %Sf). La formation d’'un horizon de subsurface plus argileux augmente la
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1.2.

capacité de rétention en eau et favorise 'accumulation des sels et par conséquent le risque
de salinisation. La distribution de ces paramétres dans le profil influe sur la variation verticale
de la salinité. La différence des moyennes pour les variables pH, % CT, % Lg, % Sg est
non significative.

Wariablaz Hbr= Diff Diff Ez-Tvps T a1 P [ntzrp
CEp: %6 | -1.6l4 2,094 S0 | 95 | 0.0000 g
pH 36 | -0.023 0,228 09880 | 95 | 032356 NS
CT# 36 | 044 2,831 16247 | 95 [ 0.1073 N3
M0 26| 0.5 0,858 63632 | 95 | 0,00000 8
4% 26 | 4044 3,788 §.8438 | 93 | 0,00000 3
L% N 4,008 640884 [ 95 | 0,00000 g
Lt 38| Ll 0.131 §.76267 | 95 | 0.8497 N3
5% 35 0.54 1,934 2.10288 | 93 | 0.03812 3
Sg% 26 0,071 1,780 0,39374 | 95 | 0.6%8 E
Fp%s 96 | 4.6%4 46288 99378 | 95 | 0,00000 3

Tableau n° 17 : Test de comparaison des moyennes(t appariés) des
parametres selon les deux classes de profondeur au niveau de signification P< 0,05.

En conclusion, I'analyse statistique a permit de caractériser les variables du sol selon
les deux classes de profondeur 0 a 35cm et 35 a 70cm. Les résultats ont montré que le
sol de la zone d’étude est caractérisée par un pH basique (7,7 < pH < 8,5), un faible taux
en calcaire total (CaCO3 < 10%) dans les horizons de surface et modéré (10% < CaCO3

< 25%) dans les horizons de subsurface. Les résultats ont montré aussi que la MO a des
taux généralement moyen (2 a 4%) dans les deux horizons et que la texture est argileuse
a limono argileuse dans le profil. Les échantillons salés (CEps > 4dS/m) représentent 40
% de I'ensemble des échantillons.

L'analyse statistique a révélé aussi que les paramétres étudiés présentent des niveaux
de variabilité spatiale différents. Le pH est le paramétre le plus centré autour de sa moyenne
et qui constitue donc le paramétre le plus homogéne dans la zone d’étude. Par contre, la
CEps est le paramétre le plus dispersé. Le calcaire total, la MO%, I'argile%, le Lf%, le Lg% et
Hp% montrent une faible dispersion par rapport a leurs moyennes. L’ajustement de chacun
de ces paramétres a la loi normale a révélé une tendance générale vers une distribution
normale a I'exception de la CEps qui a une distribution log normale. La comparaison des
moyennes des variables entre les deux classes de profondeur a révélé des différences
significatives pour la CEps, la MO%, 'A%, Lf%, le Sf% et I'Hp% qui ont une distribution
hétérogéne dans les profils. La distribution des autres paramétres (le pH, le CT%, le Lg%
et le Sg%) est homogéne.

- Analyse statistique multivariée
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L'analyse multivariée permet de mettre en évidence linterrelation spatiale entre les
paramétres et leurs effets sur les mesures de 'lEM38 en mode horizontal. Ces mesures
représentent la conductivité électromagnétique apparente pour un volume du sol compris



Chapitre IV. Résultats et discussions

entre 0 et 70 cm au niveau des sondages. Les parametres du sol concernant les échantillons
prélevés dans les deux niveaux de profondeur 0 a 35 cm et 35 a 70 cm.

1.2.1. - Relations entre les parameétres

L'analyse bivariée permet de mettre en évidence les éventuelles relations entre deux
paramétres du sol a un niveau de signification P < 5%. Le tableau 18 révéle une corrélation
statistiquement trés hautement significative et positif (0,37 <r < 0,84) de la CEMh avec la
CEps, %Hp et pH2 et négative et significative (-0,3 < r < -0,2) avec le %Sg.

- CEpsl CT1 | MOl | Al Lfl | Lgl Sfl Szl Hpl
Y oaoan g pH1 o o o o o o o %3
d«.-m Sa Sa s s pdt pd pat :

1| 068 011 | 0008 | 0.004 | 0078 | 021 | 099 | 0137 | 030 | 030

CBvh p| 00001 | 026 | 093 | 0968 | 04F | 0,83 | 0335 | 0,192 | 0,003 | 0.0001
Lr:i.rLrLr b . B - B H B 3 .

2} ¥ ) [ ]

35-70am | SPF | pH2 e R T e e e e e e
dim 2 0 0 o : "a

r| 08 | 035 | 0002 | 0,006 | 0,09 | 0.06 | 0,07 | 003 | 0,2 | 046

cEMh p| 00001 | 00001 | 098 095 | 035 | 0,54 | 046 | 0,19 | 0043 | 0.0000

Tableau n°18 : Coefficients de corrélation (r) entre les parameétres étudiés

Ces résultats montrent I'influence de la conductivité électrique de I'extrait de la pate
saturée et de I'humidité du sol sur les mesures de 'lEM38 en mode horizontal et confirment
donc les résultats obtenus par les auteurs cités en bibliographie.

1.2.2. - Etalonnage de la conductivité électromagnétique

A travers les régressions simples et multiples, nous recherchons I'’équation qui permet
de transformer les mesures de 'lEM38 en mode horizontal en conductivité électrique des
extraits de pates saturées du sol pour des intervalles de profondeur compris entre 0 et 35
cm et 35 et 70 cm. Les mesures horizontales qui donnent une réponse maximale a une
profondeur de 0,40 m seront étalonnées aux conductivités électriques de I'extrait de la pate
saturée et a 'humidité pondérale.

Le premier étalonnage se base sur I'utilisation de la régression simple pour trouver une
relation statistique entre les mesures électromagnétiques horizontales et les valeurs de la
conductivité électrique de I'extrait de pate saturée des deux horizons (0 -35 cm et 35-70 cm).
La régression est réalisée sur les valeurs brutes de la CEps des deux couches (variable
expliquée) et de la CEMh (variable explicative) a un niveau de signification p< 5%. Elle a
permit d’aboutir aux relations linéaires suivantes:

CEps1 = CEMh + 3,2995 avec R%= 0,46

CEps2 = CEMh + 3,4128 avec R2 =0,70

Elle est réalisée ensuite sur les valeurs transformées en logarithme népérien de
chacune des variables et a aboutit aux équations suivantes:

LnCEps1 = 1,0344 LnCEMh - 3,2995 avec R2: 0,57 et p < 0,001 (voir figure 16)
LnCEps2 = 1,1532 LnCEMh - 3,4128 avec R2 = 0,71 et p < 0,001 (voir figure 17)
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La régression multiple consiste a relier les mesures horizontales de 'EM38 et les
humidités pondérales (variables explicatives) avec la CEps des deux couches (variable
expliquée). Le résultat de cette régression a aboutit aux relations suivantes :

CEps1 = 0,646CEMh + 0,092Hp1% - 0,746 avec R2 = 0,46 et p < 0,001
CEps2 = 0,853CEMh — 0,02Hp2% + 0,558 avec R2 =0,71etp <0,001

LnCEps1 = 0,967LnCEMh + 0,482LnHp1% - 4,07 avec R2 =0,60 et p < 0,001

LnCEps2 = 1,17LnCEMh - 0,075LnHp2% - 3,28 avec R2 =0,72 et p< 0,001

D’aprés ces résultats, il s’avére que les coefficients de détermination R2 donnés par les

équations des régressions simple et multiple sont tous hautement significatifs (p < 0,001)
et que ces résultats suggerent l'utilisation des équations des valeurs transformées qui ont

données les R2 les plus élevés par rapport aux équations des valeurs brutes. Ainsi, nous
pouvons dire que I'introduction de 'humidité pondérale dans les équations d’étalonnage n’a

pas amélioré les coefficients de détermination R2. Ces résultats peuvent étre expliqué par

le fait que I'échantillonnage est effectué durant la période séche lorsque I'humidité n’a pas
une grande variabilité au niveau de la zone d’étude, la variation de I'état hydrique actuel
du sol est liée principalement a la variation des teneurs en argile et en MO. Donc, la CEps
est le seul facteur dominant responsable de la variation de la CEMh. De ce fait, nous avons
obtenu, pour chacun des deux horizons de sol, 96 valeurs de la conductivité électrique CEps
estimée par les équations de la régression simple que nous traitons par la suite avec la
conductivité électrique CEps analysée dans 'approche spatiale.
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Figure n° 16 : Corrélation entre LnCEps1 et LnCEMh
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Figure n° 17 : Corrélation entre LnCEps2 et LnCEMh.

1.2.3. - analyse en composantes principales ACP

Cette méthode permet de traiter aussi bien les variables individuellement que simultanément
ainsi que les individus. Elle permet aussi de détecter la structure des relations entre
variables. La relation est déduite relativement a la position dans I'espace décrit par '’ACP. La
notion de l'individu introduite est attribuée aux sondages. Les mesures de 'EM38 en mode
horizontal sont celles prisent dans les points de sondage. Les variables représentent les
échantillons prélevés dans les deux tranches du sol (0 a 35cm) et (35 a 70cm). Le tableau19
montre la projection perpendiculaire des vecteurs variables sur les axes principaux. Les
valeurs propres représentent la variation des individus (variables) sur ces axes exprimée
en pourcentage des valeurs propres totales

Horizon 0 - 23 am

Axe | Valswrspropres | Powrcertage®o) | Powrcertage currmals 2o
1 2,771 15185 25,185
2 2,141 12,445 44,68
E] 1,317 11.281 34,841

Horizon 33— T cm

1 2,704 24,604 14 804
2 R 21.794 462
3 3 12,309 38,35

Tableau n°19 : Valeurs propres et pourcentages des axes principaux.

Pour I'horizon de surface, les deux premiers axes principaux ont des valeurs propres
égales respectivement a 2.77 et 2,14 et expliquent respectivement 25% et 24% de la
variation totale. Pour les horizons de subsurface, les deux premiers axes représentent 46%
de la variation totale. Nous retiendrons donc uniquement les deux premiers axes dans les
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deux couches du sol. Le cercle de corrélation permet de visualiser les variables corrélées
entre elles et par conséquent leurs dissemblances et ressemblances. Les figures 18 et 19
révélent une forte relation entre les mesures de la CEMh, la CEps et I'Hp% dans les deux
horizons. D’autre part, on remarque qu’il y a une forte opposition entre la fraction grossiéere
et la fraction fine due généralement a 'arrangement des ces particules dans le sol.
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La contribution de chaque variable dans la formation d’'une composante principale est
donnée par le coefficient de corrélation entre la variable et I'axe considéré; plus ce coefficient
est important, plus la variable contribue a la formation de I'axe. La projection des variables
dans le plan de I'axe 1 et 2 pour I'horizon de surface révéle que les corrélations des variables
avec I'axe2 sont négatives, elles sont classées par ordre croissant CEMh > CEps1 > Hp1%.
Ces variables sont les mieux représentées sur ce plan. Cet axe représente I'axe de la
salinité. Les corrélations sur 'axe1 sont positives pour %A1 et %Lf1 et négatives pour %Sf1
et %Sg1. Ces variables sont les mieux représentées sur I'axe qui représente I'axe de la
texture.Pour I'horizon de subsurface, les corrélations des variables CEMh, %A2, %Hp2, sont
négatives sur I'axe 1 et s’opposent aux Sf2%, Sg2% et %Hp2. Les variables CEMh, CEps2
et %Lg sont corrélées positivement sur 'axe 2 qui représente aussi I'axe de la salinité.

L'analyse en composantes principales (ACP), par son traitement multiparamétrique
a permit donc de mettre en évidence les interactions entres 'ensemble des variables du
sol, y compris les valeurs de 'TEM38 en mode horizontal. En effet, la projection de toutes
les variables dans I'espace factoriel décrit par 'ACP est exprimée par le coefficient de
corrélation (r) de chacune de ces variables. La valeur de ce coefficient représente la part
de la variation expliquée par une composante principale. Les résultats de cette analyse
ont révélé que I'ensemble des variables du sol qui contribuent fortement a 'axe 1 sont
les variables qui ont les valeurs du coefficient le plus élevé, donc elles sont étroitement
liees positivement entre elles. Il s’agit en I'occurrence et par ordre décroissant de la de
CEMh, de CEps et de Hp%. Elles constituent les variables de la salinité et s’opposent par
rapport a I'axe 1. Les variables %A et Lf% sont, quant a elles, étroitement liées entre elles et
s’opposent par rapport a I'axe 2 aux variables %Lg et %Sf et %Sg. Cet ensemble constitue
'axe de la texture.

De ce fait, nous pourrons dire que les analyses statistiques univariée et multivariée
ont permis de caractériser les variables du sol selon les deux classes de profondeur (0
a 35) et (35 a 70) et de mettre en évidence les interactions spatiales qui peuvent exister
entre elles. Une répartition selon la loi normale caractérise la distribution de I'ensemble
des échantillons a I'exception de la CEps et du Sg% qui ont une distribution log normale.
L'analyse de la variabilité de chaque paramétre révele des CV trés élevés pour la CEps etle
%Sg. Les autres parameétres ont des CV plus modérés. La comparaison des moyennes de
chaque variable dans chaque niveau de profondeur a révélé des différences de moyennes
non significatives pour les variables A%, Hp% et MO%. Ce résultat peut s’expliquer par les
teneurs homogénes de ces variables dans les deux classes de profondeur. La différence
de moyenne est significative pour les variables (CEps, Sf% et Lg% ) et explique que ces
variables changent lorsqu’on passe du premier horizon au deuxiéme horizon. De méme,
'analyse multivariée a permit de mettre en évidence la variabilité spatiale de I'ensembles
des variables et son incidence sur la variabilité spatiale de la CEMh.

Analyse spatiale de la salinité

L’évaluation spatiale la salinité dans la zone d’étude porte sur les deux couches du sol (0 a
35cm) et (35a 70 cm). La salinité du sol est estimée d’abord par les valeurs de la conductivité
électrique de I'extrait de la pate saturée (CEps) issues de 'analyse des échantillons, et
ensuite, par les mesures de la CEMh aux points de sondage et enfin par 'ensembles
des mesures en utilisant les équations d’étalonnage issues de la régression simple. Les
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valeurs de la CEps et les mesures de 'EM38 ont été préalablement transformées en
logarithme népérien. Les normes d’interprétation de 'USSL (1954) y seront adaptées selon
le tableau20.

CEdSm InCEdSm MNiveau de salinite
=2 < (0,603 Non zalm
2-4 0,603 — 1366 Lagerameant salm
1.8 1366 -2079 Salin
g -16 2079 -2773 Tréz zalin
> 16 = 1. 773 Extrémstnernt salin

Tableau n°20 : Présentation des normes d’interprétations de USSL (1954)

2.1. - Variographie
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Le but de cette analyse est de rechercher pour chaque paramétre un modeéle structurale
théorique du variogramme utilisable lors des procédures d’interpolation par krigeage.

2.1.1. - Variogramme de la CEps de I’horizon de surface et de subsurface

Le variogramme surfacique permet l'identification d’'un comportement anisotrope de la
variable étudiée lorsque la structure spatiale change non seulement en fonction de la
distance mais également selon la direction. La valeur de I'anisotropie est incluse dans la
modeélisation du semi variogramme.

Les variogrammes surfaciques de la CEps de I'horizon de surface et de subsurface
(figures 20 et 21) montrent du comportement anisotropique selon deux directions. Cette
anisotropie se manifeste par des valeurs de la dissemblance en décroissance dans la
direction Sud-Est et Nord-Ouest (100°et10°). Elle est calculée par I'ajustement commun de
deux variogrammes directionnels selon les deux directions.
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Figure n° 21: Variogramme surfacique de la LnCEps de I’horizon de subsurface

Le variogramme expérimental étudie la variation spatiale dans une direction donnée
lorsque le phénoméne présente un comportement anisotropique (directionnel) ou dans
toutes les directions le cas échéant (omnidirectionnel). Le modéle du variogramme obtenu
devient par la suite un outil indispensable pour I'estimation de la variable en tout point non
échantillonné.

Les variogrammes expérimentaux directionnels de la CEps de I'horizon de surface
(figure 22) s’ajustent mieux a un modéle sphérique théorique commun avec un rapport
d’anisotropie égal a 1,1 selon la direction. Ce résultat signifie que la CEps évolue
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différemment selon la direction considérée. La faible valeur de l'indice IGF (Indice Goodness
Fit) indique un bon ajustement lorsqu’il est proche de zéro. La valeur de la dissemblance
relative a la distance d’auto corrélation (palier) est égale a 0,51 dS/m soit In 1,66 dS/m.
Cette valeur élevée du palier indique la grande variabilité de la CEps de I'horizon de surface.
L'effet pépite correspondant a une valeur de dissemblance a l'origine (h=0) égale a 0,16
dS/m (In 1,17 dS/m) et représente 23% de la variance totale. Elle exprime soit des erreurs
de mesures de la CEps, soit des hétérogénéités spatiales existantes a une échelle plus
détaillée que celle optée pour I'échantillonnage. La portée égale a 660 m selon les deux
directions. Au-dela de cette distance, les mesures de la CEps deviennent statistiquement
indépendantes, leurs corrélations sont d’autant plus fortes que les deux points de mesures
sont proches. La connaissance de cette portée peut étre également utile pour le choix du
pas d’échantillonnage dans la zone d’étude.

L'ajustement des variogrammes expérimentaux directionnels de la CEps de I'horizon
de subsurface selon ces deux directions a un modéle sphérique (figure 23) montre un effet
de pépite assez élevé (1,3dS/m) représentant 33 % de la variabilité globale. Le palier est
de 2.63 dS/m et la portée est de 810 m selon les deux directions. Le rapport d’anisotropie
est de 0,94. Ce résultat signifie que la direction n’a qu’une faible influence sur la variabilité
de la salinité de cette horizon.
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Figure n°® 22: Variogrammes directionnels de la LnCEps de I’horizon de surface
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Figure n° 23: Variogrammes directionnels de la LnCEps de I'horizon de subsurface

2.1.2. - Variogrammes de la CEps de I’horizon de surface et de subsurface
estimée aux sondages

Les variogrammes surfaciques de la CEps de I'horizon de surface et de subsurface estimées
aux points de sondage (figures 24, 25) indiquent un comportement anisotropique maximal
dans la direction NE-SO (145°minimal dans la direction NO-SE (55°) révélant ainsi une
meilleur auto-corrélation entre les points selon cette derniére direction. Ce résultat est
pratiquement le méme que celui obtenu pour la CEps de 'horizon de surface.
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Figure n° 24 : Variogramme surfacique de la

LnCEps de I'horizon de surface estimée aux sondages.
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Figure n° 25: Variogramme surfacique de LnCEps
de I'horizon de subsurface estimée aux sondages.

Les variogrammes directionnels expérimentaux de la CEps de I'horizon de surface
estimée aux points de sondage (figure 26) s’ajustent mieux aux modeéles théoriques de type
sphérique selon des deux directions. L'analyse des paramétres issus de cet ajustement
révéle un effet de pépite de 0,21 dS/m (In1,23dS/m) soit 53% de la variance totale et un
palier de 0,18 dS/m. Ces deux valeurs montrent une forte sensibilité de la CEps estimée a
la variation aux faibles distances. La portée est de 420 m.

L'ajustement du variogramme expérimental de la CEps de I'horizon de subsurface
estimée aux points de sondage a un modéle théorique a aboutit a des variogrammes
de type sphérique selon ces deux directions (figure 27). L'analyse des paramétres des
variogrammes ajustés révéle la présence d’une variance locale (0,31ds/m) qui représente
46% de la variance totale. Le palier est atteint a une distance égale a 780 m. Cette valeur
indique qu’il ya une auto corrélation entre les valeurs de la CEps pour les longues distances.



Chapitre IV. Résultats et discussions

ikl Direction 145

4h

Bk o ——— -t et e e

i w
0as | ;//_‘ ¥
B3
028
0.2
015
R
005 |
n i i i i A i i L i h
o 00 G00 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

il Direction 55
EI'E"- ™
n4s |
l.'.id:'_'_'_""__'_"_"__'__‘_

035 /
-

03+
025
02 g
015 F
o1k
006 L
|:| i - i i s i 4 A . h.
o 300 S00 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Inl
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Figure n°27 : Variogrammes directionnels de la
LnCEps de I'horizon de subsurface estimée aux sondages

2.1.3. - Variogrammes de la CEps estimée au niveau de I’ensemble des
mesures de la CEMh

Les variogrammes surfaciques de la CEps de I'horizon de surface et de subsurface
estimées sur 'ensemble des points de mesure (figures 28et29) mettent en évidence deux
directions d’anisotropie, une anisotropie maximale selon la direction NE-SO (45°) et une
autre minimale selon la direction NO-SE (135°).
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Figure n° 28: Variogramme surfacique de la LnCEps de
I’horizon de surface estimée sur I'ensemble des mesures.
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Figure n°® 29: Variogramme surfacique de la LnCEps de
I’horizon de subsurface estimée sur 'ensemble des mesures.

Les variogrammes expérimentaux directionnels de la CEps de I'horizon de surface et
de subsurface estimée sur 'ensemble des mesures de 'lEM38 en mode horizontal s’ajustent
mieux aux modeéle sphériques avec des effets de pépites égale a 0,162 dS /m et 0,216 dS /
m pour la CEps1 et la CEps2 qui représentent 27% et 24% de la variance totale traduit
une variabilité locale peu importante. Les portées sont égale a 2267 m et 2160 m au
dela de ces distances, les mesures de la CEps deviennent statistiquement indépendantes.
La connaissance de ces portées peuvent étre également utile pour le choix du pas
d’échantillonnage. Les valeurs de la dissemblance relatives a la distance d’auto-corrélation
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( palier) sont égales respectivement a 0,6 dS/m et 0,9 dS/m. Ces paramétres d’ajustement
des variogrammes seront pris en considération lors de I'estimation par krigeage ordinaire.
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de I'horizon de surface estimée par 'ensembles des mesures.
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Figure n°31 : Variogrammes directionnels de la LnCEps de
I’horizon de subsurface estimée par I'’ensembles des mesures.

2.2. - Interpolation de la CEps de I’horizon de surface et de subsurface
par le krigeage ordinaire

L'interpolation par le krigeage ordinaire consiste a cartographier la variation spatiale de
la CEps dans des endroits échantillonnés et non échantillonnés. L'analyse de la carte
d’isovaleurs de la CEps de I'horizon de surface établie par le krigeage ordinaire (figure33)
présente une certaine hétérogénéité de la salinité au niveau de la zone d’étude (figure 32) :

- Les sols non salins (CEps < 0,693 dS/m soit CEps < In 2 dS/m) occupent la partie
la plus importante de la zone (467 ha soit 37 %) et se situent essentiellement au nord est
et au sud-ouest.

- Les sols légérement salins (0,693 dS/m < CEps < 1,366 dS/m soit In 2 dS/m < CEps
< In 4 dS/m) occupent une bonne partie ( 422 ha soit 34 % ) et se localisent au milieu de
la zone.

- Les sols salins (1,366 dS/m < CEps < 2,079 dS/m soit In 4 dS/m < CEps <In 8 dS/
m) sont assez bien représentés (316 ha soit 25 %) et s’étalent indifféeremment sur toute la
parcelle dont une bonne partie au nord de la zone.

- Les sols trés salins (2,079 dS/m < CEps < 2,773 dS/m soit entre In 8 dS/m et In 16
dS/m) occupent le nord de la zone avec la présence d’une petite plage au sud ouest de la
zone (50,5 ha soit 4 %).
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- Les sols extrémement salins (CEps >2,773 dS/m soit CEps > In16 dS/m) représente
seulement 0,5 ha soit 0,2% du total dans une petite plage située au sud-ouet de la zone.

Les sols salés (CEps > 4dS/m) se trouvent généralement au niveau des endroits les
plus bas et/ou le niveau de la nappe est plus proche de la surface. Ces sols sont souvent
occupés par des espéces halophytes de type Salsola et Atriplex.

Pour la carte de la CEps de I'horizon de subsurface (figure 34) le gradient de salinité
est orienté du sud vers le nord et reléve les faits suivants (figure 32):

Les sols non salins (CEps < 2 dS/m) ne représentent que 112,5 ha soit 9% et se
situent au sud est de la zone.

Les sols légérement salins (2 dS/m < CEps <4 dS/m) sont les plus représentés dans
la zone d’étude avec 602 ha soit 48% de la superficie totale et s’étalent sur le milieu
de la zone.

Les sols salins (4 dS/m < CEps < 8 dS/m) occupent également une bonne partie de
la zone avec 407,5 ha soit 33 % et se localisent dans la partie nord et sud ouest de la
zone d’étude.

Les sols trés salins (8 dS/m < CEps <16 dS/m) occupent une partie peu importante
(134 ha soit 10 %) et se situent essentiellement au nord de la parcelle.

Les sols extrémement salins (CEc > 16 dS/m) sont inexistants.

200
A8
B0
CEps d5%/m
500 | 3T D42
= 4% 33%
f;__.‘ a0 2a4
] 25y
E S Waa
A .
200 e maai6
- % "> 16
A
A
o

0a 35cm Prqfnndtuf 354 70cm

Figure n°32 : Répartition des classes de la CEps
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Figure n° 34: Carte d’isovaleurs de la LnCEps de I'horizon de subsurface
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Le coefficient de corrélation entre les valeurs de LnCEps mesurées de I'horizon de
surface et de subsurface et les valeurs de LnCEps estimées est égale a 0,29 avec p<. ||
indique une estimation trés peu significative. Pour I'estimation globale, le nuage de points
entre la CEps mesurée et les résidus montre qu'il y a une tendance d'une sous-estimation,
ainsi, toutes les valeurs de LnCEps supérieures a 1,5 dS/m sont sous-estimées. Par contre,
les faibles valeurs de Ln CEps (< 0,5 dS/m) sont surestimées, celles qui le sont les valeurs
qui se situent entre 0,5 et 1,5 dS/m (figures 34 et 35).
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Figure n° 35: Corrélation entre la CEps et les résidus

2.3. - Interpolation de la CEps de I’horizon de surface et de subsurface
estimées aux sondages par le krigeage ordinaire
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La visualisation des cartes d’isovaleurs de la CEps estimée aux points de sondage des
horizons de surface et de subsurface (figures 33 et 34) montre bien la répartition des classes
de salinité (figure 36). La lecture générale de ces cartes indique que pour la CEps de
I'horizon de surface, les sols Iégérement salés sont les mieux représentés dans la zone
d’étude et qui occupe le milieu de la zone avec une superficie de 582 ha soit 42 %. Les sols
non salés occupent une bonne partie de la zone, ils se situent surtout au sud et au nord
avec 417,5 ha, soit 30% de la superficie totale. Les sols salés occupent 254 ha soit 19% de
la superficie et se situent au nord de la zone, alors que les sols extrémement salés ne sont
représentés que par de petites taches et cumulent 122 ha soit 9% de la superficie.

Pour la carte d’isovaleurs de la CEps estimée de I'horizon de subsurface, la répartition
de la salinité (figure 36) dans la zone montre que les sols non salés (< 2 dS/m) ne
représentent que 96,6 ha, soit 8% de la superficie et occupent la partie sud ouest de la zone,
alors que les sols Iégerement salés (2 dS/m < CEps <4 dS/m) sont les plus représentés
dans la zone d’étude avec 675,4 ha soit 54% de la superficie totale et sont répartis au milieu
de la zone. Les sols salins (4 dS/m < CEps < 8 dS/m) occupent une superficie de 342 ha,
soit 27 % de la superficie et se localisent au nord de la zone. Les sols trés salins (8 dS/
m < CEc <16 dS/m) sont peu abondants (140 ha soit 11 %) et se situent essentiellement &

I'est de la zone. Les sols extrémement salins sont inexistants.

En comparant ces cartes d’isovaleurs avec celles de la CEps, nous enregistrons une
diminution de la superficie des classes (CEps < 2 dS/m) et (4dS/m <CEps< 8dS/m) de
I'horizon de surface qui passent respectivement de 37% a 30% et de 25% a 19% de la
superficie totale. Par contre il y a une augmentation des superficies des classes (2 dS/m<
CEps < 4dS/m) et (8ds/m < CEps< 16 dS/m) qui passent respectivement de a 34% a 42%
et 4% a 9% de la superficie totale. Le gradient devient de plus en plus élevé en s’orientant
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vers le nord de la zone d’étude ou nous constatons plus de variation de la CEps avec la
présence des fortes valeurs (CEps >16 dS/m). Le centre de la zone est plus homogéne.
D’aprés cette répartition de la CEps on remarque que cette derniére serait étroitement liée a
la topographie de la zone ou les fortes valeurs de la CEMh coincident avec les dépressions.

200
700 45%
600 A2%
- CEps d5fm
E so0 |
E 0% 0az
[ B a0g
[ ‘E 35% 2ha
300 - 19%
& mAAE
200
100 9% 11% mEalG
ur 16
o
0a35%m 355 F0cm
Profondeur

Figure n°36 : Répartition des classes de la CEps estimée aux sondages
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Figure n°® 37: Carte d’isovaleurs de la LnCEps
de I'horizon de surface estimée aux sondages
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Figure n°® 38 : Cartes d’isovaleurs de la LnCEp
de I'horizon de subsurface estimée aux sondages

2.4. - Interpolation de la CEps de I’horizon de surface et de subsurface
estimées par régression krigeage
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La multiplication du nombre de prélévements et d’analyses est trés difficile en raison du
cout et du temps de réalisation de cette opération, surtout si cette cartographie est destinée
a étre renouvelée au cours du temps. Les cartes d’isovaleurs de la CEps estimée sur
I'ensemble des mesures horizontales de 'EM38 des deux horizons (figure 40 et 41) sont des
représentations plus détaillées des cartes d’isovaleurs de la CEps estimée aux points de
sondage dans la mesure ou I'estimation de la CEps est répartie sur 'ensemble des points de
lectures selon un échantillonnage systématique. La lecture de ces cartes montre bien que
le gradient de la variation de la salinité augmente en allant vers le nord ou nous trouvons les
plus fortes valeurs de la CEps CEps >16 dS/m. La répartition des superficies des classes
de salinité estimée de I'horizon de surface se présente comme suit (figure 39) :

Les sols non salins (CEps < 2 dS/m) occupent une importante superficie (550 ha, soit
44 %) et se situent a 'ouest de la parcelle.

Les sols légerement salins (2 dS/m < CEps <4 dS/m) occupent une bonne partie (465
ha, soit 37 %) en se situant essentiellement au nord-ouest de la zone.

Les sols salins (4 dS/m < CEps < 8 dS/m) occupent partie moins importante de la
zone (128 ha, soit 10 %).

Les sols trés salins (8 dS/m < CEps <16 dS/m) occupent aussi une partie moins
importante que celle des sols salins (103 ha, soit 8%) et se situent a I'est de la zone.
Les sols extrémement salins (CEps > 16 dS/m) ne sont représentés que par de
petites plages (10 ha soit 1 %) et se localise au nord de la zone.
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Pour la carte d’isovaleurs de la CEps estimée de I'horizon de subsurface, les sols
légérement salés occupent 411 ha, soit 33 % de la superficie totale. Les sols non salés
représentent une bonne partie avec 360,5 ha, soit 29% de la superficie. Les sols salins
occupent 309,5 ha, soit 25 %. Les sols trés salins représentent une superficie de 80 ha, soit
6%, alors que les sols extrémement salins occupent 95 ha, soit 7% de la superficie totale
de la zone d’étude.
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Figure n° 39: Répatrtition des classes de la CEps estimée sur 'ensemble des mesures
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Figure n° 40 : Carte d’isovaleurs de la LnCEps de
I’horizon de surface estimée sur I'ensemble des mesures
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Figure n° 41 : Carte d’isovaleurs de la Ln CEps de
I’horizon de subsurface estimée sur 'ensemble des mesures.

2.5. - Interpolation de la CEps de I’horizon de surface et de subsurface
par le cokrigeage ordinaire
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L'objectif de cette interpolation est de mesurer le succés de l'incorporation de la structure
des données de la CEMh dans la prédiction spatiale de la salinité dans des site non
échantillonnés et de la comparer a la technique d’interpolation usuelle (krigeage ordinaire).
La variable auxiliaire est connue en chaque nceud de la grille d’estimation. Prendre en
compte I'ensemble des informations disponibles (96 points de mesure de la CEps ; 1200
noeuds de la grille). La mesure de la variation conjointe de deux variables contenues Z; et

Zj constitue le cross variogramme expérimental.

La réduction des incertitudes avec I'approche géostatistique en utilisant la variable
auxiliaire CEMh a permis d’établir la carte d’isovaleurs de la CEps par le cokrigeage
ordinaire (figures37 et38). La carte d’isovaleurs de la CEps de I'horizon de surface estimée
par le cokrigeage montre que les sols Iégérement salés occupent une bonne partie de la
zone avec 615 ha soit 49% de la superficie totale. Les sols non salés se localisent a I'ouest
et au sud-est de la zone avec 359 ha soit 29%. Les sols salins se situent au nord et au sud
ouest de la zone avec 282 ha soit 22% de superficie totale (figure 42).
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La carte d’isovaleurs de la CEps de I'horizon de subsurface estimée par le cokrigeage
indique que les sols non salés se trouvent dans la partie sud est avec une superficie de
139 ha soit 11% de la superficie totale. Les sols Iégérement salés sont les plus dominants
dans la zone et se localisent généralement au nord et s’étalent a I'ouest de la zone avec
656 ha soit 45 % de la totalité de la superficie. Les sols salins occupent une bonne partie et
localisent au nord et 'ouest de la zone avec 437 ha soit 35 % de la superficie. Les sols trés
salés se localisent dans la partie nord avec 115 ha soit 9% de la superficie totale (figure 42).
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de I'horizon de surface estimée par le cokrigeage.
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Figure n° 44 : Carte d’isovaleurs de la LnCEps
de I'horizon de subsurface estimée par le cokrigeage.

Les méthodes d’interpolations réalisées nous ont permet d’estimer la variabilité spatiale
de la CEps dans les deux couches de sol. Le but de I'utilisation de ces méthodes est d’avoir
une meilleure estimation possible de la CEps et de réduire les incertitudes liées au mode
d’échantillonnage et la difficulté de réaliser un nombre élevé de mesures. L'interpolation par
lintroduction des équations d’étalonnage issues de la régression simple dans I'estimation
est une méthode plus fiable dans la mesure ou elle donne une bonne corrélation entre les
valeurs mesurées et les valeurs estimées voir figure 45.
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Figure n°45 : Corrélation entre la LnCEps
mesurée et LnCEps estimée par régression krigeage
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La comparaison des superficies de la CEps dans les deux couches de sol en fonction
des méthodes d’interpolation estillustrée dans les tableaux 22et 23. Cette répartition réveéle
que pour les horizons de surface, la superficie de la classe des sols salins (CEps > 4 dS/
m) établie par le krigeage ordinaire (367 ha) est supérieure par rapport aux deux autres
méthodes (214 ha et 282 ha). Par contre la superficie de la classe des sols non salins (CEps
< 4dS/m) est inferieure est de 889 ha contre 1015 ha pour la régression krigeage et 974 ha
pour le cokrigeage. Dans les horizons de surface, nous enregistrons I'absence de la classe
des sols trés salins pour la carte d’isovaleurs établie par le cokrigeage.

Pour les horizons de subsurface, la superficie de la classe des sols salins (CEps > 4
dS/m) établie par le cokrigeage (552 ha) est supérieure a celles obtenue par les deux autres
méthodes (389 ha pour la régression krigeage et 540 ha pour le krigeage ordinaire). Par
contre la superficie de la classe des sols non salins (CEps < 4 dS/m) est égale a 704 ha,
771 ha et 714 ha respectivement pour les trois méthodes. Nous enregistrons aussi dans
les cartes d’isovaleurs de la CEps des horizons de subsurface, I'absence de la classe des
sols extrémement salins pour les cartes isovaleurs établies par le krigeage ordinaire et la
régression krigeage.

Classes de salinité DaXMSm |2addSm|4a8di/m|8aledsSm| =16dSm

ha % | ha | % ha | % | ha % | ha k)

CLEps estimée
krigeage ordinaire

[
]
s

167 3T | 422

Las

4 315 25 4 0.3 0.2

[CEpsl estimee 350 | 44 | 463 7| 128 | 10| 103 2 10 1
Réoression krigeage

-

Lid

CEpsl estimée

. 13 19 282 22 - - - -
Co- krigeage

oy

359 PA {

Tableau n° 21: Répatrtition des classes de la salinité
de I'horizon de surface estimées par trois types de krigeage

Classes de salinité Daldsm |2ad4dS/m|4a8dsm| 8aleds/m| =16d5m
ha O ha %o ha O ha o ha O

CEps estimée

iy . 1123 o G602 48 407 5 33 134 10 - -
Krigeage ordinaire

CEps2 estimee
Reoression krigeage

Lad

603 | 29 111 35 | 3003 ) 23 g0 & o3 7

CEps2 estimee

. 132 11 363 45 437 33 113 a - -
Co- krigeage

Tableau n° 22: Répatrtition des classes de la salinité de
I’horizon de subsurface estimées par trois types de krigeage

La salinité au niveau de la zone d’étude trouve son origine a I'enrichissement en
sels solubles au niveau du périmétre de la Mina ces 30 derniéres années le sous I'effet
d’un déficit hydrique climatique di a une faible pluviométrie annuelle (253 mm), a une
évapotranspiration annuelle trés élevée (1523 mm) et a un déficit en eau d’irrigation a partir
du barrage de Sidi M’hamed Ben Aouda qui est fortement envasé. De ce fait, les sels dissous
par les eaux de pluie ne sont mobilisés que sur de faibles distances et redistribués dans
le sols dés que la remonté capillaire le permet. De plus, l'irrigation non contrdlée avec des
eaux chargées dont la conductivité électrique moyenne est assez élevée (1,70dS/m) pour
'eau du barrage et supérieur a 5.57 pour les eaux de forage (INSID, 2006) avec le plus
souvent des drains non fonctionnels et une texture fine des sols qui ne permet pas un bon
drainage naturel seraient également responsables de la salinisation de ces sols.
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L'objectif de ce travail est d’estimer la variabilité spatiale de la salinité des sols du périmétre
irrigué de la Mina par induction électromagnétique. L'expérimentation est réalisée sur une
superficie de 1256 hectare. Les mesures électromagnétiques (1690 mesures) en mode
horizontal ont été effectuées d’'une fagon systématique au nceud d’une grille d’'un pas de 80
m et géoréférenciés par un GPS. Les sondages a la tariére ont été choisis selon la variation
des mesures de 'EM 38 et les prélevements des échantillons ont été effectués sur deux
niveaux de profondeurs 0 a 35 cm et 35 a 70 cm.

Les principaux résultats obtenus indiquent que la conductivité électrique de I'extrait
de la pate saturée (CEps), le sable grossier (Sg%) et les limons grossiers (Lg%) sont les
plus dispersées dans les deux couches de sol avec des CV tres élevés (CV > 70), alors
que le pH est le paramétre le plus homogéne ( CV=2,5). La conductivité électrique des
extraits des pates saturées varie entre 0,52 et 41,7 dS/m. Ce résultat montre que la salinité
est trés variable dans I'espace. Les échantillons salins (CEps > 4 dS/m) représentent 32
% des échantillons de I'horizon de surface et 44% de ceux de I'horizon de subsurface.
Cette salinisation est le résultat probablement d’'une irrigation non controlée (les eaux sont
généralement chargées), de l'aridité du climat, de la texture fine et du mauvais drainage.
Les paramétres étudiés se distribuent selon une loi normale a I'exception de la CEps ( log-
normale).

Les mesures de 'TEM38 en mode horizontal sont trés variables dans I'espace (CV égale
106 %) et varient entre 3 et 770 dS/m. la moyenne et la médiane des mesures verticales sont
supérieure aux mesures horizontales indiquant une distribution descendante de la salinité
dans le profil (Corwin et Rhoades, 1984; Job et al, 1987; Lesh et al, 1992; Johnson et al,
2001).

L'analyse a montré aussi une corrélation hautement significative entre les mesures
électromagnétiques horizontales, la CEps et I’humidité pondérale dans les deux couches
de sol. L'étalonnage des lectures horizontales de 'EM38 par la conductivité électrique
(CEps) des extraits des pates saturées et 'humidité pondérale par les régressions simples et
multiples sur les deux couches sol a révélé que la CEps est le facteur dominant responsable
de la variation des mesures de 'lEM38.

L'analyse spatiale de la salinité dans les couches de sol a porté d’abord sur la
conductivité électrique de I'extrait de la pate saturée CEps des échantillons du sol. L'analyse
variographique de la CEps a donné des variogrammes directionnels de type sphérique
dans les deux couches avec des portées de 660 m et 810 m, supérieures au pas
d’échantillonnage, un effet de pépite supérieurs a 50% indiquant une importante variabilité
locale de la salinité par rapport a la variabilité globale et qui serait due selon certains auteurs
(Boivin et Touma, 1988; Gascuel - Odoux, 1996) aux erreurs de mesure et/ou a une micro
régionalisation de la salinité a cause d'un pas d'échantillonnage trop grand.

Les variogrammes directionnels de la CEps estimée aux sondages dans les horizons
de surface et de subsurface sont respectivement de types sphériques avec des effets de
pépite supérieurs a 50% de la variance totale et des portées respectives de 420 m et 780 m.
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Les variogrammes directionnels de la CEps estimée sur I'ensemble des mesures
de 'EM38 en mode horizontal(CEMh) sont de type sphérique avec une variance locale
supérieure a 30 % et des portées respectives de 2267 m et 2160 m, supérieures au pas
d’échantillonnage (80 m).

Les cartes d’isovaleurs de la CEps estimées par le krigeage ordinaire ont montrés que
la zone d’étude présente une forte variabilité de la salinité au nord et au sud. La superficie
des sols salins (CEps > 4dS/m) représente 30 % dans les horizons de surface et 43 % dans
les horizons de subsurface.

Les cartes d’isovaleurs de la CEps estimée aux sondages révelent une forte variabilité
spatiale de CEps au nord de la zone. Les sols salins (CEps > 4 dS/m) représentent 29% de
la superficie totale pour les horizons de surface et 43% pour les horizons de subsurface.

L'introduction des équations d’étalonnage issues de la régression simple a permi
d’établir les cartes d’isovaleurs de la CEps estimée sur 'ensemble des mesures dans les
deux couches de sol pour améliorer I'estimation de la CEps et de réduire les incertitudes.
Ces cartes ont montré la présence d’une forte variabilité spatiale de la CEps au nord de
la zone d’étude dans les deux niveaux de profondeur. Les sols salins (CEps > 4dS/m)
occupent une superficie de 19% dans les horizons de surface, cette classe est inferieure a
celle enregistrée dans la carte d’isovaleurs de la CEps (30%). Les sols salins représentent
38% de la superficie totale.

L'interpolation par le cokrigeage ordinaire est une autre maniéere d’estimer la CEps par
l'introduction de la CEMh comme variable auxiliaire. La comparaison entre les deux cartes
d’isovaleurs de la CEps établies par le krigeage ordinaire et par le cokrigeage révéle une
augmentation de la superficie des sols salins (4dS/m < CEps < 8dS/m) qui passe de 30% a
39% dans la deuxiéme carte et aussi, la réduction de la superficie de la classe des sols trés
salins (2dS/m < CEps < 4dS/m) qui passe de 19% a 16% de la superficie totale. Le test de
validation a donné une meilleure estimation de la CEps par régression krigeage par rapport
aux autres modes d’interpolation. Linterpolation de la CEps par la régression krigeage a
permi donc de mettre en évidence certaines zones affectées par la salinité. Cette salinité
trouve son explication sur le fait que la plupart des terres de la plaine de la Mina est irriguée
par des eaux de mauvaise qualité qui viennent généralement des forages et que les eaux
de barrage et les doses lessivantes sont généralement insuffisantes pour baisser le niveau
de salinité dans un réseau de drainage défectueux.

Enfin, ce travail a montré l'intérét de la méthode électromagnétique pour I'estimation
des paramétres physicochimiques ainsi que la caractérisation des sols salés. Une grande
facilité de mise en ceuvre sans destruction du sol et qui permet de délimiter de maniére
trés rapide des unités de sols salés et d’en faire un suivi de I'évolution de la salinité dans
le temps.

Cette recherche mérite d’étre poursuivie en intégrant les mesures de I'induction
électromagnétique en mode vertical pour inclure un volume de sol plus profond. Par ailleurs,
des mesures sur des profondeurs bien ciblées dans des parcelles portées a la capacité au
champ permettre de mieux appréhender les processus de salinisation des sols par induction
électromagnétique.
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Annexes

Caracteristiques

Sols saling

Sols alcaling

Chimique

Dominéd par des sels solubles neutres
chiorure et sulfates de sodiom, calcium et
MagHsam

Peu de seis solubles neutres mais géndralement des
quantdés apgrécables de seis capables dhyorolyse
alcahne 16! gue les carbonate de sodium (Na;CO,)

pH de lextran de sol saturé géndralement de
maung de §.2 (8.7 dans dautres ouviages)

Le pH de Nextrait de sol saturé de plus de B2 (ou 8.7)
el atteignant souvent 9 ou 10

Une électo = conductnité (EC) de Nextrat de
sol saturd de plus de & dSim 4 25°C est en
général 1 kmite acobplée. Cependant le
« Sod Scence Socwty of Amenca » étabk
une berate & 2 dSim

Le pourcentage de sodusm échangeable (Exchangeable
sodium pourcentage ou ESPY) de 15 est la limite
admide au - deld de lbguelke le sol et quakhié dalcaln
LEC est généralement de moins de 4 dS/m mais peut
dre plus importante au cas o0 des quantités de Na,C04
SEraent présentes

Céndrasment pas de relabon been définie
entre e pi de lextrat de sol satuné et IESP
ou ke coeficent dabsorpbon du Sodium
{Sodwm absorpbion rabon ou SAR) de
lextrad dé sol saturéd

Bonne relation entre ke pH du sol & TESP ou ke CAS?
de telle sorte que be pH peut dtre ublisd comme index
approxamsab! du degré d alcalindé

Des quanttés appréciables de composés
caloques solubles péuvent sé trouves (el
que ke gypse)

Le gypse est pratquenent Iouours absent

Physique

En présence excessve de sels solubles
néutres, [ Irpcton argleuse est Noculée el e
50l est stable

Un excés en sodum échangeable coupkd § des valeurs
de pH élevées rend Margile dapersée e une nstabeddé
siruciurade du sol

Lo perméabdité & Nedu el 4 Far dé Cs S0iS
est pénéralement comparable 4 ceux des
A008 & NOMMAUE »

La perméabilité & Teau of & law es! restiente. Les
propridlés physigues de ces sols Saggravent avec
I augmentation du pH #f du sodium échangeable

EHet sur la
croissance des
plantes

La crocssance des plantes est affectds par
lacton des sels solubles sur la pression
osmobque de  solubon du 0l résuitant én
une dimnution de disponibilté en eau

La cromsance des plontes es! affectée par lacbon de
disporson du sedum  échangeable dégradant les
proprélés physiques du sol

Tonché des ions lels que bes wons Na, CIL B
et

A travers be pH dleve du S0l causant des déséquitbres
nutnibonnels nciuant notammen! wne déficience en
caloum

A travers 1a toocdé dions lels que les ons Na, COy
Mo et

L'amédoration des sols salns se fait par le
lessivage des sels solubles dans la rone
racIngire du sol L application
damendements nest généralement pas
necessare

L améloration des sols aicaiing se fad essentieSement
pat remplacemen! du sodium sur le  complexe
échangeable du sol par du calcium 3 travers des
amendements. le lessivage el ke dramage des sels
aprés réaction avec lamendement et le sodium
Echangsabie

Distribution
|_géographig

Les sois salins dominent dans |és régions
andes i semi — ardes

Les sols aicalins se trouvent prncipalement dans les
régeons sems ~ andes el sub - humdes

Annexes. 1 Caractéristiques des sols salés et des sols alcalins

95



cartographie de la salinite des sols par induction electromagnetique

Sondzer E= s

Annexes. 2 Les mesures de 'EM38

Annexes. 3 Les paramétres de sol
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ECH |CEPS1 CEPS2 pH1 pH2 CT%1 CT%2
P1 0,98 1,21 8,14 8,17 13,58 12,73
P2 2,42 4,50 8,85 8,16 16,13 17,83
P3 2,87 3,28 8,03 7,98 13,58 11,03
P4 4,47 3,94 7,88 8,38 4,24 5,51
P5 1,83 1,92 8,10 8,11 6,79 11,88
P6 0,78 1,14 7,98 8,69 2,54 2,97
P7 2,88 3,36 8,68 7,90 4,24 2,97
P8 2,32 4,56 7,73 8,06 6,79 5,51
P9 3,53 7,85 8,44 8,33 15,28 17,40
P10 0,65 0,68 8,40 8,18 2,12 3,39
P11 1,72 1,57 8,46 7,89 3,39 2,82
P12 0,81 1,35 7,99 8,12 4,24 7,21
P13 12,65 18,83 7,80 7,81 8,49 13,88
P14 0,66 1,79 8,31 8,29 15,70 14,43
P15 2,07 2,45 8,14 8,26 6,79 7,64
P16 0,87 0,74 8,21 8,02 10,61 11,03
P17 1,10 2,03 8,01 8,00 12,73 10,18
P18 0,67 1,21 7,99 7,90 19,00 14,00
P19 0,90 1,13 7,91 8,30 7,64 7,21
P20 0,92 1,23 8,25 8,06 11,88 12,31
P21 3,70 3,59 8,05 7,82 8,06 8,49
P22 21,40 27,10 8,22 8,38 7,21 11,46
P23 41,70 32,10 8,29 8,79 4,66 6,79
P24 4,18 6,35 8,06 8,34 10,61 9,76
P25 7,06 7,77 8,55 8,70 8,06 6,79
P26 4,26 8,88 8,43 8,36 14,85 10,61
P27 7,50 7,92 7,94 8,25 7,64 6,36
P28 4,40 5,79 8,38 8,50 13,58 8,06
P29 23,60 24,50 8,10 8,55 3,82 8,49
P30 5,35 6,16 8,44 8,59 8,91 7,64
P31 1,11 1,84 8,45 8,48 17,40 16,55
P32 0,52 0,91 8,30 8,24 16,13 15,28
P33 0,93 1,34 8,52 8,35 14,85 16,13
P34 2,96 4,66 8,25 8,40 16,98 13,16
P35 6,05 9,87 8,42 8,52 20,80 19,95
P36 0,97 1,51 8,59 8,39 17,83 18,67
P37 0,81 1,59 8,36 8,41 16,98 16,13
P38 1,57 2,42 8,32 8,10 12,73 18,25
P39 0,98 1,59 8,16 8,27 22,49 19,10
P40 3,41 3,67 8,13 8,13 9,33 14,00
P41 6,25 5,07 8,05 8,07 4,66 3,82
P42 0,81 1,15 8,22 8,36 7,64 7,21
P43 1,30 8,30 8,22 8,14 10,18 15,28
P44 1,99 8,21 8,08 8,05 8,06 5,09
P45 0,92 1,81 8,43 8,30 6,36 8,06
P46 3,86 5,63 8,32 8,29 16,13 14,43
P47 0,96 1,91 8,42 8,44 11,03 8,06
P48 1,05 1,86 8,16 8,19 12,73 10,61
P49 0,89 1,11 8,34 8,48 13,58 12,18
P50 1,30 2,50 8,25 8,27 14,00 11,46
P51 0,79 1,15 8,14 8,19 10,61 10,18
P52 1,02 2,67 8,60 8,18 12,73 11,85
P53 1,75 4,36 8,28 8,09 15,28 16,98
P54 3,32 5,38 8,32 8,34 19,95 12,21
P55 1,19 7,22 8,35 8,15 20,37 12,73
P56 2,88 3,90 8,20 8,27 15,25 14,43

Annexes
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ECH M.0%1  M.O%2  A%1 A%2 Lf%1 Lf%2
P1 3,06 2,00 34,95 40,25 21,21 19.44
P2 1,58 2.32 6,69 41,01 14.6 17,83
P3 2,85 2,00 38,56 46,65 23,08 19,19
P4 3,17 2.11 37,26 35,45 30,2 23,66
P5 2,53 1,79 35,63 40,53 33,04 20,19
P6 243 3,01 42,3 41,57 26,72 28,28
P7 3,59 317 36,57 44,88 30,3 27,21
P8 2,96 1,79 39,26 37,07 28,74 25,46
P9 243 148 36,1 45,86 38,38 24,65
P10 3,38 3,27 23,38 31,28 33,72 36,31
P11 2.64 3,27 35,56 40,08 29,8 20,02
P12 412 243 24.85 27,42 22,83 22 47
P13 4,23 253 15.86 24.85 26,67 24,14
P14 3,38 2,75 40,1 46,85 29,95 23,55
P15 3,27 2.64 33,37 37,17 27,78 20,24
P16 2.85 253 42,6 44,43 28,51 22,43
P17 3,60 2.32 50,84 50,87 27,22 24,19
P18 2.32 2.11 40,43 50,44 34,94 30,99
P19 3,17 3,17 50,37 50,97 30,59 26,36
P20 1,90 2.11 55,02 40,89 27,27 26,97
P21 2,96 2,96 45,61 50,2 29,24 30,75
P22 2.64 1,69 30,61 33,13 28,28 25,76
P23 243 0,74 34,65 38,74 21,72 22,78
P24 3,69 3,27 37,17 36,67 28,28 28,79
P25 2,64 1,05 33,64 36,16 29,29 24,24
P26 1,26 148 47,78 49,80 26,26 26,26
P27 1,58 1,16 38,18 41,72 29,80 26,77
P28 1,90 1,69 40,71 43,32 31,82 27,33
P29 2.64 0,95 31,11 35,66 25,25 23,23
P30 2,64 2,43 31,62 35,66 37,88 28,79
P31 2,00 2,32 41,72 51,82 35,35 35,35
P32 3,38 2,96 40,20 43,23 32,83 29,80
P33 3,70 3,06 42,73 46,77 30,81 29,80
P34 3,17 2.85 44,24 46,77 29,80 20,25
P35 2,00 3,27 33,13 40,20 28,28 28,79
P36 3,27 1,16 35,15 45,76 31,82 28,79
P37 3,06 1,05 32,63 37,68 27,78 29,80
P38 3,91 3,49 52,83 49,29 34,85 34,34
P39 1,79 0,74 28,76 35,62 23,1 20,85
P40 3,38 2,70 34,14 38,58 29,19 26,6
P41 3,01 3,28 31,48 38,69 22,12 20,61
P42 3,38 2,75 35,66 36,16 27,17 26,16
P43 3,17 233 17,98 27,07 42,83 34,75
P44 5,18 3,70 29,09 34,65 31,72 29,7
P45 3,81 3,18 30,78 39,19 28,76 25,15
P46 4,97 3,70 42,22 32,63 29,19 28,18
P47 2,96 3,07 20,6 37,17 41,31 29,7
P48 4,34 3,49 37,68 32,63 33,23 31,21
P49 3,60 3,51 41,72 43,64 38,79 27,68
P50 3,17 3,60 49,8 51,31 33,74 20,7 99
P51 3,60 3,49 44,24 45,76 37,11 26,16
P52 3,07 3,38 47,27 51,82 27,68 26,16
P53 3,52 3,49 52,32 53,33 35,25 31,21
P54 3,38 3,38 3717 41,72 31.72 30,2
P55 4,34 3,70 32.63 37.35 32.22 29,7

P56

3,49

3,38 (44,75 (48,28 136,26 132,73
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ECH |Lg%1  |Lg%2 Sf%1 Sf%2 Sg%1 [Sg%2 [Hp%1 |Hp%2
P1 17,07 19,32 19,52 6,94 7,25 14,05 |5,67 5,93
P2 [50,90 |5,84 24,74 32,73 307|259 10,48 |10,48
P3 (3,53 11,01 29,62 22,57 5,21 0,58 18,33 | 16,26
P4 [12,47 18,04 14,90 20,44 517 2,41 10,27 21,04
P5 9,17 10,61 18,39 24,99 377 |368 (84 15,59
P6 10,61 |6,13 18,71 22,11 2,66 1,91 5,44 12,79
P7 9,24 8,82 21,91 17,05 1,98 (2,04 7,58 16,76
P8 [10,19 16,03 19,04 18,83 2,77 2,61 12,32 14,18
P9 (7,64 10,20 16,72 17,50 1,16 1,79 (8,9 19,05
P10 16,51 6,57 23,27 23,03 312  |2,81 10,68  |7,69
P11 (8,78 18,86 22,00 18,82 3,86 |2,22 9,06 6,04
P12 (23,72 |22,81 26,84 24,37 1,76 2,93 10,16 10,74
P13 24,49 20,34 27,53 27,13 545 3,54 12,55 | 14,1
P14 16,60 15,60 10,71 11,80 264 220 |8,66 17,43
P15 (15,64 | 14,64 21,52 16,69 1,70 11,26 20,37  |20,43
P16 13,32  |19,31 13,33 11,68 233 2,15 10,97 12,9
P17 |2,74 5,68 17,10 17,00 210 (226 |7,69 11,3
P18 16,75 1,47 14,23 13,81 365 |329 3,76 8,72
P19 1,42 3,65 14,88 16,42 2,74 (260 7,12 9,01
P20 10,62 16,12 14,29 13,57 2,80 (245  |6,67 11,48
P21 |3,81 0,12 17,21 16,06 413 2,87 |8,76 8,86
P22 (14,87 17,80 24,37 20,56 187  |2,75 12,34 1572
P23 19,91 18,55 22,44 18,75 1,29 1,18 17,5 20,11
P24 (17,70  |10,01 16,45 23,28 1,00 1,26 14,08 14,31
P25 (13,00 20,28 22,93 18,21 1,14 1,11 1453 | 15,24
P26 (13,57 12,70 11,87 10,50 052 0,74 14,3 15,46
P27 13,60 | 11,76 17,60 19,14 0,82 |0,62 11,53 | 16,68
P28 10,97 | 11,22 15,36 17,25 1,14 |0,88 10,24 15,34
P29 1220 15,93 30,42 23,80 1,02 1,38 10,55 | 15,7
P30 9,52 13,59 19,43 20,83 1,56 1,14 10,07 | 14,24
P31 10,76  |3,02 11,66 9,14 0,51 0,67 |6,83 12,81
P32 11,76 10,37 12,05 12,21 3,16 4,39 6,06 10,73
P33 (14,68 13,80 10,88 8,76 0,90 |0,87 |7,02 13,53
P34 (9,16 11,22 15,34 20,25 1,46 1,51 8,02 10,68
P35 18,94 17,76 17,11 10,35 254 2,90 11,05 27,8
P36 [13,05 |11,85 18,36 12,31 1,62 1,29  |7,91 10,91
P37 12,16 4,03 25,17 26,71 2,27 1,79 5,89 9,6
P38 | 1,49 6,58 10,60 9,36 023 042 |7,34 11,17
P39 [4,90 4,33 42,48 38,54 0,76 0,66 8,48 10,58
P40 |5,97 5,53 28,67 27,88 2,03 1,41 15,62  |16,03
P41 14,88 10,48 28,99 28,63 2,53 159 7,69 10,39
P42 10,21 |9,70 20,54 24,23 6,42 (3,75 9,07 14,82
P43 1572 (8,84 21,06 27,31 2,41 2,03 3,62 9,28
P44 11,08 |7,25 24,05 25,94 406 2,46  |6,96 15,25
P45 (18,98 19,20 18,22 15,41 3,26 1,05 13,9 16,73
P46 4,23 12,52 19,91 22,23 445 444 8,99 1,77
P47 |5,08 5,84 18,45 12,60 5,56 14,69 |5,61 10,13
P48 |3,00 10,75 22,60 23,54 3,49 187 |47 11,2
P49 |1,63 13,46 12,93 13,15 493 (2,07 1374 |18
P50 |4,34 6,05 11,06 11,55 1,06 1,39 9,49 17,14 101
P51 |2,00 11,86 15,05 14,90 1,60 1,32 12,83 | 14,81
P52 [11,88  |8,58 11,72 11,95 1,45 149 |57 12,52
P53 |4,54 6,10 7,16 8,64 0,73 0,72 6,91 12,55
P54 [13,35  |13,01 16,81 14,66 0,95  |0,41 7,08 16,55
P55 |8,23 11,38 25,59 20,45 1,33 112|538 15,28
P56 3,59 3,41 14.21 14.60 119 098 |7.56 20,11
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