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Résumeé

Résumé

L'étude de la variabilité spatiale de la salinit¢ dans les sols par prélévements d'échantillons suivis
d'analyse de laboratoire est difficile a cause de la grande variabilité des teneurs en sels d'un point
a l'autre. Une maniére de mettre en évidence cette variabilité, consiste a utiliser la conductivité
¢lectromagnétique, méthode rapide et non destructive. L'objectif principal de cette étude est de
montrer l'utilisation que 1'on peut faire de cette technique (conductivité électromagnétique), son
principe de fonctionnement et quelles sont ses limites. Un exemple d'utilisation est donné sur une
parcelle cultivée de la plaine de la Macta caractérisée par une forte variabilité de la salinité. Les
mesures ¢lectromagnétiques ont été effectuées de fagcon systématique avec un pas de 20 m. Les
¢talonnages de la conductivité électromagnétique a la conductivité électrique de l'extrait de pate
saturée sont réalisés par la régression multiple et la régression simple. Les données acquises sont
traitées par des méthodes statistiques et géostatistiques et les cartes de salinité sont obtenues par
krigeage.Les traitements statistiques effectuées sur l'ensemble des mesures montrent que la
salinit¢ moyenne varie entre 3,64 et 24,04 dS/m, avec une forte variabilité supérieure a 70 %
pour le premier et le dernier horizon. Sur la base de ces données le profil salin moyen est de type
convexe. Les cartes krigées ont montré que dans la parcelle étudiée, c’est la classe des sols
légérement salins (2 dS/m < CE <4 dS/m) qui est la plus représentée dans I'horizon de surface
(0 — 25 cm), la classe des sols extrémement salins (CE > 16 dS/m) dans les horizons médians
(0 — 25 et 50 — 75 cm) et que la classe des sols salins (4 dS/m < CE < 8 dS/m) qui prédomine
dans 1'horizon de profondeur (75 — 100 cm). La comparaison entre la carte de salinité réalisée en
1971 dont les mesures ont été effectuées sur I'extrait de pate saturée pour une profondeur de 0 —
100 cm avec celle obtenues en 2005 par induction électromagnétique révele que 1'évolution
spatio-temporelle de la salinité est clairement établie et que la salinisation de la plaine de la
Macta est trés intense. En effet, les sols non salins (CE < 2 dS/m) et légérement salins
(2 dS/m < CE 4 dS/m) ont cédé leur place au profit des sols tres salins (8 dS/m < CE 16 dS/m) et
extrémement salins (CE > 16 dS/m).

Mots clés : Salinit¢ ; conductivité¢ ¢électrique ; Conductivité ¢électromagnétiques ;
variogramme ; Krigeage ; EM38 ; Macta.
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Summary

Summary

The study of the spatial variability of the soil salinity of the samples and laboratory analyze is
difficult because of the great variability of this parameter from one point to each other. One
manner to make this variability is to use the electromagnetic conductivity wich is a speed and no
destructive method. The principal objective of this study is to show how to use this method
(electromagnetic conductivity), it's principle concept and which are it's limits. An application
example is given on a cultivates area of the Macta Valley. The salinity of this site has a great
variability. The electromagnetic measures were systematically made with a lags of 20 m.

The calibration from the electromagnetic conductivity to the electric conductivity of the
saturated paste extract are carry out by the multiple and simple regression. The data are then
treated by the statistic's and the geostatistic's method. The salinity map is obtained by kriging.

The statistical treatments carried out used on the whole measure show that the average
salinity vary between 3.64 and 24.04 dS/m, with a big variability grater than 70 % for the first
and the last horizon. These data means that the average saline profile is convex. The kriged map
shows that the slightly saline soil (2 dS/m > EC 4 dS/m) are the most represented in the shallow
horizon (0-25 cm), the extremely saline soil (CE > 16 dS/m) in the medium horizon (25 - 50 m
and 50 -75 cm) and the saline soil (4 dS/m < EC <8 dS/m), in the lower horizon (75 — 100 cm).
A comparison of the salinity map carried out on 1971 and obtained from saturated paste extract
for the same range of depth ( 0 -100 cm) with the one obtained by electromagnetic conductivity,
shows that the spatio-temporel evolution of the salinity is clearly determined to the salinisation
of Macta valley is very intense. The no saline soil (EC < 2dS/m) and the slightly saline soil (2
dS/m < EC <4 dS/m) are replaces with a very saline soil.

Key Words : Salinity; Electric conductivity; Electromagnetic conductivity; Variogramme;
Krigeage; EM38; Macta
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

La salinit¢é du sol constitue un facteur limitant pour la production végétale (Maas,
1990). Les sols salés couvrent environ un milliard d’hectares dans le monde, il sont situés
principalement dans les régions arides et semi- arides (Hamdy, 1995).

En Algérie, la salinité constitue un probléme majeur qui affecte les terres agricoles et
qui concerne de grandes étendues (Boulaine, 1957 ; Aubert, 1976 ; Halitim, 1985). Selon
Hamdy (1995), les sols salés occupent 3,2 millions d’hectares des sols algériens.

Dans les régions séches ou I'eau d’irrigation est souvent minéralisée, les risques de
salinisation secondaire sont plus importants (F.A.O, 1972). Le développement de
'agriculture irriguée a l'eau minéralisée et sans drainage efficient a souvent comme
conséquence I'apparition de manifestations salines secondaires (Boivin et al , 1988).

La caractérisation de la distribution et de I'évolution temporelle de la salinité du sol est
une information indispensable pour la gestion de I'agriculture irriguée (Corwin et Lesh,
2003). La gestion et le traitement des sols souffrant d’'un excés de salinité requiérent non
seulement une connaissance précise de I'extension spatiale de ces sols, mais aussi une
détermination rigoureuse de leur concentration en sels solubles. Les variations
spatio-temporelles de la salinité du sol, déja sensibles dans les systémes naturels, sont
accélérées sous lirrigation en raison de la forte mobilité des sels solubles (Cheverry,
1995).

Les méthodes conventionnelles de mesures de la salinité sur de petits échantillons
peuvent difficilement rendre compte d’'un tel phénoméne (Boivin et al 1988). Aujourd’hui,
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de nouvelles méthodes sont employées pour caractériser la salinité du sol, elles
permettent de réaliser des mesures rapides et non destructives et a différentes
profondeurs du sol ( Hendrickx et Kachanoski, 2002). En effet les méthodes
géophysiques adaptées a la cartographie de la conductivité électrique offrent des
perspectives intéressantes et peuvent étre employées pour la connaissance de la
variabilité spatiale des sols a courte distance ( Triantafilis et al , 2001).

Les méthodes électromagnétiques qui font partie des méthodes géophysiques
permettent de mesurer avec une bonne précision le niveau de salinité des différents
horizons du sol, méme pour des faibles teneurs en eau ( Triantafilis et al, 2000).

La conductivimétrie électromagnétique est utilisée en science du sol depuis une
vingtaine d'années (De Jong et al, 1979 ; McKenzie et al, 1989 ; Triantafilis et al, 2000 ;
Sudduth et al, 2003 ; Jung et al, 2006 ). La qualité de I'estimation des niveaux de
salinité a partir des valeurs de la conductivimétrie électromagnétique dépend de
I'établissement des équations d'étalonnage reliant la conductivité électrique du sol aux
lectures électromagnétiques (Triantafilis et al, 2000). Les appareils électromagnétiques
(par exemple I'EM38) ont été ensuite largement employés pour fournir des informations
précises de la distribution spatiale et verticale de la salinité du sol.

Ces méthodes non destructives sont encore au stade expérimental, elles font I'objet
de travaux de recherche pour mieux définir les conditions de leur utilisation optimale (
Corwin et. Lesh, 2003 ).

L'objectif principal de ce travail est d'étudier les possibilités d'utilisation d'une
méthode électromagnétique pour mesurer le niveau de la salinité du sol. Le travail est
réalisé sur une parcelle de sol salé de la plaine de la Macta.

Le présent document est structuré en quatre chapitres. Le premier consiste en une
synthése bibliographique et le second portera sur I'étude du milieu. L'approche
méthodologique fera I'objet du troisieme chapitre et les résultats obtenus sont représentés
dans le dernier chapitre.

12
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CHAPITRE I. LA SALINITE DU SOL

1. Définition

La salinisation correspond a I'accumulation des sels solubles (plus solubles que le gypse)
dans la zone racinaire. Ce phénomeéne perturbe le fonctionnement de la plante,
notamment par suite de la modification du potentiel osmotique de la phase liquide du sol
(Chéverry, 1995). Selon Aubert (1976), la salinisation est le processus pédologique
suivant lequel le sol s’enrichit anormalement en sels solubles, acquérant ainsi le caractére
salin. Les sols appelés traditionnellement sols salés sont ceux dont la pédogenése est
fortement influencée par la présence des sels plus solubles que le gypse. De nombreux
auteurs préférent maintenant les appelés sols sodiques (CPCS, 1967) ou salisols selon le
référentiel pédologique (AFES, 1995). Cette dénomination rend compte des deux
principales manifestations de la salinité. Il s’agit de la présence de sels solubles en
quantités importantes dans la solution du sol, mais également de I'importance du sodium
sur le complexe d’échange.

Selon 'USSL (1954), les sols affectés par les sels sont classés de la fagon suivante :

Sols salins non sodiques : Se sont les sols dont la conductivité électrique (CE) de
I'extrait de pate saturée est supérieure a 4 dS / m a 25°C et ou le pourcentage de
sodium échangeable (ESP) est inférieur a 15 %. Le pH de I'extrait de pate saturée est
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habituellement inférieur a 8,5 et les anions prédominants sont les chlorures et les
sulfates.

Les sols salin-sodiques : Se sont les sols dont la conductivité électrique (CE) de
I'extrait de pate saturée est supérieure a 4 dS/ m a 25°C et ou 'ESP est supérieur a
15 %. Le pH de I'extrait de pate saturée peut dépasser Iégérement 8,5 ; ces sols
posent plus de problémes pour la mise en valeur agricole que les sols salés.

Les sols non salins et sodiques : Se sont les sols dont la conductivité électrique (CE)
de I'extrait de pate saturée est inférieur a 4 dS / m a 25°C et ou le pourcentage de
sodium échangeable (ESP) est supérieur a 15%. Le pH de ces sols est généralement
supérieur a 8,5.

Les sols non salin et non sodiques : Se sont les sols dont la conductivité électrique
(CE) de I'extrait de pate saturée est inférieur a 4 dS / m a 25°C et ou le pourcentage
de sodium échangeable (ESP) est inférieur a 15%.

2. Les facteurs de salinisations

Les sels présents dans le sol ont des origines trés variées. lls proviennent de I'altération
des roches contenant des minéraux sodiques, potassiques ou magnésiques et qui donne
des sels souvent solubles, en particulier des chlorures, des sulfates, des carbonates et
des bicarbonates et parfois des silicates de ces métaux (Zahow et Amrhein, 1962 Aubert,
1976). Lorsque la roche est gypso-saliféere, ce sont des sulfates et des chlorures qui sont
libérés. Cette phase de salinisation correspond a la salinisation primaire (Gaucher et
Burdin, 1974).

La salinisation peut étre aussi provoquée par une invasion marine liée aux marais du
territoire concerné. Dans ces conditions, I'eau du sol présente une composition proche de
celle de I'eau de mer, donc riche en NaCl et peut provoquer par des phénomeénes
d’échange cationique un enrichissement du complexe d’échange en sodium (Cherbouy,
1991). Ce type de salinisation est trés lent, de I'ordre de quelque dizaine de millions
d’années, il est par contre plus rapide lorsque 'homme intervient et entraine I'apparition
du caractére halomorphe sur des sols exempts de salinité surtout par l'irrigation non
controlée. Selon Cherbouy (1991), [lirrigation non contr6lée peut entrainer une
salinisation secondaire des sols par :

l'utilisation d’une eau d’irrigation trés salée provenant d’'une nappe, d’une riviére ou
d’eau stockée dans les grands barrages réservoirs qui, sous l'effet de I'évaporation,
sont devenues trés concentrées,

l'utilisation d’'une eau d’irrigation faiblement salée mais dont la répétition des apports,
sans lessivage et sans drainage, a entrainé par concentration sous l'effet de
I'évaporation une salinisation progressive du milieu,

des apports d’eau en quantités trop importantes responsables d’'une remonté du
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niveau piézometrique d’'une nappe originellement salée et dont le niveau devient alors
suffisant pour permettre des remontées capillaires et affecter les horizons de surface.

Les différentes origines de la salinité se répartissent entre une origine externe (cas de
la submersion par les marées et de l'irrigation) et une origine interne (cas d’'une
salinisation par remontée du niveau d’une nappe salée ou par remontée capillaire). A
ces deux phénomenes correspond une dynamique de profils différents.

Le processus de la remontée capillaire d’'une eau souterraine trés salée est le
processus le plus courant, son importance dépendde la salinité de la nappe, du bilan
P / ETP et de la conductivité hydraulique du matériau vis-a-vis de la solution saline
qui dépend de lastructure et de la texture du sol (Cherbouy, 1991).

3. Réhabilitation des sols salés

Une mauvaise utilisation des eaux et un mauvais drainage des terres irriguées empéchent
'obtention de rendements potentiels et entrainent une perte des terres productives a
cause de I'engorgement des terres et de I'accroissement de la salinité ou de la sodicité
des sols. La salinité affecte un milliard d’hectares dans le monde, principalement dans les
régions arides et semi-arides (Hamdy, 1995).La réhabilitation des sols salés a pour
objectif de stopper leur extension et de récupérer, dans la mesure ou cela est
économiquement rentable, les terrains actuellement inutilisables. Selon Chérbouy (1991),
la récupération des sols salés comprend plusieurs étapes :

dans un premier temps, il faut isoler la zone a réhabiliter de la source des sels ;

dans un deuxiéme temps, il faut évacuer les sels présents en solution ou sur le
complexe adsorbant ;

enfin, il faut instaurer un contréle permanent de I’évolution du systéme sol-nappe, en
particulier si les sols sont a nouveau irrigués.

La pratigue de [lirrigation et du drainage est étroitement liée a l'aménagement
hydro-agricole quand les sols sont salés ou risquent d’étre salinisés. Le probléme de la
salinité dans les périmétres irrigués est souvent lié a la présence d’'une nappe peu
profonde et salée qui alimente en permanence la zone racinaire en sels au fur et a
mesure que I'eau est utilisée par la plante. Cette accumulation des terres en sels est trés
marquée dans les régions chaudes a cause d’une forte évaporation de I'eau. Dans ces
conditions, linstallation de drains ouverts ou enterrés est nécessaire pour entrainer et
évacuer une partie de I'eau salée vers une zone ou le sel peut étre stocké sans risque
(Benhelima, 2002).

Le drainage souterrain consiste a évacuer I'excés d'eau et les sels dissous par
écoulement de I'eau a travers le sol vers les drains, ce qui permet de maitriser le niveau
de la nappe et donc la salinité de la zone racinaire (Ritzima et al, 1996).

Pour évacuer les sels du sol, on applique a la parcelle un volume d’eau d’irrigation
15
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supérieur au besoin des cultures. Cette eau excédentaire s’infiltre dans le sol et traverse
la zone racinaire. En percolant a travers cette zone, I'eau dissout les sels contenus dans
le sol et les évacue dans les drains souterrains. Ce processus au cours duquel I'eau lave
la zone racinaire des sels qu’elle contient s’appelle le lessivage (Ritzima et al, 1996).

4. Méthodes de mesure de la salinité du sol

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour évaluer la salinité du sol. Parmi elles, on peut
citer les observations visuelles des récoltes, la mesure de la conductivité électrique de la
solution de I'extrait de pate saturée du sol ou du sol dilué, la mesure in-situ de la résistivité
électrique en utilisant le dispositif de Wenner ou par la mesure in-situ de la salinité par
induction électromagnétique. Ces deux derniers types de mesure sont des méthodes
utilisées par la géophysique.

L’observation visuelle est une méthode rapide et économique mais son inconvénient
est que le développement de la salinité ne se détecte qu’aprés que les dommages des
récoltes se soient produits. Pour cette raison, l'observation visuelle est la moins
souhaitable pour détecter et évaluer la salinité du sol. Cependant, les observations
visuelles annuelles fournissent des informations utiles pendant les années de réussite
(Corwin et Lesh, 2001).

La mesure de la conductivité électrique des extraits de pates saturées du sol ou des
extraits dilués du sol, exprimée en mmhos/cm ou en dS/m, est trés utilisée en science du
sol pour déterminer le niveau de salinité des sols. Cette méthode se base sur le fait que la
conductivité électrique d’un liquide est fonction de sa concentration en électrolytes. Cette
technique devient trés contraignante (méthode destructrice, effort physique important,
lente) quand il s’agit de mesurer la salinité d’'un grand nombre d’échantillons, mais elle
reste toujours considérer comme la méthode de référence.

Les méthodes géophysiques de surface offrent de nombreux avantages permettant
de contourner les difficultés signalées précédemment. Elles sont répétables et
reproductibles, spatialement intégrantes, non intrusives et permettent d’obtenir des
informations sur des sols impénétrables par les moyens d’investigation classiques du
pédologue (Michot, 2003). Ces méthodes ont été largement utilisées pour I'étude des sols
comme dans le cas de la résistivité électrique (Bottraud et al, 1984 ; Dabas et al, 1989 et
1995 ; Chéry et al, 1996 ; Robain et al, 1996 ; Bourennane et al 1998 ; Felkou et
Khechana, 1998) ou de l'induction électromagnétique (Bruch et al, 1992 ; Hendrickx et al,
1992 ; Lesh et al, 1995).

4.1 La résistivité électrique (dispositif de Wenner)

Les chercheurs de Reverside (U.S.A) ont proposé avec succes linstallation en surface
d’'un quadripble d’électrodes de configuration Wenner pour mesurer la conductivité
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4.2,

électrique apparente du sol a la capacité au champ (Michot, 2003). Il s’agit de déterminer
in-situ la salinité d’une épaisseur de sol correspondant approximativement a la
distance inter-électrodes (Rhoades et Ingvalson, 1971 ; Halvorson et Rhoades,
1976 ; Read et Cameron, 1979). La calibration des valeurs de la conductivité apparente
du sol était assurée par des mesures de la conductivité électrique d’extrait de pate
saturée d’échantillons de sol prélevés sous le dispositif d’électrodes. L'inconvénient de
cette méthode est que les mesures doivent étre réalisées a de fortes teneurs en eau (a la
capacité au champ) (Rieu et Cheverry, 1976) et qu’elles sont influencées par les cations
échangeables du sol. L'autre inconvénient est que I'épaisseur concernée du sol est de
méme ordre que I'écartement entres les électrodes d’ou la difficulté de réaliser les
mesures en profondeur (Rieu et Chevrry, 1976).

La méthode électromagnétique

Les mesures de la salinité peuvent étre réalisées au moyen d'un conductivimétre
électromagnétique. L’ensembledes phénoménes électromagnétiques sont décrites par les
équations de Maxwells présentées en Annexe1. De nombreux auteurs ont fait appel a
cette méthode qui est particuliérement sensible et adaptée aux sols conducteurs d’ou sa
capacité a cartographier la variabilité spatiale de la salinité (De Jong et al, 1979,
Wollenhaupt et al, 1986), de la teneur en argile (Brush et al, 1992; Dalgaard et al, 2001 ;
Domsch et Giebel, 2001), de I'humidité du sol (Kachanoski et al, 1988 ; Sheets, et al
1995, Michot, 2003) et méme de la profondeur des substrats calcaires (Bramley et al,
2000).

4.2.1. Principe de la méthode

Le terme électromagnétique, utilisé en prospection géophysique comme en physique,
décrit un phénomeéne variant dans le temps et combinant les champs électriques et
magnétiques.

La prospection électromagnétique réalisée selon une méthode de type « slingram »
méthode mise en oeuvre par Slingram et Ronka, 1958 ou |'émetteur et le récepteur
électromagnétiques sont mobiles. Cette méthode est de type de basse fréquence et de
faible nombre d’inductions. On parle aussi de prospection magnétique a champ proche
(Michot, 2003). Selon Job et al (1987), cette méthode se base sur l'utilisation de deux
dipbles électromagnétiques correspondant a deux bobines ou spiresespacées d’une
distance inter-spires « S », 'une étant émettrice et l'autre réceptrice. L’appareillage, en
prospection électromagnétique comprend une alimentation en courant alternatif & une ou
deux fréquence, des bobines d’émission et de réception, un amplificateur récepteur réglé
sur la fréquence émise et un enregistreur (un écouteur, un lecteur analogique ou
numérique, un disque ou encore une bande magnétique d’enregistrement etc.). Pour
certaines mesures, on doit ajouter un potentiométre en courant alternatif (ou un
compensateur de phase et d’amplitude) pour comparer le signal du champ primaire avec
celui du champ secondaire (Telford et al, 1982). La source d’alimentation utilisée en
prospection électromagnétique est soit un groupe électrogéne, soit un petit oscillateur
transitoire fonctionnant sur des batteries légéres avec un amplificateur de puissance de
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faible impédance de sortie. Le choix de I'alimentation dépend du type de dispositif, selon
que I'émetteur n'est que semi-mobile ou continuellement mobile. Pour les émetteurs fixes
comme le long fil, la grande boucle (bobine) horizontale et la boucle verticale, on utilise
une source d’alimentation a forte puissance, pour les émetteurs mobiles tel que la petite
boucle horizontale ou la boucle verticale latérale, on utilise un appareillage plus petit. Les
émetteurs mobiles utilisent souvent des bobines émettrices multispires (de 100 tours ou
plus) qui sont évoluées sur des cadres isolants d’'un métre de diamétre ou moins. Parfois,
la bobine peut n'avoir qu’'un seul tour d'un trés bon conducteur, dans ce cas un
transformateur d’adaptation est nécessaire a la sortie. Les bobines réceptrices sont
souvent petites (deux meétres de diamétre ou moins) et possédent de nombreuses spires
de fil fin. Les bobines réceptrices ainsi que les bobines réceptrices portatives sont
protégées électrostatiquement pour éliminer la capacité de couplage entre les bobines et
le sol et entre les bobines et I'opérateur. En général, on doit orienter les bobines
réceptrices dans une certaine direction par rapport au champ recherché. Dans certains
dispositifs de terrain, il suffit qu’elle soit maintenue horizontalement ou verticalement
(Telford et al ,1982). Lorsque la spire primaire (émettrice) (SP) est parcourue par un
courant électrique de basse fréquence F, elle produit un champ magnétique primaire Hp
de méme fréquence qui induit dans le sol supposé homogéne des courants i1, i2, i3
(figure 1). Ces courants produisent a leur tour un champ magnétique secondaire de
méme fréquence qui se superpose au champ magnétique primaire et qui est mesuré a
l'aide d’'une spire secondaire (réceptrice) (SS). L'amplitude et la phase du champ
secondaire différent de ceux du champ primaire en raison de la variation des propriétés
du sol (taux d’argile, teneur en eau, salinité...), de la distance inter-bobine et de leur
orientation, de la fréquence du courant et de la distance au dessus de la surface du sol
(Hendrickx et kachanosky, 2002 ; Corwin et Lesh, 2003). Le rapport entre le champ
magnétique secondaire mesuré et le champ primaire émis est proportionnel a la
conductivité apparente du sol et donne directement accés a son inverse, la résistivité
électrique. Selon McNeil (1980), celle-ci est égale a :

o, = 4(Hs / Hp)oup0 S2.....(1) soit O, =K (Hs / Hp) ou :

K est une constante dépendant de la construction de I'appareil,

Hs est le champ magnétique secondaire a la bobine réceptrice (A.m_1)
Hp est le champ magnétique primaire a la bobine émettrice (A.m_1)

w: pulsation (rd .8_1)

Ho : perméabilité magnétique du vide (H. m-1)

S : distance inter bobine

o, conductivité apparente du sol (S.m_1)

La profondeur de pénétration du champ électromagnétique ou profondeur de peau
« P » est donnée par la relation :

P= 2/ pow
M b (14x)
Avec x susceptibilité magnétique du milieu (sans dimension). Pour les milieux non

18



CHAPITRE I. LA SALINITE DU SOL

magnétiques, x est nul g = Ho

La profondeur de pénétration du champ dépend donc essentiellement de la résistivité
du sol traversé et de la fréquence F du champ émis.
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Figure 1 : Principe de fonctionnement de la conductivimétrie électromagnétique

Le rapport HS / HP eq (1) qui pour une méme position initiale de spire dépend de la
géométrie des lignes de courant dans le sol et donc du volume exploré et de la
conductivité propre du sol. Cette conductivité dépend a son tour de la solution du sol, de
sa texture, de son humidité volumique et de sa porosité (Job et al, 1987). Ces propriétés
de sol sont donc a prendre en compte au moment de la mesure d'ou il serait préférable de
réaliser les mesures on se placant dans des conditions ou I'on considére des faibles
variations de ces dernieres en regard des variations de salinité(McNeil, 1980). Quel que
soit l'appareil électromagnétique utilisé, il faut transformer Ila conductivité
électromagnétique en conductivité de l'extrait saturé de sol afin de pouvoir faire des
interprétations pédologiques des mesures (Job et al 1987). On peut aussi étalonner
I'appareil par rapport a d'autres méthodes de mesure de salinité comme la sonde a
quadripble (Rhoades et Corwin, 1981) ou les extraits dilués (Job et al, 1987 ; Boivin et al,
1989).Mais les transformations ne se font pas sans probléeme a cause du fait que la
conductivité électromagnétique dépend, en plus de la teneur en sel du sol, de la porosité,
de la texture et de l'état hydrique du sol qu'on doit intégrer dans les équations
d'étalonnage (Job et al, 1987).

4.2.2. Le conductivimétre électromagnétique EM38

Le EM-38 est un conductivimétre portable, a faible nombre d'induction et qui est constitué
essentiellement de deux bobines d'induction espacées de 1 m. L'excitation est de 14.6
kHz et la précision de mesure de la conductivité électrique et de 0.1 ms/m. Le EM-38 peut
étre utilisé selon deux configurations (figure 2) :

19



Evaluation de la salinité par induction électromagnétique :Exemple d'une parcelle cultivée de la
plaine de la Macta (Wilaya de Mascara)

1- En mode verticale : Les bobines d'induction sont horizontaux et les dipbles
magnétiques sont verticaux. La profondeur d'investigation est approximativement de
1,5m.

2- En mode horizontale : Les bobines sont verticaux et les dipdles magnétiques sont
horizontaux. La profondeur d'investigation est alors réduite a 0.75 m(McNeil, 1980).

Figure 2 : Conductivimétre électromagnétique EM-38 selon le mode vertical (V) et
horizontal (H)

4.2.3. Réponse du EM-38 en fonction de la profondeur

La figure 3 montre la réponse du conductivimétre en fonction de la profondeur. En mode
vertical de dipdle, la sensibilité de I'appareil atteint le minimum a environ 0,4 m et diminue
progressivement ensuite tout en allant vers la profondeur. En mode horizontal, la réponse
est plus élevée en surface et diminue ensuite vers la profondeur. Selon Corwin et
Rhoades (1984) et Job et al (1987), cette différence dans la sensibilité peut étre utilisée
comme étant une méthode rapide pour déterminer si la couche superficielle du sol est
plus conductrice que la couche profonde ou non. En d’autres termes, sila conductivité
électromagnétique en mode horizontal (ECH) est supérieure a celle en mode vertical
(ECV), on se trouve au dessus d'un profil salin décroissant avec la profondeur, situation
indiquant une concentration des sels en surface. Dans le cas contraire, il s'agit d'un profil
salin croissant avec la profondeur ou les sels se sont accumulés. Si ECH = ECV, on est
alors devant un profil salin uniforme. La comparaisons de ECH et ECV est donc une
premiére possibilité d'interprétation des résultats.
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Figure 3 : Réponse du EM-38 en fonction de la profondeur
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4.2.4. Etalonnage du conductivimétre électromagnétique en fonction de la
profondeur

De nombreuses études ont utilisé le conductivimétre électromagnétique pour évaluer la
salinité du sol (Rhoades et Corwin, 1981 ; Cameron et al ,1981 ; Corwin et Rhoades, 1982
: Rhoades et al, 1989 ; Makenzie et al, 1989 ; Slavish et Peterson,1990 ; Lech et al,
1992). Le succes de ces études dépendait de I'établissement des équations d'étalonnage
du profil du sol reliant la conductivité électrique du sol aux lectures de I'EM (Triantafilis et
al, 2000). Dans ce qui suit, nous présentons deux approches d'étalonnage, la
régression linéaire simple et la régression multiple.

Pour une méme profondeur de sol, un calcul d'une corrélation entre les valeurs de
conductivité électromagnétique et celle de conductivité électrique donne une équation de
type :

EMz =a CEz +b....(r?).
EMz: conductivité électromagnétiques pour une profondeur de sol z
CEz : conductivité électrique pour une profondeur z

En utilisant la régression multiple, Rhoades et Corwin (1981) ont pu développer une
série d'équations qui relient la conductivité électrique mesurée d'un intervalle de
profondeur du sol avec la conductivité électromagnétique mesurée a différents niveaux au
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dessus du sol, d'ou deux types d’équations:

1:CEz = aEMZ'0 +bE|V|Z'1 +CEMZ'2 + dEMZ’3 + . + cst (r?)

2: EMz'= aCEzO+ bCEz1 + cCEz'2+ dCEz3 + ...+ cst(r?)

Ou z est l'intervalle de profondeur.
CEz : conductivité électrique pour un intervalle de profondeur de sol z
EMz' : conductivité électromagnétique pour une profondeur de sol z'

ou z'= zO+ z1+22+z3....

Et a, b, ¢, d sont des constante

4.2.4. Avantages et inconvénients de la méthode

La méthode par induction électromagnétique permet des mesures rapides, a faible colt et
ne nécessite pas de contact direct avec le sol. Les conductivimétres EM-38 et EM-31
( Geonics, Ltd ; Canada ) ont une profondeur d’investigation respectivement de 1m et de
5 m. Ces caractéristiques expliquent l'intérét de la méthode pour I'étude des sols salés,
généralement secs et sujet a de mauvais contacts avec les électrodes employées dans
les méthodes électriques précédentes. Ces méthodes ont néanmoins de nombreux
défauts :

- La profondeur d’investigation ne peut varier qu’en fonction de la distance séparant
les bobines réceptrices ou émettrices ou en fonction de leur orientation.

Dans un environnement difficile, comme c’est généralement le cas en milieu naturel,
les variations de températures peuvent provoquer une dérive non négligeable de
'appareillage et une grande instabilité du signal mesuré.

Les mesures sont fortement influencées par la présence éventuelle de piéces
métalliques a proximite.

4.2.5. Conclusion

Le développement initial des méthodes géophysiques en science du sol a concerné
principalement les sols salés. Cette innovation a été motivée par l'influence de la salinité
de la solution du sol sur la résistivité électrique. Les méthodes électriques ont constitué,
dans un premier temps, un puissant outil d'investigation pour caractériser a partir de la
surface et sans aucune perturbation ni intrusion de capteurs, la distribution verticale et
spatiale de la salinité des sols. Dans le second temps, les méthodes électromagnétiques
en domaine fréquentiel ont été employées de maniére a s’affranchir de la difficulté
d’obtenir et d’assurer un bon contact électrique entre le sol et les électrodes. Ces
méthodes électromagnétiques sont basées sur trois processus distincts. Le premier
consiste en la production d’'un champ magnétique primaire qui varie avec le temps. Le
second est la naissance de courants induits (courant de Foucault). Le dernier est la
détection de ces conducteurs par des champs magnétiques secondaires créés par les
courants de Foucault.

Diverses méthodes d’étalonnage ont été testées avec succés de maniére a quantifier
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la salinité des sols au moyen de la conductivité électromagnétique.
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Chapitre Il. Présentation de la zone
d’étude

1. Situation géographique

La plaine de la Macta est une dépression sublittorale séparée du golf d’Arzew par un
cordon dunaire bordé au nord-ouest par le massif de la sebkha d’Arzew et au nord-est par
la retombée sud du plateau de Mostaganem. Elle est prolongée par la plaine de Sig et de
I'Habra dans le sens est-ouest et atteint au sud les contreforts de I'atlas tellien, les monts
de Ouled Ali et des Béni-Chougrane a Mohamadia (figure 4). Ces plaines sont parcourues
par une série d’'oueds dont les plus importants sont 'oued Sig a I'ouest, 'oued Habra au
centre et 'oued Tinn a I'est. La plaine de la Macta comporte a la foi des plans d’eau, des
marais et des steppes plus ou moins humides situées en général a moins de 9m d’altitude
(A.N.N., 2001).

2. Géologie et géomorphologie
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La plaine de la Macta constitue un bassin de sédimentation synclinal en voie de
subsidence. Dés la fin du pliocéne, une alternance capricieuse de couches argileuses et
sableuses, déposées tant en milieu terrestre qu'en milieu lacustre ou lagunaire, a donné
naissance a une plaine basse dont la partie avale se trouve a peu prés au niveau de la
mer. La coupe géologique de la plaine montre qu'il y a une succession des couches allant
du paléozoique jusqu'au pliocéne (figure 5). L'effondrement de la plaine se compense par
des mouvements ascendants de l'arriere-pays dont les collines, composées de calcaire,
marnes et grés, fournissent des dépbts alluviaux. L'érosion des collines d'une part et la
sédimentation de la cuvette d'effondrement d'autre part créent un équilibre morphologique
et hydrologique délicat.

Une partie importante du bassin versant des oueds qui débouchent dans la plaine est
constituée de roches marneuses ou calcaires(GRONTMIJ, 1971). Les terrains présentent
des variations alluvionnaires et certains sols sont constitués d'alluvions argileux saliféres.
Les marais proprement dits présentent des alluvions limono-argileux. Dans la majeur
partie de la basse plaine, les sols argileux présentent une grande accumulation de
chlorure dans leurs horizons superficiels.

3. Hydrologie et hydrogéologie

La Macta fait parti du grand bassin versant de la Macta qui fait 1 368 677 hectares. Et est
alimentés par trois oueds permanents, I'oued Tinn, 'oued Habra et 'oued Sig. Ce dernier
alimente d’avantage la basse plaine que les deux autres qui sont partiellement canalisés
jusqu’a la riviere Macta qui se jette directement dans la Méditerranée. La situation
topographique basse de cette plaine ne lui permet pas de drainer facilement les eaux de
pluie ramenées par un réseau hydrographique dense et facilite donc la submersion de la
partie Nord ou l'altitude est inférieure a un meétre. De nombreux oueds s'épandent dans la
plaine(A.N.N., 2001).

La salinité de la plaine de Habra s’explique par son bilan hydrogéologique dont les
principaux termes sont I'écoulement ascendant des eaux souterraines et le déficit
pluviométrique. Les eaux souterraines commencent a se charger en sels dissous dans la
partie amont du bassin versant de la plaine ou des roches d’age miocéne contiennent du
sel et du gypse (GRONTMIJ, 1971).

26



Chapitre Il. Présentation de la zone d’étude

w
S

Eooe dmee | -

Biirr g by ocler Bpongoogte dx coboosonlk Eosc LAl
Figure 4 : Localisation de la région d’étude

arska il

HH HOEST E'AEIEW TLANME DE  LTHAREL

Figure 5 : Coupe géologique de la plaine de la Macta (Extrait de la carte géologique de
Bosquet-Mostaganem1/50 000)

4. Les sols

La plaine de la Macta présente une diversité de sols, les plus importants sont représentés,
les sols peu évolués, les vertisols, les sols calcimagnésiques, les sols hydromorphe et les
sols sodiques (GRONTMIJ, 1971).
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4.1. Les sols peu évolués

lls sont représentés par quatre principaux groupes :

Sols peu évolués modaux : Se situent sur les parties relativement élevées de la
plaine, l'aire de leur plus grande extension est située des deux cotés de I'oued Habra
et plus au sud aux alentour de Mohammedia.

Sols peu évolués hydromorphes d'apport alluvial : Ces sols occupent des zones
plus basses que celles des sols peu évolués modaux avec lesquelles ils sont trés
souvent associés, ils sont donc situés dans les zones de transition entre les parties
les plus élevées et les dépressions.

Sols peu évolués vertiques : lls ne sont présents que sur une faible étendue, on ne
les trouve qu'éparpillés a quelques endroits ou ils sont souvent associés a des sols
vertiques.

Sols peu évolués halomorphes : Ces sols se retrouvent dans la zone d'épandage

de I'oued Mellah, dans le nord est du périmétre. lls constituent la plus grande surface
pour ces sols. En outre, on les trouve aux périphéries des bourrelets et des cones de
déjection de lI'oued Habra ainsi que dans les zones de transition vers les dépressions.

Sols peu évolués hydromorphes halomorphes : IIs se situent dans les parties
basses des zones de transition entre les bourrelets et les dépressions et dans la
partie basse des cones de déjection.

4.2. Les vertisols

Ces sols sont présents dans les zones déprimées du périmétre et sont tous des sols
homogénes et profonds a texture argileuse. Dans les grandes dépressions salines
centrales sur la rive droite de l'oued Habra, on trouve surtout les sols vertiques
halomorphes.

4.3. Les sols calcimagnésiques

-Sols bruns calcaires

lls sont surtout représentés sur le long des limites sud du périmétre. La zone de leur
plus grande extension est située entre Mohammedia et Bou Henni, et entre la route
Nationale n°4 et la limite sud du périmétre.

4.4. Les sols Hydromorphes

Sols a gley salés
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lls se présentent également a I'ouest de la route Ferme Blanche- Debrousseville, au Nord,
nord est et est de Macta Douze et dans la dépression entre Ferme Brunier et Ferme
Valero et dans le bas- fond au nord —est de Ste-Eugénie.

Sols a amphigley

lls se trouvent surtout dans la partie nord-ouest de la rive droite de I'Habra, dans la région
de Ferme Blanche et de Debrousseville et sur les bordures des dépressions salines la ou
I'eau de la nappe est fortement chargée en sels.

4.5. Sols sodiques

Les sols salins

On les trouve dans la grande dépression centrale du périmétre, prés du champ d'aviation
et localement dans le nord-est et le nord-ouest.

Les sols salins a alcalis

On les trouve dans la grande dépression centrale de la rive droite de I'Habra ou ils
trouvent leurs aires de plus grande extension, ils se présentent aussi dans la région de
Sahouria.

Les sols salins a alcalis hydromorphes

On trouve ces sols dans les positions les plus basses, a la périphérie du périmétre la ou la
nappe se manifeste pendant une grande partie de l'année a faible ou a trés faible
profondeur.

5. La végetation

En ce qui concerne la végétation naturelle, le groupement a Sueda Fructicosa se situe
entre la digue argileuse de Sbara et la limite du périmétre irrigué.Les digues et les talus
sont occupés par Atriplex Halimus et Tamarix Gallica. Les anciennes stations d’épandage
des oueds Sig et Habra sont colonisées par le groupement a Tamarix Africana clairsemé
en forme de broussailles. Au Nord et jusqu’a 'embouchure de la Macta, les groupements
a Anthrancnemum Macrostachym et Phragmites Communis se trouvent dans les lignes
d’écoulement des canalisations des oueds Sig, Habra et Tinn. Les groupements a Juncus
Maritimus et Juncus Subulatus occupent les dépressions au nord de Sbara.

Pour la production végétale, il convient de noter une nette régression de
I'arboriculture au profit d’'une arboriculture occasionnelle. Les champs de céréales et les
vignobles se rencontrent sur les plateaux et dans les plaines qui ne sont pas atteintes par
une forte salinité, la ou la nappe saumatre n’est pas trés proche de la surface (A.N.N.,

29



Evaluation de la salinité par induction électromagnétique :Exemple d'une parcelle cultivée de la
plaine de la Macta (Wilaya de Mascara)

6. Le climat
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Tableau I. Les donnée climatiques de la station de Mascara et de Sidi-abdelmoumen
(S-A)

6.1. Les précipitations

Le tableau 1 révéle une grande irrégularité des précipitations mensuelles moyennes. Elles
varient de 2 mm en juillet a8 45,7 mm en novembre pour la période 1990-2004. En 2004,
ces précipitations varient entre 2 mm en ao(t et 78 mm en décembre. On remarque aussi
qgu’environ 39 % et 32 % des pluies tombent respectivement en automne et en hiver. Par
ailleurs, le total annuel de I'année 2004 s’avére moins important que celui enregistré
durant la période 1990-2004. Pour les deux premiers mois de I'année 2005, les
précipitations sont comparables a celles de 'année 2004.

6.2. La température

Le tableau 1 montre aussi que la température (moyenne mensuelle) la plus faible (8,6°C)
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est enregistrée en janvier et la plus élevée (26,8°C) en Aolt et que la moyenne annuelle
est égale a 16,81°C. De méme, il indique que les températures mensuelles augmentent
progressivement de janvier jusqu'en aolt a partir duquel elles amorcent une décroissance
réguliére.

Le diagramme ombrothermique de Gaussen (figure 6) indique que le climat de la
région est caractérisé par une saison seéche qui se situe entre le 21 avril et 25 octobre,
soit une durée de 6 mois. Selon le quotient d’Emberger (Emberger, 1955) [Q=3.43 (P /M
— m), avec p précipitations moyennes annuelle, M et m représente respectivement la
moyenne des températures maxima et minima), Q=3,43 (286,6 / 35,5-3,1)=30,34], le
climat est de type semi aride a hiver doux.

6.3. L’évapotranspiration

On remarque que I'ETP la plus élevée est observée au mois de juillet (210,5 mm) par
contre 'ETP la plus faible se rencontre au mois de janvier avec 40,92 mm.

En comparant I'évapotranspiration aux précipitations moyennes, on remarque qu'il
existe un déficit hydrique climatique durant toute I'année. Le déficit annuel est de 1077,81
mm

Irumn Tt:
@7 P 2T 20

14 -——'——~\‘/{/ period: sirhe /}\‘*\R :‘”

1A Feu Uar =r 2F] N Ll arg R ozl (=1} D
Figure 6 : Diagramme ombrothermique de Gaussen

31



Evaluation de la salinité par induction électromagnétique :Exemple d'une parcelle cultivée de la
plaine de la Macta (Wilaya de Mascara)

32



Chapitre lll. Méthodologie du travail

Chapitre lll. Méthodologie du travail

D’une superficie de 7,8 ha (322,5 m x 242 m), la parcelle retenue se compose de quatre
petites parcelles a, b, ¢, d (figure 8). Selon les coordonnées Lambert, cette parcelle se
situe entre les longitudes 253,2724 km et 253,5924 km et entre les latitudes 263,7136 km-
263,9336 km.

L’objectif de ce travail étant la mesure du niveau de salinité des sols par induction
électromagnétique, il était donc nécessaire de mesurer la conductivité électrique de
I'extrait de pate saturée pour pouvoir caler par la suite les mesures de la salinité obtenues
par les deux méthodes.

1. La conductivité électrique de I'’extrait de pate
saturée

L’échantillonnage a été effectué sur la parcelle A selon les transects T1 et T2 (figure 7).
Les préléevements ont été effectués a quatre niveaux de profondeur : 0 - 25 cm, 25 - 50
cm, 50 - 75 cm et 75 - 100 cm. La conductivité électrique de I'extrait de pate saturé et
’humidité pondérale de chaque échantillon ont été déterminées au laboratoire.
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2. Mesure de la conductivité électromagnétique

2.1. Acquisition des données

Dans un premier temps, il s’agissait de réaliser des mesures pour étalonner le EM38
utilisé dans cette recherche. Pour cela, les mesures effectuées par le EM 38 ont été
réalisées au niveau des transects T1 et T2 aux mémes endroits et mémes profondeurs

que ceux qui ont servi pour les mesures de la conductivité électrique de I'extrait de pate
saturée (figure 7).

Par la suite, nous avons mesuré a l'aide de EM38 la conductivité de 197 profils situés
aux nceuds d’une grille d’un pas de 20 m (figure 8). Nous avons choisi un pas de 20 m
pour répondre aux critéres de la géostatistique, ce pas ne doit absolument pas dépasser
la portée (distance d’auto-corrélation) et la discontinuité a I'origine doit étre minimale. Les
lectures ont été effectuées en position verticale et horizontale pour les niveaux de
profondeur 0 — 25 cm, 0 — 50 cm, 0 — 75 cm et 0 — 100 cm, soit un total de 1576 lectures.

Le prélevement d'échantillons et les mesures électromagnétiques ont été effectués
respectivement le 13 et le 14 février 2005.
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Figure 7 : Localisation des échantillons prélevée (Parcelle a)
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Figure 8 : Dispositif des mesures électromagnétiques

2.2. Traitement des données

Les données acquises sont traitées par des méthodes statistiques et géostatistiques et les
cartes de salinité sont obtenues par krigeage.

2.2.1. L’analyse statistique

Nous avons d’abord utilisé les statistiques descriptives de tendance centrale et de
dispersion pour appuyer l'interprétation des variables en tenant compte de la corrélation
et de la localisation des échantillons. Par la suite, nous avons utilisé les régressions
linéaires qui vont servir a réaliser un étalonnage des mesures électromagnétiques et
répondre ainsi a notre objectif. Une régression (Goulard et al, 1987) est un modeéle
mathématique linéaire, reliant une variable aléatoire Z a d’autres variables XJ, =1, p qui
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vont servir a prédire ou a approcher au point x la valeur de Z non mesurée Z*(x) par
combinaison linéaire des variables X' mesurées au point x :

Z*(x)=Zain(x)+b

2.2.2. L’analyse géostatistique

La cartographie automatique a pour objectif de reconstituer la répartition spatiale sous
forme d’une surface ou de quelques contours d’'une variable mesurée a partir de points de
coordonnées connues. Pour cela, on utilise généralement les méthodes d’interpolation
telles que la cartographie par triangulation, I'interpolation polynomiale ou encore les
méthodes des moindres carrées.

Les méthodes géostatistiques se basent sur I'analyse de la structure spatiale et se
référent a la théorie de variable régionalisée(Mathéron, 1965) .Ces méthodes ont pour but
et selon les objectif que l'on recherche, de connaitre I'organisation spatiale d’un
phénoméne qui consiste a :

I'étude de la structure spatiale d’'une propriété donnée (variographie) par le biais du
variogramme.

la cartographie des propriétés étudiées par le krigeage.
- Définition du variogramme

Sois deux points de coordonnées géographiques Xi et Xj associées a deux valeurs
Z(Xi) et Z(Xj) d’une propriété donnée Z connue en n points de I'espace géographique. La
variance entre ces deux points est par définition :

52=(Z(Xi)-Xm Y2 + (Z(Xj-Xm)2........(1).

Xm est la moyenne des valeurs Xi et Xj). Le développement de cette équation
donne :

0%=12(Z (Xi)-+Z (X)) % eeinenennnns (2)

Considérant que ces deux valeurs sont séparées par une distance h, I'équation (2)
s’écrit

0%2=1/2 (Z (Xi)- (Z (Xi+h))2............... (3)

En généralisant a un ensemble de n couples de points distants de h, la variance
moyenne des écarts entre les couples est alors :

H(k
wih)=1 20 (hE (2010 ( Z020+h))

I=1
4)

L’équation (4) donne une estimation de ce quon appelle le
semi-variogramme(Gascuel-odoux, 1996).

- Paramétres du variogramme.
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Le variogramme, en tant que fonction habituellement croissante en fonction de h,
synthétise beaucoup d’informations concernant le comportement de la variable aléatoire
étudiée.

Dans le cas des modéles de variogrammes montrant un seuil (figure 9) on a :

La portée : elle correspond a la distance a partir de laquelle le variogramme se
stabilise et ou les corrélations entre les valeurs de la variable s’annulent (Delhomme,
1976).

Le palier : Il correspond a la variance spatiale de la variable a partir de la quelle le
variogramme devient constant.

L’effet de pépite : Il y a effet de pépite lorsque le variogramme non nul se traduit par
une discontinuité a I'origine. Ce comportement peut étre du soit a des erreurs de
mesure dues au protocole expérimental (Gascuel-odoux, 1987 ; Boivin et Touma,
1988) soit a une micro régionalisation, c’est a a dire qu’il y a une autocorrelation
inférieur a la distance d’échantillonnage ou encore a un nombre de couple de mesure
inférieur a 50 (Journel, 1977).

Les modéles de variogrammes sans palier (figure 10) s’expliquent (Laborde, 1989) par le
fait que la portée est supérieure a I'échelle de travail, ou par des variances qui
augmentent indéfiniment ou encore par la présence d’une dérive.

o 4

Figure 9 : Exemple de variogramme a palier
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Figure 10 : Exemple de variogramme sans palier

Le krigeage est une technique d’estimation d’'un phénoméne connu en un certain
nombre de points qui a 'avantage, parmi d’autres techniques d’interpolation, d’utiliser la
structure spatiale de la variable pour I'estimation (Journel, 1977).1l existe plusieurs types
de krigeage :

-Le krigeage ordinaire

Le krigeage ordinaire est l'estimation d'une valeur inconnue en un point arbitraire. Il
consiste en une opération qui est répétée en chaque nceud X0 d'une grille réguliere
recouvrant le domaine étudié.

Soit X _, le nombre de point échantillonnés d'une propriétés données. On considére
estimer une valeur Z* en un point X0 la nouvelle valeur Z* est estimée par une moyenne
pondérée de données Z(Xq) : )

1
Z¥ (Ho)= Ze Z (3a)
Les n pondérateurs y_ sont calculés de fagon a assurer que l'estimation Z* (XO) soit
sans biais et que la variance de I'erreur d'estimation soit minimale
-Krigeage simple en covariance

C’est le cas ou la fonction aléatoire est stationnaire d’ordre 2, c'est-a-dire que
I'espérance mathématique existe et est constante :

E(Z(x))=m
La covariance pour chaque couple existe et ne dépend que de l'inter distance h :
Ch)=E(Z(x))—Z(x+h)-m?

Dans le cas ou la condition de la variance finie serait posée, d’autres hypothéses sont
alors a envisager.
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-Krigeage universel

Certaines propriétés du milieu naturel peuvent présenter un gradient qui se traduit par
une tendance. C’est le cas lorsque, ni la variance, ni la covariance ne peuvent étre
définies. L’espérance mathématique n’est donc plus constante et elle est fonction de la
position des points d’appui de x ; dans ces conditions, on aura donc :

E(Z(x))=m(x)

etE(Z(x)—Z (xth))#0

Dans ce type de krigeage, I'estimation du variogramme par I'équation habituelle n’est
plus valable et devient (Webster et al, 1985 ; Voltz, 1986) :

o réel (h)= & estimé (h) -1/2[ m(x) — m (x+h) ]?

Dans ce type de krigeage, il faut donc estimer simultanément le variogramme brut et
la dérivée que I'on suppose généralement étre une fonction simple variant relativement
lentement.
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Chapitre IV. Résultats et discussions

1. Description de la salinité et de ’humidité des
échantillons prélevés

Les résultats portent sur la conductivité électrique de I'extrait pate saturée et de I'numidité
des 17 échantillons prélevés sur quatre horizons et selon les deux transects T1 et T2.

1.1. Analyses statistiques

Les résultats révélent que la conductivité électrique des extraits de pates saturée (CE)
pour I'ensemble des horizons se situe entre 1,08 et 27,74 dS/m (tableau Il). Cette large
gamme de valeurs de salinité signifie que la parcelle étudiée est trés hétérogéne pour ce
paramétre. La salinité moyenne calculée par tranche de profondeur révéle que le profil
salin moyen est de type convexe (figure 11), elle se situe entre 4,85 dS/m en surface et
13,8 dS/m en profondeur (H3) et confirme donc la forte amplitude de la CE dans la
parcelle étudiée. Les valeurs du coefficient de variation de la CE1 et de la CE4 sont
supérieures a 50 %, elles expriment une forte variabilité de la salinité en surface et en
profondeur. Néanmoins, cette variabilité est relativement plus faible au niveau des
horizons médians qui enregistrent des coefficients de variation de I'ordre de 43 % pour H2
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et 26 % pour H3. Il s'avére que les quatre tranches de profondeur ont des niveaux de
salinité élevés (4 - 8 dS/m) a trés élevés (8-16 dS/m) (USSL, 1954).

Le tableau Il montre aussi que I'humidité du sol varie entre 6,6 et 32,1 %, la teneur en
eau diminue selon la profondeur. Les teneurs en eau de I'horizon de surface et de
I'horizon de sub-surface sont moins variables dans I'espace (CV < 19 %) que celles des
horizons profonds (CV > 35 %). Le profil hydrique est de type ascendant a cause
probablement du fait que les mesures ont été effectuées sur des échantillons prélevés le
13 février 2005 en pleine saison pluvieuse.

: CE dSm25°C, lﬂumﬂﬂe pondeérale %
parameires 350 | 5075 | 75-100 2550 of T5-100
0-25cm| tm Cm cm [0-25cm|”T S0-T5ctn com
Minimum | 1,08 234 6,48 2,50 1451 | 15,39 | T.20 6,62
Maximum | 12,61 | 16,83 | 20,01 | 27,74 | 30,37 | 32,10 | 29431 | 26,50
Moyenne | 4,85 | 10,78 | 13,80 | 11,56 | 24,27 | 22,88 | 17,43 | 11,07
C.V.% | 7540 43,7 | 26,50 | 5160 | 1568 | 19,32 | 3500 [ 46,00
Tableau Il. Les résultats statistiques de la conductivité électriques et de I'humidité des
échantillons prélevés.
16 -
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Figure 11. Profil salin moyen des échantillons prélevés (Parcelle a)

1.2. Evolution de la salinité selon la profondeur

Les profils salins réalisés pour les 17 sondages présentent des allures diverses (figure 12)

Les profils 6, 7, 9, 10 et 17 sont de type descendant avec un maximum de salinité
dans I'horizon profond (75-100cm). Selon Servant (1976), ce type de profil a gradient de
salinité dirigé vers le bas avec un maximum en profondeur serait le résultats d'une
désalinisation du sol.

42




Chapitre IV. Résultats et discussions

Les autres profils sont de types convexes avec des maximums de salinité dans les
horizons 25-50 cm ou 50-75 cm. Ce type de profil caractérisé par un maximum de salinité
peu a moyennement profond serait le résultats d'une salinisation due aux pluies d'hiver
(Servant, 1976).

Il reste a noter que mis a part le profil 1, les profils 9, 10 et 17 adjacents aux drains
ont un profil salin descendant.
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Figure 12 : Evolution de la salinité des différents sondages par horizons

1.3. Evolution de la salinité du sol en fonction du réseau de drainage

La distribution spatiale de la conductivité électrique des différents horizons du sol permet
d'évaluer l'efficience du réseau de drainage dans I'élimination des sels solubles de la
parcelle étudiée. Pour ce, nous avons caractérisé la variation de la CE en fonction de la
distance par rapport au centre de la parcelle (0), de chaque horizon le long des transects
T1etT2.

1.3.1. Evolution de la salinité selon T1

L'analyse de la figure 13 montre que le premier horizon présente une CE minimale de
2,59 dS/m située a une distance de 40m du coté ouest du centre de la parcelle. La CE
maximale est de 12,61 dS/m située sur la partie est a 60 m du centre de la parcelle.

Pour le deuxiéme horizon, la conductivité électrique a une valeur maximale de 16,83
dS/m située sur la partie ouest a 20 m du centre de la parcelle; la conductivité électrique
minimale est de 11,21 dS/m observée a 80 m du centre de la parcelle, soit a la limite du
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drain est.

La conductivité électrique maximale du troisieme horizon est de 20,01 dS/m et se
situe au centre de la parcelle. La valeur minimale est de 6,48 dS/m et se trouve a l'ouest a
60 m du centre.

Le quatrieme horizon a une conductivité électrique minimale de 2,5 dS/m située a 60
m du centre et a l'ouest de la parcelle, la valeur maximale de 21 dS/m se rencontre au
voisinage du drain est.

En résumé on remarque qu'en allant du centre de la parcelle vers l'ouest, la salinité
pour les quatre horizons tend a augmenter au voisinage du drain. En allant du centre vers
I'est, la salinité tend a diminuer au voisinage du drain pour I'horizon de surface et de
sub-surface et a augmenter pour les horizons de profondeurs.
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Figure 13 : Evolution de la salinité par horizon en fonction de la distance aux drains. Cas

du transect T1

1.3.2. Evolution de la salinité selon T2

L'analyse de la figure 14 montre que le premier horizon présente une CE minimale de
1,08 dS/m observée deux fois a 20 m et a 40 m en allant du centre vers le nord de la
parcelle. La CE maximale est de 3,49 dS/m rencontrée sur la partie nord a 60 m du centre
et sur la partie sud a 80 m du centre de la parcelle.

Pour le deuxiéme horizon, la conductivité électrique maximale est de 15,23 dS/m
localisée au centre de la parcelle, la conductivité électrique minimale est de 2,34 dS/m ,
elle est observée deux fois en allant vers le nord a 20 m et a 40 m du centre de la
parcelle.

La conductivité électrique maximale du troisieme horizon est de 20,01 dS/m située au
centre de la parcelle. La plus faible valeur de la CE (9,89 dS/m) se situe au nord a 40 m
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du centre de la parcelle.

La conductivité électrique minimale du quatriéme horizon est de 6,55 dS/m et se
localise au centre de la parcelle, sa valeur maximale (27,74 dS/m) est enregistrée a 80 m
du centre de la parcelle, soit a la limite du drain nord.

Il s’avére donc que la salinité des quatre horizons tend a augmenter en direction des
deux drains.

MNord Sud

=1 Al 40 20 C 2 40 1] = 1)
4 La Estance () par raport anx cerdre de lapan dle () 4
Dirain

Figure 14. Evolution de la salinité par horizon en fonction de la distance aux drains. Cas du
transect T2

En résumé, il s'avere que la salinité maximale se localise au centre de la parcelle sur
I'norizon de surface du transect 1 et sur les trois premiers horizons du transect 2

L'évolution de la salinité des différents horizons en fonction de la distance par rapport
aux drains varie selon les horizons et selon l'orientation.

-En allant vers le nord, le sud et l'ouest la salinité des quatre horizons tend a
augmenter au voisinage des drains.

-En allant ver l'est, la salinité tend a diminuer au voisinage du drain pour I'horizon de
surface et de sub-surface et a augmenter pour les deux horizons de profondeur.

Cette augmentation au voisinage des drains montre qu'il y a un mouvement des sels
solubles du centre vers les drains sans qu'il y ait une évacuation de ces sels hors de la
parcelle par le biais de ces drains.

2. Evaluation de la salinité par induction
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électromagnétique

Il s’agit ici d'étalonner les mesures obtenues par induction électromagnétique par rapport
aux mesures de la conductivité électrique de I'extrait de pate saturée. Cet étalonnage
permettra d’obtenir une caractérisation de la conductivité électrique calculée de la parcelle
d’étude.

2.1. Les mesures électromagnétiques

L’appareil est utilisable par simple lecture dés sa mise en contacte avec le sol. |l permet
d’obtenir une conductivité apparente globale sur 1,5 m de profondeur si on le maintient
verticalement et sur 0,75 m si on le maintient horizontalement. La profondeur
d’investigation diminue progressivement au fur et a mesure qu’on souléve l'appareil
au-dessus du sol.

Dans la présente expérimentation, nous avons mesuré 197 profils de conductivité
électrique apparente a l'aide du conductivimétre électromagnétique EM38 en position
horizontale et verticale pour quatre gammes de profondeur (EM1 ; EM2
(0-50cm) ; EM3 -100cm Seul les mesures en moge vermcal sont
présentées dans Ié sui e’Hé ce chg itre du ?alt qu'au dela de 0.75cm la réponse de 'EM38

en mode horizontal devient négligeable (figure.15).
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Figure 15 : Prospection électromagnétique
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2.2

Avec Pi profondeur d’investigation de L’EM-38 et Z hauteur du maintient de I'appareil
au dessus du sol.

La corrélation entre les mesures électromagnétiques en mode horizontal (EMh) et
vertical (EMv) pour une tranche de sol de 1 métre permet selon Corwin et Rhoades (1984)
de caractériser I'évolution de la salinité en profondeur. En effet, sila conductivité
électromagnétique en mode horizontal est supérieure a celle en mode vertical
(ECh > ECv), on se trouve au dessus d'un profile salin ascendant avec la profondeur,
situation indiquant une concentration des sels en surface. Dans le cas contraire
(EMv > EMh), il s'agit d'un profil salin descendant ou les sels sont accumulés en
profondeur. Si ECH = ECV, on est alors devant un profile salin uniforme. La comparaison
de ECH et ECV est donc une premiére possibilité d'interprétation des résultats.

La figure 16 montre que tous les points de mesures se situent au-dessus de I'axe ab
(EMv>EMh) ce résultat signifie que le gradient de salinité augmente avec la profondeur
(profil salin descendant).

E
E - ; r !“_-ll'-'.' !
i
? i T
54 a

ELIh dsfm
Figure 16 : Test d’homogénéité du profil salin. Corrélation entre les mesures en mode
vertical EMv et celle en mode horizontal EMh.

Etalonnage des mesures électromagnétiques

Pour leur donner une signification pédologique, les mesures électromagnétiques ont été
étalonnées par rapport aux conductivités électriques des extraits de pates saturées de sol.
Cet étalonnage peut étre réalisé par I'utilisation de régressions linéaires simples sauf que
ces dernieres aboutiront a des conductivités électriques calculées (CE .) pour les mémes
gammes de profondeur des mesures électromagnétiques, c’est a dire entre 0 et 25 cm, 0
et 50 cm, 0 et 75 cm et entre 0 et 100 cm. Or, I'objectif visé dans la présente étude est de
calculer des conductivités électriques pour des intervalles de profondeur comprises entre
0 et 25 cm, 25 et 50 cm, 50 et 75 cm et enfin entre 75 et 100 cm. Pour résoudre ce
probléme, nous avons réalisé deux types d’étalonnage.
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Le premier étalonnage se base sur I'utilisation des régressions multiples (Rhoades et
Corwin, 1981). Il consiste a rechercher une relation statistique entre les mesures
électromagnétiques de L’'EM-38 des différentes profondeurs du sol et les valeurs de la
conductivité électrique de I'extrait de pate saturée des quatre horizons du sol (0-25¢cm ;
25cm-50cm ; 50cm-75cm ; 75cm-100cm). Cette approche permet d’obtenir deux séries
d’équations. La premiére série d’équations consiste a relier les conductivités électriques
des extraits de pates saturées de chaque horizon du sol (valeurs expliquées) aux
différentes mesures de I'EM-38 pour les différentes gammes de profondeur (valeurs
explicatives). Les équations obtenues sont alors les suivantes :

CE1= 0,750 EM1 + 0,403 EM2 - 0,058 EM3 — 0,355 EM4 - 9,64...... (R*=0,349)
CE2=- 2,399 EM1 + 2,680 EM2 - 0,640 EM3 + 0,096 EM4 + 4,83 ... (R>=0,396)
CE3=-2,530 EM1 + 0,189 EM2 - 0,235 EM3 - 1,110 EM4 + 22,64... (R*=0,46)
CE4= 0,410 EM1 + 0,020 EM2 - 0,510 EM3 + 0,380 EM4 — 4,92 .... (R*=0,459)

Par contre, la deuxiéme série d’équations consiste a relier les mesures obtenues par
F'EM-38 pour les différentes gammes de profondeur (valeurs expliquées) aux
conductivités électriques des extraits de pates saturées de chaque horizon (valeurs
explicatives). Les équations obtenues sont les suivantes :

EM1=1,360 CE1 - 0,130 CE2 + 0,780 CE3 +0,590 CE4 + 14,98... (R*=0,71)
EM2= 1,695 CE1 - 0,040 CE2 + 1,079 CE3 +0,794 CE4 + 16,20... (R*=0,72)
EM3= 2,780 CE1 - 0,449 CE2 + 1,740 CE3 +0,960 CE4 + 18,72... (R*=0,66)
EM4= 3,420 CE1 - 0,230 CE2 + 2,290 CE3+ 1,520 CE4 + 20,06... (R*=0,73)
ou

CE1 : Conductivité électrique de I'extrait de pate saturée de I'horizon de surface (0-25

cm)

CE2 : Conductivité électrique de I'extrait de pate saturée de I'horizon de sub-surface
(25-50cm)

CE3 : Conductivité électrique de I'extrait de pate saturée du troisieme I'horizon (50-75
cm)

CE4 : Conductivité électrique de I'extrait de pate saturée de I'horizon de profondeur
(75-100cm)

et

EM1 : conductivité électromagnétique entre 0 et 25cm de profondeur
EM2 : conductivité électromagnétique entre Oet 50cm de profondeur
EM3 : conductivité électromagnétique entre 0 et 75cm de profondeur
EM3 : conductivité électromagnétique entre 0 et 100cm de profondeur

A l'inverse de la premiére série, il s’avére que les coefficients de détermination R? des
équations de la deuxiéme série sont statistiquement hautement significatifs ( a = 0,05 ).
Ce résultat suggére donc [l'utilisation de cette deuxiéme série d’équations pour la
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transformation des mesures électromagnétiques en conductivités électriques de pate
saturée. Ainsi, nous avons obtenu pour chacun des quatre horizons de sol 197 valeurs de
conductivité électrique calculée (CEC) que nous traiterons par les méthodes statistiques
et géostatistiques.

Le deuxiéme étalonnage se base sur la régression linéaire simple entre les mesures
électromagnétiques effectuées entre 0 et 100 cm de profondeur et les valeurs de
conductivités électriques de I'extrait de pate saturée pour la méme profondeur du sol. Ces
valeurs sont obtenues par le calcul des moyennes des conductivités électriques des
extraits de pates saturées des quatre horizons (EC1, EC2, EC3, EC4). Le résultat obtenu
servira par la suite a élaborer la carte de salinité du sol pour la profondeur comprise entre
0 et 100 cm, carte de salinité qui sera comparée a celle de GRONTMIJ (1971).

La figure 17 réalisée pour 'étalonnage des deux types de mesure de la salinité des
sols montre une nette tendance a 'augmentation des valeurs obtenues par 'EM-38 quand
la CE de I'extrait de pate saturée augmente. La relation entre ces deux parameétres est de

type

[EM 400 cm 95/Mm = 6,22 CE (5 dS/m + 19,59 | avec un coefficient de
corrélation sta(gistiquement hautement signi?ica%irp( r=0,80;a=0,05).

140 -
120 -
100
80

60

EM d='m

40 1 y=62217x+19 597
20 - R = 06511
0 . . . .
D 5 10 15 20

CEds/m
Fig.17 : Relation entre les conductivités électromagnétiques et les conductivités électriques
de péte saturée de (0-100) cm

L'utilisation de I'équation [ EM 0-100 cm dS/m = 6,22 CE 0-1 dS/m + 19,59 ]
permet de convertir les normes d’interpretation de I'USSL (1%95ﬂnde conductivité
électrique de pate saturée en mesures électromagnétiques adaptées a I'échelle de 'USSL
(tableau l1ll). Ces valeurs converties vont étre utilisées pour le choix des courbes
d'isovaleur de la carte de salinité obtenue par ['utilisation directe des mesures
électromagnétiques ( EM 0-100 cm ).

Tableau lll Normes d’interprétations de PUSSL transformées
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CE/dS/m EMv dS/m Niveau de salinité
0-2 19-32 Non salin

2-4 32-44 Légerement salin
4-8 69-44 Salin

8-16 69-119 Trés salin

>16 >119 Extrémement salin

2.3. La conductivité électrique calculée pour I'ensemble des horizons

Les calculs ont porté sur l'ensemble des valeurs de la conductivité électrique

calculée (CEC) par le biais du premier type d'étalonnage.

2.3.1. Analyses statistiques

Les résultats révélent que la conductivité électrique calculée (CE ) pour I'ensemble des
horizons se situe entre 0,14 et 37,33 dS/m (Tableau, 1V). Ce résultat signifie que la
salinité de la parcelle étudiée est trés hétérogéne. La salinité moyenne varie entre 3,64
dS/m en surface et 24,04 dS/m pour le troisieme horizon. Le profil salin moyen est donc
de type convexe (figure 18). Les coefficients de variation de la CE et de la CEC
sont supérieurs a 50 %, ils expriment une forte variabilité de la salinité en surface et en
profondeur. Cette variabilité est relativement plus faible au niveau des horizons de
moyenne profondeur qui enregistrent des coefficients de variation de I'ordre de 37 % pour
H2 et 25 % pour H3.

La médiane indique que 50 % des horizons ont des CE . inférieures a 2,94 dS/m en
surface, a 16,87 dS/m en sub-surface, inférieures a 24,8 dS/m dans le troisiéme horizon,
et a 5,71 dS/m en profondeur. La différence entre la moyenne et la médiane montre qu'il y
a une dissymétrie a droite pour la CE , CE et CE , par contre, la CE a une

. . RN C 1 C ? , C4 .
faible dissymétrie a gauche. Ceci est confirmé par les valeurs du coefficient
d’aplatissement qui sont de I'ordre de 1,48, 0,49 et 2,01 respectivement pour la CEC 1

CEC 5 et CEC 4 et de -0,65 pour la CEC 3

Les coefficients d’asymétrie de Ficher pour la CE sont loin de 0 ou la
loi de distribution est trés loin d’étre normale. Par contre ceux de la CE et CE 3 (0,18
et 0,33) sont proches de 0 et donc la distribution est proche de la loi normale (tab%au V)

et la CE

Tableau.lV .Les paramétres de statistiques descriptives de la conductivité électrique calculée
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paramétres
Minimum 0,14 3,53 1,11 0,13
Maximum 17,29 34,55 35,46 37,33
Moyenne 3,64 17,30 24,04 7,19
Médiane 2,99 16,87 24.8 5,71
Coefficient de variation % |70 37 25 74
Coef- d'aplatissement 1,48 0,49 -0,65 2,01
Coef- d’asymétrie 4,06 0,18 0,33 6,19
2 -
%
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Figure 18 : Profil salin moyen des mesures électromagnétiques transformées

2.3.2. Les fréquences de la conductivité électrique calculée des différents
horizons

La figure 19 présente les fréquences des différentes classes de salinité pour chaque
horizon, ou la proportion des horizons non salés avec une CEC inférieure a 2 dS/m est la
suivante:

28,93% des horizons de surface (H1) ;

0 % des horizons de sub-surface (H2) ;
0,51 % des troisiemes horizons (H3) ;
8,12 % des horizons de profondeur (H4).

Par ailleurs,

33,5 % des H1, 1,01 % des H2, 0 % des H3 et 17,76 % des H4 sont légérement
salins avec une CEC comprise entre 2 et 4 dS/m

30,97 % des H1, 3,05 % des H2, 0 % des H3 et 43,65 % des H4 sont salins avec une

CEC comprise entre 4 et 8 dS/m.

6,09 % des H1, 48,22 % des H2, 12,69 % des H3 et 23,35 % des H4 sont trés salins

avec une CEC comprise entre 8 et 16 dS/m.

0,51 % des H1, 47,72 % des H2, 86,80 % des H3 et 7,12 % des H4 sont

51



Evaluation de la salinité par induction électromagnétique :Exemple d'une parcelle cultiv
plaine de la Macta (Wilaya de Mascara)

ée de la

extrémement salins avec une CEC supérieur a 16 dS/m.
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Figure 19 : Les fréquences de la conductivité électrique calculée des quatre horizons

Si on retient la valeur de 4 dS/m comme étant la limite entre les horizons salés et les
horizons non salés, nos résultats montrent que 62,43% des horizons de surface, 1,01%

des horizons de sub-surface, 0,51% des troisiémes horizons et 25,88% des h
profondeur seraient non salés (CE < 4 dS/m). Autrement dit, 37,57 % des h

orizons de
orizons de

surface, 98,9 % des horizons de sub-surface, 99,49 % des troisieémes horizons et 74,12 %

des horizons de profondeur seraient salés (CEC > 4 dS/m) (figure 20)
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Figure 20 : Les fréquences des horizons affectés par la salinité

Fréquences .

25,08

2.3.3. Vérification de la loi de distribution

La vérification de la loi de distribution est importante au cours des

analyses
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géostatistiques. En effet, les variables anormalement distribuées montrent des structures
complétement aléatoire et purement pépitique. La vérification des lois de distribution
théorique a été effectuée par le test Kolmogorov-Smirnove qui a été réalisé a partir de la
distribution des fréquences. Nous l'avons effectué pour 35 échantillons au moins et pour
un niveau de signification de 0,05

WYE)-FE) =1,3614H
Ou:
N’(X) est la fréquence cumulée et F(X) est la fonction de répartition de la distribution
normale envisagée et N et le nombre d’échantillons (Dagnelie, 1982).

Les résultats du test sont représentés dans le tableau V qui montre que la CE suit
une loi log-normale, la CE et la CE suivent une loi normale et la CEC 4 ne suit
aucune des lois proposées alors elle suit une loi anormale.

Au cours de I'analyse géostatistique, les données de la CE seront transformées
en logarithme népérien et les normes d’interprétation de USSL (?9%4) y seront adaptées
selon le tableau VI.

Tableau.V. Vérification de la loi de distribution par le test Kolmogorov-Smirnov

parameétres TestK-S [1,36/ VN Lois de distribution
CE. 0,111 0,096 AN

CE. ., 0,065 0,096 N

CE. 0,094 0,096 N

CE., 0,177 0,096 AN

LnCE . , 0,09 0,096 N

LnCE , 0,173 0,096 AN

ExpCE , 0,523 0,096 AN

N : normale

AN : anormale

Tableau VI . Présentation des normes d’interprétations de USSL (1954)

CE ds/m CE Lnds/m Niveau de salinité
<2 <0.693 Non salin

2-4 0.693 - 1.366 Légérement salin
4-8 1.366 - 2.079 Salin

8-16 2.079-2.773 Trés salin

2.4. Conclusion

En conclusion, on peu dire que les valeurs de la conductivité électrique calculée sont
comprises entre 0,13 et 37,33 dS/m et qu'elles ont une variabilité élevée pour I'horizon de
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surface et de sub-surface, avec la prédominance de la classe de salinité des sols
extrémement salins (CE > 16 dS/m).

La loi de distribution de la conductivité électrique de I'horizon de surface est
log-normale, la conductivité électrique du deuxieme et du troisi€éme horizon suit la loi
normale, alors que celle de I'horizon de profondeur ne suit aucune des deux lois.

La comparaison entre les lectures électromagnétiques verticales et horizontales
montre que le profil salin est descendant.

3. Analyse géostatistique de la salinité mesurée par
induction électromagnétique

3.1. Etude de la variabilité spatiale de la salinité

Cette étude porte sur les 197 valeurs de conductivité électrique calculée (CEc) pour
chaque horizon par le biais du premier étalonnage (régressions multiples). Nous
rappelons que les CEc du premier horizon sont normalisées en transformant ces valeurs
en logarithme népérien.

3.1.1. Variographie

Le but principal de cette analyse est la recherche pour chaque horizon d'un modéle
structural théorique du variogramme utilisable lors des procédures d'interpolation par
krigeage.

Le variogramme de surface de la CE . de I'horizon de surface (figure 21) montre une
anisotropie peu marquée selon deux cﬁrections, une anisotropie maximale selon la
direction NE-SO (50° par rapport a I'horizontale) et une anisotropie minimale selon la
direction NO-SE (140°), cette derniére donnant une meilleure autocorrection entre les
points. L’établissement des variogrammes en fonction de ces directions permet de
déterminer le rapport d’anisotropie qui est un paramétre important pour le krigeage.

Pour cela, nous avons tracé deux variogrammes expérimentaux selon les deux
directions principales d’anisotropie (50° et 140°) pour leur caler ensuite deux
variogrammes directionnels théoriques dans le but de déterminer le rapport
d’anisotropie (portée minimale/portée maximale).

Les variogrammes expérimentaux directionnels (figure 22) s’ajustent mieux a un
modele exponentiel théorique commun avec un rapport d’anisotropie égal a 0,82 selon la
direction 50°. Ce résultat signifie que la CEC du premier horizon évolue différemment
selon la direction considérée.

L’effet de pépite est de 0,28 dS/m (In 1,32 dS/m) et représente 38,1 % de la
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variabilité globale, il indique donc une importante variabilité locale du paramétre étudié.
La valeur élevée du palier (In 2,1 dS/m soit 0,74 dS/m) traduit également une grande
variabilité de la salinité de la parcelle étudiée.

La portée est de 88,2 m selon la direction 50° et de 72,3 m selon la direction 140°.
Au-dela de ces distances, les mesures de la CE_. deviennent statistiquement
indépendantes, leurs corrélations sont d’autant plus fortes que les deux points de mesure
sont proches. La connaissance de cette portée peut étre également utilisée pour choisir le
pas d’échantillonnage lors d’'une cartographie de la salinité des sols de cette région, un
pas inférieur a 70 m s’avére inutile.
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Figure 22 : Variogrammes ajustés de Ln CE C1

Le variogramme de surface de la CE . de I'horizon de sub-surface (figure 23) révéle
deux directions d’anisotropie, une anisotropie maximale selon la direction NO-SE (115°)
et une anisotropie minimale selon la direction NE-SO (25°).
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Figure 23 : Variogramme de surface de la CE C2

L’ajustement des variogrammes expérimentaux selon ces deux directions a un
modeéle sphérique (figure 24) montre un effet de pépite assez élevé (11,9 dS/m)
représentant presque la moitié de la variabilité globale (45 %). Le palier tend vers 26,7
dS/m et |la portée est de 62,4 m selon la direction 115° et de 55,5m selon la direction 25°,
le rapport d’anisotropie est de 0,89. 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 24 : Variogrammes ajustés de CE selon les deux directions d’anisotropie

c2

Le variogramme de surface de la CE . du troisieme horizon (figure 25) indique un
comportement anisotropique maximal dans la direction NE-SO (25°) et minimal dans la
direction NO-SE (115°) révélant ainsi une meilleur autocorrelation entre les points selon
cette derniére direction. Ce résultat est pratiquement l'inverse de celui obtenu pour la
salinité du deuxiéme horizon.
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Figure 25 : Variogramme de surface de la CE C3

Les variogrammes expérimentaux selon ces deux directions (figure 26) ont été
ajustés a un modeéle sphérique avec un effet de pépite de 19,4 dS/m correspondant a
52 % de la variabilité totale. Le palier est de 37,2 et la portée selon la direction minimale
d’anisotropie est de 55,1 m et de 51,8 m selon la direction maximale.
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selon les deux directions d’anisotropie

Le variogramme surfacique de la CE. pour cet horizon (figure 27) montre deux
directions d’anisotropie, une anisotropie maximale selon la direction NE-SO (40°) et une

anisotropie minimale selon la direction NO-SE (130°).
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C4
L’ajustement des variogrammes expérimentaux selon ces deux directions a un

modéele sphérique (figure 28) donne deux variogrammes communs avec un effet de pépite
de 8,4 dS/m soit 31 % de la variabilité globale, un palier de 27,5 dS/m, une porté de 69 m
selon la direction 40° et une portée de 63,5 m selon la direction 130°.
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Figure 28 : Variogrammes ajustés de CE C4

3.1.2. Le krigeage

Une fois la structure de la variable a étudier a été déterminée par le biais du variogramme,
linterpolation par krigeage peut avoir lieu. Le type de krigeage retenue est le krigeage
ordinaire a voisinage glissant. Ce choix est justifié par I'existence d’'une anisotropie d’'une
part et, d’autre part, par le fait que ce type de krigeage peut donner de meilleurs résultats
pour les variogrammes stationnaires (Goovaertz, 1997).

Une fois la grille d’estimation établie par le logiciel (SURFER 8), le tracage des
courbes d’isovaleur peut étre effectué par une interpolation linéaire entre les points
estimés de la grille automatiquement. Le nombre de courbes d’isovaleur et les distances
entre celles ci ont été choisis de telle sorte a obtenir les différentes classes de salinité
correspondant a la conductivité électrique de I'extrait saturé du sol retenues par USSL
(1954) (Tableau VI).
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Le calcul des superficies a été établit automatiquement par le logiciel SURFER avec
lequel les cartes krigées ont été obtenues. Le tableau VII représente la répartition des
superficies en fonction des classes de salinité.

La carte de la CE
hétérogénéité de salinité :

de I'horizon de surface (figure 29) présente une certaine

Les sols non salins (CE - < 0,693 dS/m soit < In 2 dS/m) occupent une bonne partie
de la parcelle (1,77 ha soit 25,16 %) et se situent essentiellement au centre et au

sud-ouest (Tableau VI).

Les sols légérement salins (0,693 dS/m <CE

< 1,366 dS/m soitIn 2dS/m < CE . <

In 4 dS/m) occupent la partie la plus importancf\e (3,35 hasoit47,52 % ) et se

repartissent sur toute la parcelle.

Les sols salins (1,366 dS/m < CE . < 2,079 dS/m soit In 4 dS/m < CEC <In 8 dS/m)
sont assez bien représentés (1,87 ha soit 26,5 %) et s’étalent indifféremment sur

toute la parcelle.

Les sols trés salins (2,079 dS/m < CE . < 2,773 dS/m soit In 8 dS/m et In 16 dS/m)
sont représentés par de petites plages situées sur la partie est de la parcelle (0,06 ha

soit 0,82 %).

Les sols extrémement salins (CE

> 2,773 dS/m soit > In 16 dS/m) sont inexistants.
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Figure 29 : Carte krigée de la CE

C

Larymitude |
de I'horizon de surface (Ech :1/2000)

La carte de la CE . de I'horizon de sub-surface (figure 30) révéle un certain gradient
de salinité orienté du nord-est vers le sud-ouest ou :
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Les sols non salins (CE ~ <2 dS/m) ne sont pas représentés.

C
Les sols légérement salins (2 dS/m < CE . <4 dS/m) sont trés rares et ne sont

représentés que par une petite plage située au nord-est de la parcelle (0,016 ha soit
0,23 %).

Les sols salins (4 dS/m < CE . < 8 dS/m) occupent également une infime partie de la
parcelle et ne sont représentés que par de petites plages (0,13 ha soit 1,89 %).

Les sols trés salins (8 dS/m < CE . <16 dS/m) occupent une partie importante (2,55
ha soit 36,23 %) et se situent essentiellement au nord de la parcelle.

Les sols extrémement salins (CE - > 16 dS/m) sont trés largement représentés (4,34
ha soit 61,65 %) et se situent surtout au sud de la parcelle.

Latdade f2)

Laratrude fait
de I'horizon de surface (Ech :1/2000)

La carte de la CE . du troisieme horizon (figure 31) indique que les sols extrémement

Figure 29 : Carte krigée de la CE C

salins (CE . > 16 dS/m) occupent la majeure partie de la parcelle d’étude (6,62 ha soit

93,97 %). Ees sols trés salins (8 dS/m < CE . <16 dS/m) sont peu abondants (0,41 ha
: : . ., G .

soit 5,88 %) et se situent essentiellement a I'est de la parcelle alors que les sols salins et

Iégérement salins ont des surfaces négligeables et ne sont représentés que par deux

petites plages.
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du troisieme horizon (Ech : 1/2000)

Figure 31 : Carte krigée de la CE C

La carte de la CE . de I'horizon de profondeur (figure 32) montre un certain gradient
de salinité orienté du nord-est vers le sud-ouest ou :

Les sols non salins (CE ~ < 2 dS/m) occupent une faible superficie (0,19 ha soit 2,74
%) et se situent a I’oues?de la parcelle.

Les sols légérement salins (2 dS/m < CE . <4 dS/m) occupent une bonne partie (1 ha
soit 14,09 %) en se situant essentiellement au nord-ouest de la parcelle.

Les sols salins (4 dS/m < CE
(3,94 ha soit 55,9 %).

Les sols trés salins (8 dS/m < CE . <16 dS/m) occupent une grande partie moins
importante que celle des sols salins (1,7 ha soit 24,09 %) et se situent a I'est de la
parcelle.

c < 8 dS/m) occupent la majeure partie de la parcelle

Les sols extrémement salins (CE - > 16 dS/m) ne sont représentés que par quelques
petites plages (0,22 ha soit 3,18 %), la plus importante se localise au centre de la
parcelle.
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Figure 32 : Carte krigée de la CE C du troisieme horizon (Ech : 1/2000)
Tableau VII. Superficies des sols en fonction des différentes classes de salinité
Classes de salinité |C.E. dS/m | Superficies affectées (ha)
Horizon1 Horizon2 Horizon3 Horizon4
(0-25cm) | (25-50 cm) | (50-75cm) | (75-100 cm)
Non Salin 0-2 1,77 0 0,01 0,19
Légérement salin  |2-4 3,35 0,016 0,001 1,00
Salin 4-8 1,87 0,13 0 3,94
Trés salin 8-16 0,06 2,55 0,41 1,7
Extrémement <16 0 4,34 6,62 0,22

T -

La figure 33 représente la répartition des classes de salinité en fonction du totale de
superficie (7,04 ha). Il apparait donc que les classes des sols non salins, Iégérement

salins et salins avec une CE

< 8 dS/m ne sont représentées que sur le premier et le

quatrieme horizon. La classe des sols trés salins (8 < CE . < 16 dS/m) est présente sur

les trois derniers horizons. La classe des sols extrémement salins (CEC

retrouve surtout dans les horizons médians.

> 16 dS/m) se
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Figure 33 : La distribution des classes de salinité sur 'ensemble de la parcelle étudiée

Variabilité spatio-temporelle de la salinité

Elle consiste a comparer la carte de salinité réalisée en 1971 (Grontmij, 1971) dont les
mesures ont été effectuées sur I'extrait de pate saturée pour une profondeurs de 0 a
100 cm avec celle obtenue en 2005 par induction électromagnétique.

La carte de salinité réalisée en 2005 est obtenue par krigeage en utilisant les
mesures électromagnétiques pour une profondeur de 0 a 100cm. Le nombre de courbes
d’'isovaleur a été choisi de telle sorte a obtenir les différentes classes de salinité
correspondantes aux valeurs électromagnétiques adaptées aux normes de P'USSL
(Tableau lll). Ces valeurs sont calculées en transformant les normes d'interprétation de
I'USSL par le biais du deuxiéme étalonnage (régression simple).

3.2.1. Les variogrammes de la EM (0-100cm)

Le variogramme de surface de la EM 0-100 (figure 34) montre deux directions
d’anisotropie, une anisotropie maximalé selon %a direction NO-SE (135°) et une
anisotropie minimale selon la direction NE-SO (45°).

67



Evaluation de la salinité par induction électromagnétique :Exemple d'une parcelle cultivée de la
plaine de la Macta (Wilaya de Mascara)

=
.

=

184 -
138 -
92 -
46 -

0-
46 -
92
138
-84 4

230 F ]
.

-230 ﬂ r

| T

T T T 1
6 0 46 92 138 184

1
-230-184-135 -82 4

1In

Figure 34 : Variogramme de surface de la EM4

230

Y{h)

620
496
372
245

124
0

Les variogrammes expérimentaux des mesures électromagnétiques selon ces deux
directions (figure 35) s’ajustent assez bien au modeéle théorique sphérique avec un effet
de pépite de 90 dS/m soit 34,82 % de la variabilité totale et un palier de 264,47. La portée
selon la direction maximale d’anisotropie est de 52,54 m et elle est de 46,76 m selon la
direction minimale. Le rapport d’anisotropie est de 0,89 qui signifie que la direction n’a que
peu d'effet sur la variabilité spatiale de la salinité des sols considérés entre 0 et 100 cm.
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Cette carte a
numérisée (limite de la parcelle d'étude et courbes d'isovaleur) par le logiciel Maplnfo
(figure 36). Cette carte révele I'existence de deux classes de salinité, une classe des sols
non salins a légérement salins (CE < 4 dS/m) qui se situent a I'est de la parcelle sur une
superficie de 5,01 ha correspondant a 72,25 % de la surface totale de la parcelle et une
classe des sols salins (4 < CE < 8 dS/m) a l'ouest avec une superficie de 1,99 ha, soit
27,75% du total.
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Figure 35 : Variogrammes ajusptés de EM4 selon les deux directions d’anisotropie

3.2.2. Carte de salinité réalisée en 1971 (0-100cm)

été extraite de la carte de salinité réalisée par Grontomij (1971) et

3.2.4. La carte de la salinité établie en 2005

L’analyse de la figure 37 révéle que les sols trés salins (8 < CE < 16 dS/m) correspondant
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a une EM comprise entre (69 et 119 dS/m) occupent la majeure partie de la parcelle
(97 % de la superficie totale ). Les sols salins (EM compris entre 44 et 69 dS/m) et
extrémement salins ( EM > 119 ds/m ) sont négligeables et représentent moins de 3 % de
la superficie totale.

La comparaison entre les figures 36 et 37 révéle que I'évolution spatio-temporelle de
la salinité est clairement établit et que la salinisation de la plaine de la Macta est trés
intense. En effet, les sols non salin ou légérement salins ont cédé leur place au profit de
sols trés salins a extrémement salins.

- w

Lathade (m)
I

sk -

I
ok ] ZIED 3400 340 =30 E3=0

Longitude (rm)
Figure 36 : Carte de salinité 1971 (Ech : 1/ 3000) (Grontmij, 1971)
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Figure 37 : Carte krigée de salinité 2005 (Ech : 1/3000)

4. Synthese et discussion

Cette expérimentation menée dans une parcelle de la plaine de la Macta a porté sur
I'évaluation de la salinité des sols mesurée par conductivité électrique de I'extrait de pate
saturée et par induction électromagnétique. Ces derniéres mesures ont été utilisées par la
suite pour la cartographie de la salinité de la parcelle d’étude.

4.1. La conductivité électrique

Les mesures de la conductivité électrique ont porté sur quatre tranches de sol (ou
horizons) de 17 profils salins répartis selon deux transects croisés délimités par des
drains tertiaires. Ces mesures avaient un triple objectif :

-Evaluer le niveau de salinité des profils salins,

-Montrer la variabilité spatiale de la salinité dans le profil et selon les deux transects
et d’en déduire I'efficience du réseau de drainage,

-Caler les mesures de l'induction électromagnétique effectuées par le EM38 sur
celles réalisées sur I'extrait de pate saturée et mesurée par le conductivimétre électrique.
Les mesures effectuées par le EM38 permettront par la suite d’étudier la variabilité
spatiale de la salinité a I'échelle de la parcelle.

Les résultats obtenus ont montré que la salinité moyenne de I'horizon de surface est
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de 4,85 dS/m, celle de I'horizon de sub-surface est de 10,78 dS/m, celle du troisieme est
de 13,80 dS/m et que celle du quatriéme est de 11,56 dS/m. Ces valeurs moyennes de la
salinité correspondent a des niveaux de salinité qui qualifient le sol de salin a trés salin
selon les normes de 'USSL (1954). Le profil salin moyen est donc de type convexe qui,
selon Servant (1975), serait sous la dépendance des pluies d’hiver. Cependant, ce profil
moyen ne devrait pas masquer la forte variabilit¢ de la salinité dans I'espace, en
particulier pour les horizons de surfaces et de profondeur (CV % > 50 %). De méme, les
résultats ont montré que la salinité varie modérément dans les horizons médians
(CV comprise entre 26 et 45 %).

La distribution de la salinité des différents horizons en fonction de la distance par
rapport aux drains varie selon les horizons et 'orientation considérées. En effet, la salinité
augmente pour les quatre horizons lorsqu’on se dirige du centre de la parcelle vers les
drains. Néanmoins, la salinité des horizons de surface et sub-surface diminue au
voisinage du drain est. Cette distribution de la salinité le long des transects suggére
'existence d’un mouvement des sels solubles du centre de la parcelle vers les drains
sans qu'il y ait une évacuation de ces sels hors des sols étudiés. Ce résultat signifie une
déficience du réseau de drainage a I'échelle de la parcelle.

4.2. L’induction électromagnétique

On sait que l'induction électromagnétique est influencée par de nombreux paramétres et
propriétés des sols tels que la salinité, la texture et I'humidité du sol (Job et al, 1987 ;
Boivin et al, 1988 ; Hendrich et Kachanosky et al, 2002 ; Michot, 2003 ; Corwin et
Lesh, 2003). Ainsi, dans cette étude, nous avons tenu compte des taux d’humidité des
différents horizons de la parcelle selon le méme plan d’échantillonnage pour I'étude de la
salinité de I'extrait de pate saturée. Les résultats obtenus ont montré que les taux moyens
d’humidité se situent entre 24 % pour I'horizon de surface et 11 % pour I'horizon de
profondeur en passant par des taux de 22 % pour I'norizon de sub-surface et 17 % pour le
troisieme horizon. Il s’avére donc que le profil hydrique moyen est ascendant. Ce résultat
peut étre expliqué par la période d’échantillonnage qui a été effectué lors de la saison
pluvieuse. Les résultats ont montré aussi que I'humidité des horizons de surface et de
sub-surface se caractérise par une faible variabilité spatiale (CV % < 20 %) ce qui n'est
pas tout a fait le cas pour les horizons profonds (CV compris entre 35 et 46 %). De ce fait,
on peut supposer que la variabilité de la conductivité électromagnétique est peu ou pas
influencée par celle des taux d’humidité des horizons de surface et de sub-surface. La
variabilité de la conductivité électromagnétique des horizons de profondeur reste, quant a
elle, légérement sous la dépendance de celle des taux d’humidité des mémes horizons.

La comparaison entre les mesures électromagnétiques verticales et horizontales
permet de donner une idée initiale sur le profil salin du sol (Corwin et Rhoades, 1984 ; Job
et al, 1987 ; Lesh et al, 1992 ; Johnson et al, 2001). Cette comparaison a montré que les
valeurs des mesures électromagnétiques verticales sont toutes supérieures a celles des
mesures électromagnétiques horizontales. Ce résultat suggére donc que la salinité
augmente en profondeur et par conséquent que le profil salin est descendant.
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L'étalonnage des mesures électromagnétiques (EM) par rapport aux conductivités
électriques (CE) de l'extrait de pate saturée a été réalisé moyennant les régressions
multiples pour déterminer les relations entre EM et CE au niveau des quatre couches de
sol et en utilisant la régression linéaires simple pour déterminer la relation entre EM et CE
pour la couche de sol comprise entre 0 et 100 cm de profondeur

Les résultats obtenus ont montré que les coefficients de détermination R? pour les
quatre équations EM = f(CE1 ) correspondant aux quatre couches de sol se situent entre
0,66 et 0,73 alors que ceux des équations CE = f(EM, ,) se situent entre 0,35 et 0,46.
Des travaux similaires (Corwin et Rhoades, 1981 ; Triantafilis et al, 2000) ayant utilisé ce
type d’étalonnage ont trouvé une meilleure corrélation entre les EM et les CE avec des
coefficients de corrélation tous supérieurs a 0,95 quelle que soit la série considérée. Cette
différence entre nos résultats et ceux des travaux précités serait due a I'hétérogénéité des
taux d’humidité dans le profil et dans I'espace de la parcelle étudiée.

En revanche, I'étalonnage par la régression simple a aboutit a une corrélation
hautement significative (r = 0,81) entre EM et CE semblable a celle obtenue par Job et al
(1987) (r = 0,83) et légérement inférieure a celles obtenues par Cameron et al (1981) et
Canon et al (1994) qui ont trouvé des coefficients de corrélations r supérieurs a 0,9.

Partant de la, nous avons calculé la conductivité électrique (CE ) a partir de celles
des 197 mesures électromagnétiques (EM).Les résultats ont montré que les moyennes
arithmétiques de la conductivité électrique calculée (CE ) sont égales a 3,64 dS/m pour
I'norizon de surface, 17,3 dS/m pour I'horizon de su% surface, 24,04 dS/m pour le
troisieme horizon et a 7,19 dS/m pour I'horizon de profondeur. Le profil salin moyen est
donc de type convexe. Ces niveaux de salinité correspondent a un état salin pour les
horizons de surface et de profondeur et extrémement salin pour les horizons
médians (USSL, 1954). Les résultats ont montré aussi que la variabilité spatiale de la CEC
est treés forte en surface et en profondeur et relativement modérée dans les horizons
médians. Ce résultat concorde assez bien avec celui obtenu habituellement par les
mesures électriques (Vauclin, 1982), en particulier, dans notre cas, pour les horizons de
surface et de profondeur.

4.3. La cartographie de la salinité

La cartographie de la salinit¢ de la parcelle étudiée a porté sur les conductivités
électriques calculées (CE ) pour les quatre horizons de sols et sur la conductivité
électromagnétique (EM ,) qui correspond a la couche de sol comprise entre 0 et 100 cm
de profondeur. La premiére étape a consisté a étudier la structure spatiale (ou
variographie) des valeurs de la salinité. La deuxiéme étape qui consiste au tracage des
cartes d’isovaleur par krigeage ordinaire n’a pu étre effectuée qu’une fois la variographie
réalisée.

4.3.1. La cartographie de la salinité des différents horizons

La variographie des conductivités électriques des différents horizons (CE CE
CEC3 et CEC4) a aboutit a des variogrammes de structure exponentielle pour?a CEC1
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sphériques pour le reste. Cette structure sphérique est similaire a celle obtenue par Job et
al (1987). Il est a noter que tous les variogrammes se caractérisent par des effets de
pépite élevés supérieurs a 30 % par rapport a la variabilité globale ce qui suggére une
importante variabilité locale de la salinité. Selon certains auteurs (Boivin et Touma, 1988 ;
Gascuel-Odoux, 1996), ces effets de pépite seraient dus aux erreurs de mesure et/ou a
une microrégionalisation de la salinité a cause d'un pas d'échantillonnage trop grand.
Dans notre cas, tous les variogrammes présentent des portées supérieures a 50 m,
distances nettement supérieures au pas d’échantillonnage qui était de 20 m. Quant aux
paliers, ils se distinguent d’'un variogramme a l'autre et suggére une forte variabilité pour
la CE C1 (Supérieur a 70 %) et faible a modérée pour les autres (compris entre 25 et 40
%).

L’analyse des cartes krigées des CE _révéle une forte variabilité de la salinité des
horizons de surface et de profondeur qui se situe entre non salins et extrémement salins.
Par contre, les cartes krigées des horizons médians présentent un aspect plus homogéne
avec une salinité dominante qui se situe entre trés salin a extrémement salin. Ce résultat
confirme les valeurs du coefficient de variation élevées de la conductivité électrique
calculée de I'horizon de surface et de profondeur.

L’analyse des classes de salinités des cartes krigées a montré que les horizons de
surface sont dans leur majorité (47,52 % de la superficie) légérement salins (2 dS/m < CE
C< 4 dS/m), les horizons médians extrémement salins (CE . > 16 dS/m) ( 61,65% de la
superficie de la parcelle pour I'horizon de sub-surface et 93,97% pour le troisieme
horizon) et que les horizons de profondeur sont essentiellement salins (4 dS/m < CEC <8
dS/m) (55,9 % de la

superficie de la parcelle). Il s’avére donc que les sels s’accumulent préférentiellement
dans les horizons médians malgré que les mesures ont été effectuées durant la période
humide. Ce résultat signifie que les pluies d’hiver seraient tout justes en mesure de
mobiliser les sels solubles dans la partie superficielle du sol mais elles restent
insuffisantes pour pouvoir les évacuer hors du profil, le profil hydrique ascendant le
confirme.

4.3.2. La cartographie de la couche de sols 0 — 100 cm

Le variogramme du EM4 montre un comportement comparable a celui des variogrammes
de la CE -, CEC3 et CEC et ce du fait qu’il s’ajuste au modéle théorique sphérique. En
effet, I’ef%gde pépite est supérieur a 30 % de la variance totale et la portée est supérieur
a 50 m. En revanche, il se différent de ceux de la CE _par la présence d’un palier trés
élevée supérieur . L’analyse de la carte krigée de I’EI\/?4 présente un aspect homogéene
avec une prédominance trés remarquée des sols trés salins (8 dS/m < CE <8
dS/m correspondant a 69 dS/m < EM4 <119 dS/m) occupent la majeur partie de la
parcelle (97 % de la superficie totale).

L'évolution temporelle a été déterminée en comparant la carte de salinité réalisée en
1971 (Grontmij, 1971) a celle obtenue actuellement (2005) par krigeage. La comparaisons
entres ces deux cartes révéle une augmentation de la salinité sur toute la parcelle avec la
disparition de la classe de salinité non salin a Iégerement salin CE < 4 dS/m au profit de la
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classe des sols trés salins CE > 16 dS/m qui affectent 97 % de la superficie de la parcelle.
Les 3 % de la superficie restante se partagent entre les sols salins et extrémement salins.
Ce résultat indique que I'évolution spatio-temporelle de la salinité est clairement établit et
que la salinisation de la plaine de la Macta est trés intense. Ces sols, jadis irrigués par les
eaux du barrage et des forages maintenaient des niveaux de salinité assez faibles (non
salés a salés) grace aux doses lessivantes et a l'efficience du réseau de drainage.
L’enrichissement en sels solubles de la plaine de la Macta durant ces 30 derniéres
années serait le fait d’'un déficit hydrique climatique di a une faible pluviométrie annuelle
(286 mm), a une évapotranspiration annuelle trés élevée (1364 mm) et a un déficit en eau
d’irrigation a partir du barrage de Fergoug 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
contrOlée avec des eaux chargées dont la conductivité électrique moyenne est assez
élevée (1,77 dS/m) (Louadj, 2005) 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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Conclusion générale

L'objectif de ce travail est d'expérimenter la méthode électromagnétique pour la mesure
de la salinité du sol. Ces mesures constituent un moyen d'aide a la cartographie et a la
reconnaissance de la variabilité spatiale et temporelle de la salinité du sol. Ce travail est
réalisé au niveau d'une parcelle de 7,04 ha située dans la plaine de la Macta. Les
mesures électromagnétiques (197 mesures x 4 horizons) ont été effectuées de fagon
systématique au noeud d'une grille d’'un pas de 20 m. Pour I'étalonnage de I'appareil, des
mesures de la salinité de I'extrait de pate saturée et des mesures électromagnétiques (17
mesures x 4 horizons) sont réalisées suivant deux transects perpendiculaires sur des
points espacés de 20m.

Les principaux résultats obtenus indiquent que les valeurs de la conductivité
électrique de l'extrait de pate saturée sont comprises entre 1,08 et 27,74 dS/m. Ce
résultat révele que la salinité est trés variable dans I'espace et dans le profil. Le profil salin
moyen au niveau de la parcelle est de type convexe.

La distribution de la salinité des différents horizons en fonction de la distance par
rapport aux drains varie selon les horizons et selon l'orientation. Le fonctionnement salin
permettrait une migration des sels solubles du centre de la parcelle vers les drains sans
qu'il y ait une évacuation de ces sels hors de la parcelle. Ce résultat montre que le réseau
de drainage est déficient a I'échelle de la parcelle. Ce phénoméne trouverait son
explication dans la faiblesse des précipitations et dans I'absence de lirrigation. .

L'étalonnage de l'appareil par rapport a la conductivité électrique de I'extrait de pate
saturée a été effectué par deux méthodes. Le premier étalonnage a été effectué par les
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équations de la régression multiple entre les mesures obtenues par 'EM38 pour les
différentes gammes de profondeur (0-25 cm, 0 -50 cm, 50 — 75 cm, 0 — 100 cm) et les
conductivités électriques de I'extrait de pate saturée de chaque horizon de sol (0 a 25 cm,
25 a 50 cm, 50 a75 cm et de 75 a 100 cm). Les corrélations obtenues ont aboutit a des
coefficients de régression significatifs (R* > 0,66) qui a permis d'obtenir des conductivités
électriques calculées pour chacun des quatre horizons.

Le deuxiéme étalonnage a utilisé les équations de la régression simple entre les
mesures électromagnétiques effectuées entre 0 et 100 cm de profondeur et les valeurs
des conductivités électriques des extraits des pates saturées pour la méme profondeur du
sol. Le résultat obtenu a servi par la suite a élaborer la carte de salinité du sol pour la
profondeur comprise entre 0 et 100 cm et de la comparer a la carte de salinité réalisée en
1971 par Grontmij.

Les valeurs de conductivités électriques calculées par le biais du premier étalonnage
sont comprises entre 0,14 et 37,33 dS/m. Le profil salin moyen est de type convexe.

L'analyse variographique a permis de mettre en évidence une certaine structure
spatiale pour I'ensemble des variables étudiées (CEC1’ CECZ’ CE03, CEC4 et EM4). Les
variogrammes se caractérisent par des effets de pépites importants tous supérieurs a
30 % de la variance total et des portées toutes supérieures a 50 m et donc au pas
d’échantillonnage.

Les résultats ont montré que les horizons de surface sont dans leur majorité (47,52 %
de la superficie) légérement salins (2 dS/m < CE < 4 dS/m), les horizons médians
extrémement salins (CE . > 16 dS/m) ( 61,65% de la superficie de la parcelle pour
'horizon de sub-surface et 93,97% pour le troisieme horizon) et que les horizons de
profondeur sont essentiellement salins (4 dS/m < CEC < 8 dS/m) (55,9 % de la superficie
de la parcelle).

Les résultats ont montré aussi I'existence d’'une importante salinisation durant ces 30
derniéres années a cause probablement d’une irrigation non contrélée quand elle existe
(les eaux sont généralement chargées), de l'aridité du climat, de la texture fine et du
mauvais drainage.

Enfin, ce travail a montré l'intérét de la méthode électromagnétique pour 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. Ces avantages peuvent étre exploités a
condition de faire des mesures a humidité comparable, par exemple aprés une irrigation
et sur des sols qui présentent la méme texture.
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Annexes 1. Formulation mathématique des équations
de Maxwell

Les phénoménes électromagnétiques connus avant les travaux de Maxwell peuvent étre
résumés par les équations maitresses suivantes
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Les phénoménes Electromagndiques comwms avant les travasx de
Llanwel peuvent 3re resumés parles équations maftreszes suvantes

Flectrostatique Magnétostatique

divE = f_ 1ivE =00
Théorire de Causs Fluy conszrvatt’
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Annexes 2. Les valeurs de conductivité électrique de
I’extrait de pate saturée

Annexes 3. Les valeurs de la conductivité

électromagnétique effectuées sur les deux transects
(T1 et T2).
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Lectures électromagnétiques horizontales Lectures électromagnétiques verticales
N EM1 EM2 EM3 EM4 EM1 EM2 EM3 EM4
dS/m dS/m dS/m dS/m dS/m dS/m dS/m dS/m

1 22 27 40 57 43 55 73 98

2 15 19 23 36 31 40 50 64

3 18 23 30 45 37 47 60 82

4 19 26 33 48 38 50 66 86

5 18 24 30 43 35 46 59 78

6 17 22 31 44 35 45 59 76

7 16 17 22 32 30 35 45 58

8 15 20 26 40 30 38 50 65

9 26 35 46 68 48 63 83 110
10 21 28 37 54 40 51 67 88
11 27 34 47 68 50 64 85 114
12 23 30 40 60 45 57 76 101
13 30 39 55 82 56 72 97 133
14 19 22 30 44 36 45 60 78
15 13 17 22 32 27 34 45 58
16 14 18 25 36 30 38 50 65
17 15 17 23 35 30 37 38 63

Annexe 4. Les 197 mesures de la conductivité

électromagnétique

Annexe 4. Les 197 mesures de la conductivité

électromagnétique
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Evaluation de la salinité par induction électromagnétique :Exemple d'une parcelle cultivée de la
plaine de la Macta (Wilaya de Mascara)

Lectures électromagnétiques horizontales

Lectures électromagnétiques verticales

N |EM1 EM2 EM3 EM4 EM1 EM2 EM3 EM4
5012 14 17 26 41 53 74 96
5111 14 17 25 36 47 61 82
5214 17 22 32 43 56 78 102
53|12 14 17 26 44 58 80 106
54/13 16 20 30 47 61 85 112
55/ 19 23 34 47 49 65 87 118
56|13 16 20 30 48 63 87 116
57/13 15 19 29 45 59 82 108
58/ 12 15 19 28 43 56 76 101
5912 14 18 26 44 57 80 104
60 12 14 17 26 34 42 57 73
6116 20 26 39 38 49 65 86
6218 22 30 43 48 64 87 117
6317 21 28 41 40 53 68 93
64/ 11 13 15 24 31 39 51 66
65|21 27 34 53 46 58 80 105
66| 19 24 31 47 45 57 75 100
6714 18 22 34 37 49 59 83
68/ 16 19 25 38 48 62 82 110
69 14 18 22 34 40 53 68 93
70/13 15 19 29 28 36 43 58
7113 15 19 29 38 48 65 84
72,10 12 14 22 30 38 47 62
73|12 14 18 27 37 48 63 84
74112 15 18 28 29 37 46 61
7513 15 19 29 29 37 46 60
76|12 14 17 26 46 60 83 110
7711 13 15 24 45 60 79 108
7811 13 15 24 31 40 51 68
7910 12 14 22 45 59 79 106
8010 11 13 21 43 57 77 102
8110 11 13 21 45 59 81 107
8210 12 14 22 48 62 88 114
8312 15 18 28 47 62 86 113
84/10 12 14 22 47 62 84 113
8512 14 17 26 46 60 83 109
86|11 14 17 25 41 54 73 97
8711 13 15 23 24 30 33 45
88/ 10 11 12 20 41 54 72 97
89 10 12 14 22 45 59 79 106
90113 16 20 30 65 86 111 157
9115 19 24 36 40 52 70 93
9215 19 25 37 34 43 59 76
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93/ 15 19 24 36 43 58 74 103
94,16 19 25 38 40 52 70 93
95/ 17 21 27 42 43 58 70 101
96/ 10 12 14 21 42 55 76 100
97,19 24 34 49 56 73 101 135
98/ 19 25 32 49 40 52 68 91

Annexe 4. Les 197 mesures de la conductivité

électromagnétique
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Evaluation de la salinité par induction électromagnétique :Exemple d'une parcelle cultivée de la

plaine de la Macta (Wilaya de Mascara)

Lectures électromagnétiques horizontales

Lectures électromagnétiq

ues verticales

N |[EM1 EM2 EM3 EM4 EM1 EM2 EM3 EM4
99 |19 24 31 48 51 67 87 121
100/ 19 23 32 47 53 69 95 127
10117 21 27 41 35 43 58 74
102/ 18 22 28 44 42 54 73 97
103/ 16 19 25 38 54 72 93 131
10414 16 21 32 40 54 68 95
105/ 12 14 17 26 41 54 68 95
106| 11 13 15 24 36 49 60 85
107/10 12 14 22 41 54 70 96
108/ 15 18 22 35 37 50 64 87
10910 10 12 19 42 57 71 100
110/13 16 20 31 34 46 55 78
11111 13 16 25 49 64 89 118
11211 12 15 23 39 53 65 92
113/10 12 14 21 42 55 76 100
114/ 11 13 16 25 36 48 60 83
115/13 16 20 31 45 59 79 106
116/ 13 16 20 30 44 59 77 106
11711 13 15 24 41 54 70 96
118/ 12 15 18 28 41 53 71 94
11914 16 21 32 40 52 69 92
120/ 30 39 57 80 44 58 77 104
12111 13 16 23 40 52 68 91
12210 12 14 22 38 49 65 86
123/13 15 20 29 42 55 76 100
12420 26 34 52 37 49 63 86
125/13 16 20 31 41 55 68 96
12617 22 28 43 31 39 49 65
127/15 18 23 35 40 53 69 94
128/ 18 22 30 45 40 53 69 94
129 28 35 50 73 42 56 71 99
130/ 20 25 33 51 45 59 74 103
131/13 16 20 31 45 58 76 103
132/19 24 31 46 27 34 41 56
133| 36 47 69 100 43 56 76 101
134/ 14 17 21 32 44 59 75 105
135/ 15 19 24 36 36 46 59 80
13612 14 17 27 38 50 65 88
137/10 12 14 22 40 53 71 95
138/ 11 12 15 23 38 50 65 88
13914 17 21 32 41 54 70 95
140/ 12 14 17 27 42 55 73 98
141/13 16 20 30 42 58 72 103
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142/ 8 8 8 14 40 52 69 92
143/ 12 15 19 28 39 51 66 90
144/10 12 14 22 34 44 56 75
145/10 12 13 21 39 52 67 92
146/ 15 18 23 35 46 61 82 111
147/12 14 17 26 41 55 71 98

Annexe 4. Les 197 mesures de la conductivité
électromagnétique
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Evaluation de la salinité par induction électromagnétique :Exemple d'une parcelle cultivée de la
plaine de la Macta (Wilaya de Mascara)

Lectures électromagnétiques horizontales Lectures électromagnétiques verticales

N |EM1 EM2 EM3 EM4 EM1 EM2 EM3 EM4
148/ 11 12 14 23 48 63 85 114
14910 12 14 21 42 56 73 100
150/ 10 12 14 22 39 51 67 90
151/ 11 13 16 25 41 54 71 96
152/13 15 18 29 37 48 63 84
153/ 17 22 28 43 38 50 65 88
154/ 10 12 14 22 51 69 88 125
155/ 10 12 14 22 39 51 67 90
156| 11 13 16 24 43 57 75 102
157113 16 19 30 31 39 51 66
158/ 16 20 26 39 42 55 74 99
159117 21 27 41 38 49 66 87
160| 16 20 26 39 41 53 72 96
161/ 14 17 22 32 37 48 63 84
162/ 18 23 30 46 42 56 71 99
16315 18 25 36 40 54 67 94
164/ 18 23 30 44 45 59 76 105
165/ 16 21 27 40 36 46 59 79
166| 15 19 24 36 43 57 73 101
167/ 14 17 22 33 38 50 65 88
168/ 12 14 18 26 40 52 68 92
16910 12 14 22 40 53 69 94
170/ 11 13 16 25 35 47 58 81
171/10 12 14 22 43 56 78 102
172/ 14 17 22 34 40 52 70 93
17322 27 40 55 45 60 79 108
174/16 21 27 40 36 46 60 80
175/ 20 25 36 50 37 49 62 85
17615 18 23 36 43 57 72 101
177/15 19 24 36 48 62 86 113
178/ 14 17 22 33 41 55 69 97
17913 16 21 31 36 47 61 82
180/ 15 19 25 37 41 55 69 97
181/ 11 13 15 23 37 48 63 84
18211 13 16 24 46 61 81 110
183/ 11 13 16 24 38 51 64 89
18411 12 15 22 40 52 70 93
185/ 10 12 14 22 44 58 77 104
186| 14 17 22 32 43 56 78 101
187/ 14 17 23 33 35 45 59 78
188| 21 27 37 54 37 49 63 86
189 14 17 22 33 35 47 58 81
190/ 15 18 23 35 39 53 64 92
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Annexe 5. Les valeurs de la conductivité électrique calculée
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Evaluation de la salinité par induction électromagnétique :Exemple d'une parcelle cultivée de la
plaine de la Macta (Wilaya de Mascara)
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Evaluation de la salinité par induction électromagnétique :Exemple d'une parcelle cultivée de la
plaine de la Macta (Wilaya de Mascara)
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