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Résumeé :

Résumeé :

La salinité est le probléme le plus répondu dans le monde entier et qui cause de sérieux dégats,
actuellement, au niveau du bassin versant de Sidi Rached dans la Wilaya de Tipaza, existe une
intensification agricole et un pourcentage, méme faible, d’eau médiocre destinée a 1’irrigation qui
peuvent engendrer une salinisation secondaire des sols.

L’irrigation avec les eaux chargées en sels entraine une accumulation de ces sels dans le sol
susceptible de ralentir la croissance des végétaux avec baisse des rendements pouvant aller jusqu’au
dépérissement ; le risque de la salinisation secondaire dans le sous bassin de Sid Rached peut étre
estimé a travers une cartographie de la salinité du sol, cette derniére est évaluée dans notre étude
par induction électromagnétique avec le Géonics EM 38 pour les années (2008-2009) en utilisant
les mesures de la conductivité électrique de 1’extrait de pate saturée pour la calibration des données
¢lectromagnétiques.

Les résultats de la salinité du sol montrent 1’absence d’un risque de salinisation secondaire,
néanmoins, cette négation n’annule guére un risque a long terme. Et afin de le déceler, des études
similaires a la notre sont préconisées pour prévenir des éventuels dégats.

Mots clés : salinité du sol, induction électromagnétique, cartographie, sous bassin versant Sidi
Rached .
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Summary :

Salinity is the problem more answered in the whole world and which causes serious damage,
currently, on the level of under catchment area of Sidi Rached in Wilaya de Tipaza, exists an
agricultural intensification and a percentage, even small, of poor water intended for the irrigation
which can generate a secondary salinisation of the grounds.

The irrigation with salt water charged involves an accumulation of these salts in the
ground likely to slow down the growth of the plants with fall of the outputs being able to
go until deterioration; the risk of the secondary salinisation in under basin of Sid Rached can
be estimated through a cartography of the salinity of the ground, the latter is evaluated in our
study by electromagnetic induction with Géonics EM 38 for the years (2008-2009) by using
measurements of the electric conductivity of the extract of paste saturated for the calibration with
the electromagnetic data.

The results of the salinity of the ground show the absence of a secondary risk of salinisation,
nevertheless, this negation hardly cancels a long-term risk. And in order to detect it, of the studies
similar to our are recommended to prevent possible damage.

Key words : salinity of the ground, electromagnetic induction, cartography, under area
catchment Sidi Rached.



Liste des abréviations :

Liste des abréviations :

GPS: Global Positioning System

UTM: Universal Transverse Mercator

EM38: Electromagnétique 38

CE1:5 : Conductivité électrique de I'extrait de pate diluée a 1:5
CEa: Conductivité électrique apparente

IGF: Indicative Goodness of Fit

ANRH: Agence Nationale des Ressources Hydriques

EMI: conductivité électromagnétique

CEah: conductivité électrique apparent horizontale

CEav: conductivité électrique apparent horizontale

ha : hectare

CE : conductivité électrique (dS/m anciens mmhos/cm).

CEM : conductivité électromagnétique en général (mS/m).
CEV : mesure CEM en mode vertical a la surface du sol.
CEH : mesure CEM en mode horizontal a la surface du sol,
SAR: Specific absorption rate Le taux spécifique d'absorption
CEes: Conductivité électrique de I'extrait de pate saturée
ETCF : coefficient de concentration de I'évapotranspiration
CV : Coefficient de variation
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Introduction Générale

Le sol est un véritable livre d’histoire. Il conserve les traces de I'histoire, souvent trés
longues (jusqu’a plusieurs millions d’années), de sa formation : en étudiant les sols on peut

y découvrir quelles furent certaines des conditions climatiques et biologiques du passé.

Le plus gros probléme dans les années a venir va venir du réchauffement climatique
et de I'augmentation de la population mondiale. D'une part car l'irrigation va devenir de plus
en plus indispensable, notamment dans les régions arides, pour combler les déficits en eau
et pour utiliser un maximum les terres arables et subvenir aux besoins d'une population
croissante, et d'autre part car les phénoménes d'évaporation inhérents a I'augmentation
de la température va accentuer le phénoméne de concentration des sels dans les sols

(wikipedia en ligne).

L'irrigation a certes des effets bénéfiques (l'augmentation du rendement des cultures
irriguées par exemple), mais aussi des effets négatifs, la salinisation secondaire et
I'alcalinisation des sols irrigués en particulier, phénomeénes qui sont bien connus et ce depuis

longtemps.

La salinisation des sols constitue un probleme qui menace [I'équilibre de
'environnement a différentes échelles, de la cellule végétale jusqu'a I'écosysteme (Dutuit

et al., 1994).

En Algérie, les facteurs qui contribuent a I'extension du phénoméne de salinisation des
terres sont liés a l'aridité du climat qui porte sur plus de 95 % du territoire, la qualité médiocre
des eaux d’irrigation, le systéme de drainage souvent inexistant ou non fonctionnel, et la
conduite empirique des irrigations (Daoud et Halitim, 1994 ; Dijili et al., 2003 ; Saidi, 2004).

Les méthodes électromagnétiques qui font partie des méthodes géophysiques
permettent de mesurer avec une bonne précision le niveau de la salinité des différents sols,

méme pour des faibles teneurs en eau (Triantafilis et al, 2000).

L'utilisation du conductivimétre électromagnétique pour I'évaluation de la salinité des
sols apparait comme une méthode rapide et fiable. En effet, sa facilité de mise en ceuvre
et sa rapidité d'exécution; font de I'EM-38 un outil performant pour la caractérisation des
sols salés. Il permet ainsi de suivre I'évolution spatiale et temporelle de la salinité en temps
réel et a moindre codt, ce qui justifie son utilisation qui est de plus en plus fréquente pour

la cartographie de la salinité des sols.
A travers une cartographie de la salinité des sols on cherche entre autres a :

Représenter schématiquement la répartition spatiale, horizontale et verticale des sels.
Relier les tendances de salinité a d’autres facteurs, climatiques, pédologiques ou aux

pratiques culturales.

Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet de recherche scientifique Qualiwater, initié en

collaboration avec I'union européenne sous le théme:

Diagnostic et contréle de la

salinité et de la pollution par les nitrates dans le contexte d’une agriculture irriguée

dans les pays méditerranéens

; dont l'objectif principal est d’évaluer 'impact des

pratiques culturales sur les ressources en eaux superficielles et souterraines a I'échelle d’'un

bassin versant agricole.
10



Introduction Générale

Notre étude est basée principalement sur une cartographie de la salinité du sol au
niveau du sous bassin versant de Sidi Rached, Wilaya de Tipaza, en utilisant la méthode
d’induction électromagnétique pour I'évaluation de la salinité du sol et de déduire s’il existe
un risque de salinisation secondaire dans ce sous bassin.

L'objectif est d’identifier les zones ayant un risque de salinisation secondaire ou les
pratiques agricoles sont de plus en plus intensives.C’est pourquoi ce manuscrit est divisé
en 3 parties reflétant cet objectif :

La premiére partie « Synthése bibliographique » de notre travail est consacrée a la
description des données bibliographiques relatives a la salinisation des sols et I'évaluation
et la cartographie des conductivités électriques apparente et réelle du sol, en particulier a
I'échelle du bassin versant.

La deuxiéme partie intitulée « matériel et méthodes », se focalisera sur la description
du sous bassin versant du point de vue climatique, pédologique, hydrogéologique et
géologique. Les méthodes utilisées pour I'évaluation de la salinité du sol seront aussi
présentées dans cette partie, et évidemment I'outil cartographique est y exposé.

Les résultats obtenus avec ces différentes méthodes sont comparés et discutés dans
la troisieme partie intitulée « Résultats et discussions ».

Enfin la derniére partie rassemblera la conclusion finale et mettra en évidence les
perspectives de recherche.

11
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Partie Bibliographique

Chapitre I. La salinisation des sols

.1 Introduction

La salinisationa été identifiée comme un processus majeur de la dégradation des terres.
Les causes techniques les plus importantes a I'origine de la diminution de la production
sur de nombreux perimétres irrigués, particulierement dans les zones arides et semi-arides

(IPTRID 2006).

En Europe, entre 1999 et 2007, 6 a 10 % de la SAU est frappée par la salinité).Les
pays les plus touchés (gros producteurs de mais irrigué) : 'Espagne, I'ltalie et la Hongrie
3,8 millions d’hectares de terres trop salines (Probléme de la monoculture) (CE, 2007 in

Jabnoune, 2008).

La salinité se prolongent dans la méditerranée d’un total de 16 millions d’hectares dont

3,2 million ha pour I'Algérie (Hamdy, 1995).

La salinité du sol est la principale contrainte environnementale de I'agriculture moderne
environ 20% des terres cultivées dont environ 50% de terres irriguées sont affectées par la
salinité dans le monde 10 millions ha de terres cultivées abandonnés par an (Accumulation

de sels).

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).

Dans les régions séches ou I'eau d’irrigation est souvent minéralisée, les risques
de salinisation secondaire sont plus importants. (FAO, 1972). Le développement de
I'agriculture irriguée avec I'eau minéralisée et sans drainage efficient a souvent comme

conséquence I'apparition de manifestations salines secondaires (Boivin et al, 1988).

La gestion de la salinité nécessite une méthode appropriée permettant a la fois de
comprendre les processus impliqués et d’évaluer les décisions a adopter en matiére de
gestion et de planification en fonction de la situation actuelle et des évolutions attendues.
La distribution spatiale de la salinité peut étre caractérisée a des dates spécifiques par la
télédétection et la cartographie des sols pour les grandes et petites échelles (Marlet et al,

2005).

.2 Définition

La salinisationest un processus d’enrichissement d’un sol en sels solubles qui aboutit a
la formation d’un sol salin. La salinisation peut aussi étre définit comme un processus

d’accumulation des sels solubles (USDA, 1954).

Inéluctablement, la salinisation est le plus grand danger qui menace le secteur irrigué

des pays du Maghreb (Ben Mechlia, 2001).

12



Partie Bibliographique

Les sels contenus dans l'eau ou le sol réduisent I'eau disponible pour les plantes au
point de nuire a leurs rendements. Ces sels sont représentés en grande partie par Des

cations (Na+, Ca2+, M92+’ etle K+), et des anions (CI', SOy4 2', HCO 3, CO3 26t NO3

7) (Kenfaoui, 1997).

Selon Aubert (1976), la salinisation est le processus pédologique suivant lequel le sol
s’enrichit anormalement en sels solubles, acquérant ainsi le caractére salin.

.3 Classification des sols salés

Selon 'USSL (1954), les sols affectés par les sels sont classés comme suit :

S0k om salins et S0k nom saling et non

50k zaline o sodigues

50k zalne sodiques

sodiques sodicues

Ce comt les sols dord 1o
cotvhictivité électrique
(CE) de Pextratt de pite
sihrée et AIpérieurs 4
4454 4 25°C etond le
pomcertaze de codhmmn
échurizedhls (ESR) est
feriarr 4 15%. Le pH de
1Textrait de pite cabmée est
habitnelleert fferienr 4
8.5 et les amdons
predominarits sont les
chlomure et les salfates.

Ce sort les sols dort 1a
cotuhictitdte électrique
(CE) de ecrait de pite
caharés est AupéTienTe 4
4d54n 4 25°C et ol e
pomcertaze de codinn
echungeahle (RSP et
apérier & 15%. Le pH
et dépasser lEgéTertert
8.5 ; ces cols posert phis de
problithes poar 1y muice en
walemr agricole que les cols
salés

Ce con les sols dort 1o
cotvhictivité électrique
(CE) de extrait de pite
cabmrée est mferiemre 4
4454 4 25°C etond le
pomcertaze de codimm
échunzesble (ESE) est
supériamr 4 15%. Le pH de
ces sols est ZéivdéTalemnert
supériar 4 8.5,

Ce sort les sols dort 1a
cotuhictitdte électrique
(CE) de ecrait de pite
cabrée et Miftriems 4
4d54n 4 25°C et ol le
pomcertaze de codinn
echangeahle (RSP et
mférieT 4 15%.

Tableau n°01 : représentant les différentes classes des sols salins

1.4 Développement de la salinité dans le sol

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

D’aprés le processus d'accumulation du sel (Kenfaoui, 1997), Les sels solubles
contenus dans les eaux souterraines ou superficielles, sont susceptibles, de contaminer
les sols par une accumulation des produits solubles dans le milieu poreux ainsi que par
une modification du complexe adsorbant. Il en résulte une transformation profonde des
propriétés physiques et chimiques du sol, avec pour conséquence la création d'un milieu
stérile vis-a-vis de la production agricole. L'irrigation ne fait qu’aggraver ce probleme, en
effet, les sels sont apportés dans le sol a chaque irrigation, la culture préléve dans le sol ses
besoins en eau en laissant sur le sol une solution trés concentrée en sel. Cette concentration
sera encore trés importante par l'irrigation suivante.

13
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80% des terres salinisées ont une origine naturelle. On parle alors de salinisation
“primaire”, due aux sels se formant lors de I'altération des roches ou a des apports
naturels externes.

20% des terres salinisées, soit pres de 15 millions d’hectares (Mha) sur le continent
Africain, ont une origine « anthropique ». On parle alors de salinisation “secondaire”,
induite par I'activité humaine, liée aux pratiques agricoles et en particulier a l'irrigation
(IPTRID 2006).

La salinisation du sol a partir de la nappe n’est pas directe et totale, mais souvent
partielle (Ben Hassine, 2005).

Sil'eau d’irrigation appliquée contient des quantités relativement significatives d’ions sodium

2+

(Na+) par rapport aux quantités présentes d’'ions magnésium (Mg~ ) et d’ions calcium

(Ca2+), et en particulier si I'ion bicarbonate (HCO3 ) est aussi présent ; les ions sodium
peuvent alors saturer la majeure partie des sites d’échanges colloidaux, ce qui est a I'origine
de la formation de sols sodiques. C’est un type de sol extrémement peu fertile. (IPTRID
2006).

.5 Influence de la salinité de I’eau sur la salinité du sol

14

Généralement, une augmentation de la teneur en sels dans I'eau d'irrigation résultera d’'une
augmentation de la salinité de la solution du sol (voir le graphique 1).

La vitesse et le degré de cette augmentation dépendront du (Allaoui, 2006) :

lessivage, c'est a dire la quantité d'eau apportée par irrigation ou par des pluies en
exces des besoins de la culture et I'efficience du lessivage;

la composition ionique de I'eau d'irrigation et la tendance de quelques ions, tels que
ca?t, Hco®

et des propriétés physiques du sol telles que l'infiltration, les caractéristiques
hydriques et de drainage.

10 / c
- // —o— F=08))

et SOy 2', a précipiter aprés I'extraction de I'eau du sol;
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Figure n°1 : Effet de la salinité de I'eau d’irrigation sur la salinité du sol
(FAO, 2008)
Avec LF : Leaching fraction (fraction de lessivage)

1.6 Mesure de la salinité

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 (Iddir, 2006).

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 ; Chéry et al, 1996 ; Robain et
al, 1996 ; Bourennane et al, 1998 ; Felkou et al, 1998) ou de d’induction électromagnétique
(Bruch et al, 1992 ; Hendrickx et al, 1992 ; Lesh et al, 1995)

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 conductivité électrique définie la quantité totale en sels solubles correspondant a la
salinité globale du sol, elle dépend de la teneur et de la nature des sels solubles présents
dans ce sol (Guessoum, 2001). Un sol est considéré salé, lorsque la conductivité électrique
de l'extrait saturé est supérieure a 4 ds / m a 25°C (Durand, 1983).

La conductivité électrique est souvent utilisée pour la mesure de la salinité des eaux
et de la pate du sol, elle est exprimée en décisiemens par métre (dS/m) ou en millimhos
par centimétre (mmho/cm), les deux unités sont équivalentes. (Kenfaoui, 1997). Elle peut
aussi étre quantifiée dans la quantité de sel en milligrammes par litre d'eau (mg/L), souvent
exprimée en parties par million (ppm).

.7 Les conséquences de la salinisation des sols

Avec le développement des Sciences de I'environnement, une large gamme d’effets négatifs
de la salinisation sur la fonction biologique de I'environnement, incluant le déclin de la
capacité a assurer la vie et la biodiversité ont été identifiés.

Des changements environnementaux préjudiciables dans différentes parties du monde
conduisent a accorder une attention soutenue a de nouveaux problémes, par exemple selon
Cheverry (1995) :

Les relations entre la salinisation et la désertification;

Le croisement des problémes de salinité/alcalinité avec ceux de la pollution du sol et
de l'eau ;

L’accumulation simultanée de sels solubles et d’éléments potentiellement toxiques ;

15
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La limitation des ressources en eau conduisant a I'utilisation d’eaux polluées (eaux
usées, eaux de drainage) pour l'irrigation ;

Les changements défavorables de la qualité des nappes phréatiques liés a
I'exploitation de ces nappes ;

Les changements défavorables des propriétés physiques/hydrophysiques, du régime
hydrique et du bilan de 'eau.

Et d’aprés IPTRID (2006) la salinisation entraine aussi:

Un accroissement de la pression osmotique qui rend I'eau plus difficilement
mobilisable par les plantes;

Une toxicité de certains ions pour les végétaux (CI, Na+, etc.);

Une dégradation du sol (modifications de I'état structural, diminution de la conductivité
hydraulique, etc.).

Halitim et Daoud (1994) signalent que le développement de l'irrigation, s'il constitue un
espoir pour les régions arides, se traduit souvent par une remontée du niveau de la nappe
superficielle et par une augmentation de la salinité.

La tolérance des plantes a la conductivité électrique est plus élevée sur les sols gypseux
que sur des sols non gypseux (Breinstan, 1987 in Guessoum, 2001).

La salinité limite la croissance et la production des plantes par accumulation d’ions
toxiques (sodium et chlorure) dans les feuilles, ions capables d’inhiber I'activité enzymatique
et le métabolisme des plantes, par exemple : I'activité photosynthétique.

La salinité du milieu induit aussi un stress supplémentaire lié a la diminution de la
pression osmotique du sol. L’eau du sol devient alors moins disponible méme si la nappe
est affleurant d’ou I'apparition d’un déficit hydrique qui modifie le potentiel hydrique foliaire
et la transpiration des plantes (Maguy, 2007).

.8 Méthodes de lutte contre la salinité

En général, le recours a la jachére augmente la teneur en eau de la rhizosphére, ce qui peut
entrainer une élévation de la nappe phréatique et une augmentation de la concentration des
sels solubles a la surface du sol ou a proximité. Par contre, la conservation de terres sous
couverture végétale permanente et en culture continue sont deux pratiques qui facilitent
I'utilisation de I'eau de la rhizosphére, abaissent la nappe phréatique et réduisent le risque
de salinisation. On a mis au point I'Indicateur du risque de salinisation du sol (IRSS) pour
évaluer les variations du risque de salinisation du sol dans les terres arides des Prairies en
fonction du changement de I'utilisation des terres et des pratiques de gestion qui influent
sur I'abondance et le déplacement de I'eau et des sels dans la rhizosphére (A.A.C en ligne).

On peut traiter le probléme de la salinisation liée a I'irrigation par :

La “prévention”; le drainage des terres irriguées

Le drainage permet d’éviter la concentration des sels qui diminueraient les potentialités
productives de terres irriguées mais génére des effluents qu'il faut gérer. Les externalités
associées a la salinisation ne sont pas immédiate, en général, il faut au moins une décennie
pour qu’elles se manifestent (baisse des rendements, etc.) (IPTRID, 2006).
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Alors, l'installation de drains ouverts ou enterres ou de puits drainants est nécessaire
pour entrainer une partie de I'eau salée vers une zone ou le sel peut étre stocke sans risque
(Kenfaoui, 1997).

La “guérison”: la réhabilitation des terres salinisées.

La réhabilitation des terres salinisées est colteuse : elle peut représenter de 65% a 100%
des colts d’investissement. Elle est parfois impossible techniquement (IPTRID, 2006).

Le contréle de la salinité a pour but le maintient de rendements acceptables, plusieurs
solutions nous sont offertes pour atteindre cet objectif (Kenfaoui, 1997) :

a) Le lessivage

Lorsque la formation des sels solubles dans le sol devient ou sur le point de devenir
trop importante, les sels peuvent étre lessivés en appliquant une dose d'eau plus importante
aux besoins de la plante. Cette eau supplémentaire entraine au moins une partie de sel en
dessous de la zone racinaire_

b) La tolérance des cultures a la salinité

Toutes les plantes ne réagissent pas de la méme maniére a la salinité. Certaines
cultures peuvent fournir des rendements acceptables avec une salinité du sol beaucoup
plus grande que d'autres, Le degré de tolérance au sel des plantes peut varier de 1 a 10.
Cette gamme étendue de tolérance permet un emploi des eaux jugées inutile auparavant;
en effet, lorsqu'il n'est pas possible de maintenir la salinité du sol a un niveau acceptable
pour la culture, on peut choisir une spéculation de remplacement qui a la fois tolere mieux
la salinité prévue et présente une bonne rentabilité économique.

c) Méthodes de culture
Surfacage ou planage

Le contréle de la salinité est difficile a réaliser si le terrain n'est pas suffisamment nivelé
pour permettre une distribution d'eau uniforme. Les sels se concentrent dans les points
hauts ou l'infiltration et le lessivage sont trop faibles alors que I'eau s'accumule dans les
dépressions générant un engorgement du terrain et d'éventuels problémes de drainage. Les
problémes les plus délicats apparaissent lors de l'irrigation par ruissellement, le planage ou
le surfagage n'est nécessaire en aspersion ou en irrigation localisée que pour empécher
une accumulation excessive d'eau dans les zones basses.

Calendrier des irrigations

Le choix des dates d'irrigation pour empécher I'apparition du déficit hydrique améliorera les
chances de succes lorsqu'on fera usage d'une eau plus salée. Ce choix peut consister a
augmenter la fréquence des arrosages, a irriguer avant un hiver pluvieux, a recourir a la
pré-irrigation ou a d'autres méthodes pour faciliter la croissance de la culture.

Fumures

Les engrais chimiques, les fumiers et les amendements du sol contiennent beaucoup de
sels solubles a des concentrations élevées. La localisation de la fumure et I'époque de son
application doivent étre pris en compte pour ne pas nuire au développement de la jeune
plantule. En outre, I'utilisation d'une fumure a faible indice de salinité peut étre envisagée.
Si la salinité et une faible fertilité limitent a la fois les rendement, la correction, séparée ou
simultanée, des deux facteurs limitant améliorera la production.
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a) Modification des méthodes d'irrigation

La méthode d'irrigation a une incidence directe a la fois sur I'efficience de I'utilisation de
I'eau et sur la fagon dont les sels s'accumulent. L'irrigation par submersion ou par aspersion
sont congues pour distribuer I'eau uniformément sur toute la surface considérée. Il en résulte
une accumulation de la plupart des sels dans les horizons inférieure de la zone racinaire.

L'ampleur de lI'accumulation dépend de la fraction de lessivage.
b) Aménagements et contréle de la salinité

Ce sont des opérations réalisées une seule fois, ou rarement répétées, et ont pour
objectif la restauration des terres. Ces opérations sont trés colteuses et nécessitent des

études spéciales. On peut citer les opérations suivantes:
Nivellement du terrain
Amélioration du drainage souterrain

Le drainage doit étre pris en compte car il constitue une donnée essentielle pour assurer
le succés a long terme de tout projet d'irrigation. Il est nécessaire d'élaborer un projet

permettant de contréler les problémes de drainage lorsqu'ils sont prévisibles.

Labour profond

Les sols stratifiés sont difficiles a irriguer de fagon efficace. Les horizons durcis génent ou
empéchent souvent la percolation profonde de I'eau, qu'est essentielle au contrdle de la
salinité. Un labour profond s'impose alors pour rendre plus perméable les couches du sol.

Cette opération est trés coliteuse.

Restauration par lessivage

Si la salinité dépasse de loin la tolérance des cultures, il peut s'avérer nécessaire, afin
de rendre la culture possible, de procéder a un lessivage important pour abaisser la

concentration en sels (restauration).

La hauteur d'eau nécessaire pour assurer une restauration convenable dépend de la
salinité du sol et de la méthode de lessivage utilise. Un lessivage non continu réduira la
salinité du sol de fagon plus efficace qu'un lessivage continu (submersion), mais il faudra
plus de temps pour mener cette opération. L'efficacité est accrue si I'eau de percolation se

déplace lentement (écoulement non saturé).

¢) Changement ou mélange des eaux

Changer une eau d'irrigation constitue une solution simple mais radicale a un probléme
de qualité d'eau. Ce n'est possible que lorsqu'on dispose d'une eau de meilleure qualité
et en quantité suffisante. Or, les problémes de salinité sont souvent rencontrés dans des
régions ou l'eau fait défaut. On peut étre amené a utiliser un mélange d'eaux de qualités
différentes, ce mélange ne diminuera pas la charge totale en sel, mais il permet d'accroitre

la surface irriguée. La qualité de I'eau résultant du mélange est:

Le mélange des approvisionnements en eau ne constitue pas une pratique courante
pour le contréle de la salinité. La plupart des utilisateurs emploient alternativement les
deux ressources. Cette aptitude des utilisateurs est due au fait que le mélange de deux
ou plusieurs eaux de qualité différentes nécessitent un équipement supplémentaire et une

demande en temps non négligeable.

1.9 L’approche socio-économique des problémes de salinité
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Quelle est ’'ampleur des problémes de salinisation des terres irriguées ?

Les terres irriguées salinisées représentent environ 10% de la salinisation due a des
actions humaines (qui correspondent a 20% des terres salinisées), Prés de 50% des terres
irriguées salinisées se trouvent dans la zone aride.

Pendant les trente derniéres années, les pays a faible revenu dans les régions
séches du monde ont considérablement développé l'irrigation de fagon a pouvoir produire
'alimentation nécessaire pour répondre aux besoins d’une population croissante. En
conséquence, le pourcentage des terres arables irriguées a considérablement augmenté
pendant cette période (IPTRID, 2006).

La gestion des terres salinisées exige une combinaison de pratiques agronomiques
spécifiques dépendant d'une définition précise des conditions basées sur une étude
préalable détaillée et compléte des caractéristiques du sol, de la qualité de I'eau et des
conditions locales, incluant le climat, les cultures, I'environnement économique, social,
politique et culturel, et les systéemes de cultures existants. Le contrble de la salinité
peut généralement se réaliser de diverses fagons, particulierement en agriculture irriguée.
Cependant, plusieurs pratiques peuvent étre combinées au sein d’'un systéme intégré qui
fonctionne de maniére satisfaisante (Mashali et al, 2005).

Combien ¢a colite?

Les pertes financiéres occasionnées par la salinisation des terres irriguées s’éléeve a
environ 250 dollars/ha, soit environ 11 milliards de dollars de pertes totales.

On estime a environ 20% les pertes de rendement de la production de coton, ce
qui correspond a plus de 200 Millions US $ par an. Les sols salinisés affectent aussi les
productions vivriéres, avec des conséquences dramatiques pour les populations rurales:
selon la Banque mondiale, prés de 2 Milliards US $ (environ 5% du PNB d’Asie Centrale)
sont perdus a cause de la salinité des sols (Mashali et al, 2005).

L'accumulation de sel dans les sols agricoles irrigués réduit les taux de croissance de
plantes, rendements et plus grave : I'échec de récolte, menacant la production agricole
(Herrero et Aragués, 1988). L'atténuation et le contréle de ce probleme exige I'évaluation et
la mesure de la salinité du sol dans la zone racinaire de facon fiable et rentable (Amezketa,
2007).

Selon Kenfaoui (1997), le probléme de la salinité est négligé lors du choix d'un grand
aménagement: les aménagements des grands deltas (le Sebou au Maroc, le Sénégal au
Sénégal et Mauritanie) ont été retenus en considérant seulement la disponibilité en terres
planes et en eau mais en négligeant totalement les problémes de salinité lies aux dépbts
marins, aux difficultés de drainage. De plus il n'est pas prévu une surveillance de I'évolution
de la qualité du sol, de la remontée de la nappe.

Il apparait important en matiére de sel dans les aménagements hydro agricoles de
retenir deux principes:

Eviter les aménagements dans les zones ou les conditions naturelles apparaissent
trés défavorables tant que toutes les autres possibilités aménagements n'ont pas été
épuisées.

Ne pas sous estimer I'importance des problemes de salinité et leur évolution lorsque
les conditions naturelles sont favorables.

.10 Conclusion:
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Le contréle de la salinité constitue un enjeu fort des années a venir pour la gestion de I'eau
au niveau mondial. L’idée forte qui sous-tend les travaux engagés est que la conception du
drainage dans les périmétres irrigués de milieux arides ou semi-arides doit étre entiérement
repensée dans les années a venir(Bouarfa, 2003).

Chapitre Il. La salinité des sols en Algérie

I1.1 Introduction

La salinité est une caractéristique naturelle des sols, mais la salinisation est particulierement
causée par l'activité de 'homme. La salinité est un phénoméne de dégradation des
sols complexes qui cause la perte des sols agricoles. Ce qui a de graves répercutions
socioéconomiques sur les régions affectées par ce phénoméne.

Le phénoméne de la salinisation est de plus en plus préoccupant. Quoique les
estimations de la salinité different d’'un auteur a un autre, les surfaces touchées sont
généralement estimées a un Milliards d’hectares, ce qui représente 7% de la surface des
continents, 77 millions d’hectares sont des sols salins induits par I'activité de 'homme dont
58% dans les régions irriguées (Benchallal et al., 2009).

La salinisation enregistrée dans les écosystémes aride et semi aride résulte de forte
évaporation d’eau a partir du sol (Munns et al., 2006) et d’'une irréguliére et insuffisante
pluviométrie (Mezni et al., 2002). Cette salinisation provient aussi de lirrigation le plus
souvent mal contrélée (Bennaceur et al., 2001). Chaque année, les surfaces perdues a
cause de la salinité des sols varient autour de 20 millions d'ha dans le monde. Ainsi, ces
surfaces sont passées de 48 millions a 265 millions d'ha de terres agricoles touchées par
la salinité et aujourd’hui, les surfaces agricoles affectées dans le monde seraient de 340
millions d'ha soit 23% des terres cultivées dans le monde (Cheverry, 1995).

1.2 Etat de la salinisation en Algérie
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D’aprés I'INSID (2008), En Algérie, il n’est recensé aucune étude cartographique fiable
et précise permettant de délimiter les zones touchées par la salinité des terres et la
quantification de la teneur des sels dans le sol.

Néanmoins il existe quelques données fragmentaires qui donnent une idée générale
sur le phénomeéne de salinité et de la dégradation des terres.

D’aprés Szabolcs (1994), 3,2 million d’hectares subissent a des degrés de sévérité
variable, le phénomeéne de salinisation dont une bonne partie se trouve localisée dans les
régions steppiques ou le processus de salinisation est plus marqué du fait des températures
élevées durant presque toute I'année, du manque d’exutoire et de I'absence de drainage
efficient.

Ce phénomeéne est observé (voir carte de la figure n° 02) dans les plaines et vallées
de I'Ouest du pays (Mina, Cheliff, Habra Sig, Maghnia) dans les hautes plaines de I'Est
(Constantine, Sétif, Bordj Bou Arreridj, Oum El Bouagui), aux abords des Chotts et de
Sbkhas (Chott Ech Chergui, Chott Gharbi, Chott Hodna, Chott Melghir,Sebkha d’Oran, de
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Benziane, Zemmoul, Zazhrez Gharbi et Chergui, etc..) et dans le grand Sud (dans les Oasis,
le long des oueds, etc...).

REPARTITION DES SOLS SALING DU NORD DE L' ALGERIE &
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Figure n°2 : Répartition des sols salins du Nord de I’Algérie
Source : INSID 2008

Dans le tableau suivant il est donné un apergu sur les superficies affectées par la salinité
dans quelques périmetres de 'Ouest du pays.

Périméres irrigués Superficies Superficies
! irrigahles affectées
20 200 & 400
Moyen Cheliff 21 800 3 700 ]
Bas Chekiff 22500 15000 &7
Mina 9 00 4190 g
Hahra 10 600 2 100 A
Sig 2 600 3200 77

Tableau n°2 : Niveau de la salinité dans
quelques périmétres dans I'Ouest de I'Algérie

Source : ENHYD (2003)

Dans les régions arides, les eaux soumises a une forte évaporation ont tendance a
se concentrer et les sols a se saler. Une salinisation trop importante, accompagnée parfois
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d’une alcalinisation du complexe absorbant des sols, nuit a la mise en valeur agricole des
zones cultivables.

L'étude effectuée par INSID en 2008 sur la salinité des sols dans les périmétres
irrigués: Risques et Recommandations (Cas du périmétre irrigué du Bas Cheliff), montre
que I'expansion du phénoméne de salinisation des sols en Algérie, constituant un domaine
d’'investigation qu’il faut a tout prix privilégier car il représente une menace certaine et
«sournoise » qui risque d’hypothéquer a terme I'avenir économique et social de certaines
régions du pays.

Il est admis, par la communauté des scientifiques, que ce phénomeéne « nait » et se
développe grace a la combinaison de plusieurs facteurs dont deux peuvent paraitre comme
principaux ; il s’agit a notre sens de :

L'aridité du climat et les données géomorphologiques qui font que les reliefs

de plaines et de vallées, constituant 'ossature principale de cette région, sont
alimentés de fagon constante, en alluvions et colluvions, matériaux qui proviennent
essentiellement de régions de montagne du fait de I'érosion « naturelle » et des
phénoménes de dégradation liés a 'homme ;

L'endoréisme et I'exoréisme limité de certains bassins versants de la partie Nord
Ouest et Nord Est de notre pays, jouent un réle assez important, dans la salinisation
des terres, salinisation accentuée par les problémes posés par la géologie (salifere)
et le climat (aride) de la région.

I1.3 La salinité et sa transition
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La salinité est définie comme un « état » du sol ou plus exactement de la solution du sol.
Or cet état est obligatoirement transitoire, il est marqué a la fois par une variabilité spatio-
temporelle forte et par une saisonnalité marquée.

La variabilité spatiale est importante dans les deux dimensions horizontale et verticale
du sol.

La variabilité temporelle est due aux apports d’eau de qualité variable (eau des
précipitations, eaux d’irrigation de surface, eaux souterraines) et au fait que pour une
salinité de sol donnée, la salinité de la solution augmente lorsque le sol se desséche.
Cette derniére observation implique qu’il est par exemple possible d’irriguer avec

des eaux relativement chargées en sels pour peu que la fréquence des apports soit
ajustée de maniére a ne pas trop dessécher le sol pour ne pas induire de stress salin.
La saisonnalité est due au rythme climatique et aux rotations des cultures.

Ces différentes observations montrent qu’il faut dépasser le raisonnement classique de la
salinité comme un état du sol. Tout au moins tant que cette salinité reste sous le contréle
des agriculteurs.

Dans cet ordre d’idées il est proposé de distinguer deux grands types de salinité dans
les périmétres irrigués :

a) la salinité forte, qui conduit ou résulte de I'abandon de terres agricoles : pour cette
salinité, la vision classique de sols salés ou salinisés peut retrouver sa place. |l peut étre
défini un pourcentage de sols salés au sein d’un périmétre en observant les sols dont le
contrOle a échappé aux agriculteurs ;

b) la salinité faible au moyenne, gérée et contrdlée par les pratiques des agriculteurs
et/ou par des techniques de drainage. Trop souvent, la perception de la salinité forte, hors
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de contrble, a prévalu. Il est important de changer de perception et de comprendre que
dans les périmétres irrigués la majeure partie de la salinité constitue un risque géré par les
pratiques des agriculteurs.

11.4 Conclusion

Le changement de perspective ainsi introduit conduit a essayer de comprendre quels sont-
les colts de la gestion de la salinité pour le systéme, pour quels niveaux de disponibilité de
la ressource en eaux ces colts deviennent insupportables pour les agriculteurs.

Cette vision plus agro-économique que pédologique de la salinité ne va pas sans
difficultés non plus. Mais elle présente I'avantage de pouvoir donner des indications sur
'opportunité (notamment économique) d’'une amélioration du drainage dans une zone
donnée.

Chapitre lll. La méthode d’induction
électromagnétique par Géonics EM 38

l11.1 Introduction

La conductivité électrique (CE) a été employée pendant plusieurs années pour déterminer
la salinité du sol moyennant sa mesure par |'extrait de saturation du sol (CEes) ou d'autres
extraits de « sol :eau » tel que I'extrait CE4.5 (USSL, 1954).

Cependant, cette méthode demande du temps et de la main-d’ceuvre, Pour cette raison,
la mesure géospatialisée fiable et rapide de la conductivité électrique apparente (CEa)
est devenue une référence pour le suivi spatio-temporel de la salinité du sol. La sonde
électromagnétique EM38 de Géonics, l'instrument le plus utilisé dans le monde et a été bien
validé dans beaucoup d'études (Mc Neil, 1986).

I11.2 Géonics EM 38 :

Les instruments d’induction électromagnétique ont été largement utilisées pour rendre non
invasive de la conductivité électrique apparente (CEa) des mesures qui peuvent étre utilisés
pour caractériser la variabilité spatiale de la salinité des sols dans de vastes zones (Corwin,
2005).

La sonde EM38, ayant 1 m de long, est Iégére et nécessite qu une seule batterie de 9-
volt (durée approximativement de 16 a 20 heures), elle utilise I'induction électromagnétique
pour estimer la salinité de sol dans la zone racinaire (De Jong et al, 1979). C’est une
méthode non envahissante, non destructive et donne la conductivité électrique apparente
du sol instantanément. Cependant, la CEa dépend également d'autres propriétés de sol que
la salinité (température, humidité du sol, texture du sol, etc..). Pour cette raison, la sonde
doit étre calibrée pour chaque type de sol par la prise des échantillons du méme sol et la
mesure de la salinité au laboratoire (généralement CEes de I'extrait de pate saturée).

La conductivité électrique apparente (CEa) mesurée correspond a un volume de sol
donné qui dépend des caractéristiques de I'appareil de mesure (longueur, fréquence de
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'onde électromagnétique émise), de son mode d’utilisation (dipdle émetteur-récepteur
vertical ou horizontal, réponse non uniforme avec la profondeur) et des caractéristiques
physico-chimiques du sol (teneurs en eau et en argile, minéralisation de la solution du sol,
compacité...) (McNeill, 1980). L'unité de la conductivité électrique apparente du sol est

millisiemens par métre (Geonics Limited, 1999).

Généralement utilisées en valeurs relatives, les mesures de CEa peuvent étre calibrées
par rapport a une méthode d’extraction de la solution du sol et de mesure de la CE au
laboratoire (Corwin et Rhoades, 1990 ; McKenzie et al, 1989; Wollenhaupt et al, 1986 ;
Montoroi, 1997). Cette calibration entraine des biais dus a I'’échantillonnage in situ et aux
variations de teneur en eau et de texture dans le volume de sol exploré par la méthode

électromagnétique (Johnston et al, 1997).

lll.3 Principe de fonctionnement:

C’est un appareil constitué de deux bobines a axes paralléles et coplanaires séparées d’'un
metre. Selon Wade (1998), La bobine émettrice ou spire primaire (SP) parcourue par un
courant électrique de fréquence (f) produit un champ magnétique primaire (HP) de méme
fréquence qui induit des courants dans le sol supposé homogéne. Ces courants produisent
a leur tour un champ secondaire (HS) proportionnel a la conductivité du sol. Ce champ est
capté par la bobine réceptrice ou spire secondaire (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).

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 plagant dans des conditions ou I'on considére
des faibles variations de ces derniéres en regard des variations de salinité (McNeil, 1980).

Le rapport entre le champ magnétique secondaire mesuré (HS) et le champ primaire
émis (HP) 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 :
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Figure n° 3 : Principe de fonctionnement du conductimetre électromagnétique

Quel que soit I'appareil électromagnétique utilisé, il faut transformer la 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
quadripdle (Rhoades et Corwin, 1981) ou les extraits dilués (Job et al, 1987 ; Boivin et al,
1989).

l1.3.1 Mode de fonctionnement et réponse du conductivimétre EM38 en
fonction de la profondeur :

L’'EM 38 peut étre utilisé selon deux configurations (McNeill, 1980) comme présenté dans
les figures 4 et 5:
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Aode de
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Figure n°4 : Mode de fonctionnement du conductimetre électromagnétique EM38

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 (figure 6).

Figure n°5 : Conductimetre électromagnétique
EM-38 selon le mode vertical (V) et horizontal (H)

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.
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Autrement dit :
Si ECH > ECV on a un profil salin décroissant avec la profondeur, situation indiquant
une concentration des sels en surface.

Si ECH < ECV 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 comparaison de la conductivité électromagnétique en mode horizontal (ECH) et en mode
vertical (ECV) est donc une premiére possibilité d'interprétation des résultats.

EMIE ECY dipales magnelicpues verlacaus
EM3E ECH dipales magnetiquss Boarmani aus

hasips aagntiques stcondare (A mY)

i
b

i i i
o I (L]

Figure n°6 : Réponse du Géonics EM-38 en fonction de la profondeur

111.3.2 Calibration du conductivimétre électromagnétique EM 38 :

De nombreuses études ont utilisé le conductimétre 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 :

ElMz =a CEz +h.. [ %)
ATEC
Ellz: conductivité électromagnétiques pour une profondesr de solz

CEz : conductivité électrique pour une profondeur z
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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 dessus du
sol, d'ou deux types d’équations:

1: CEz= aEM=0 +hEM='] +cEM=z"2 + dELIZZ + .+ cst (15

2: EMz= aCEzl+ wCEzl + cCEz2+ dCEz3 + .+ cat (19

O3 z est lintervalle de profondess.

CEz : conductivité électrique pour un intervalle de profondeur de solz
ELIz' : conductivité électromagnéticque pour une profondear de sol =
o z'=l+ zl+zi+E et a b, o, d sont des constattes

111.3.3 Influence des paramétres pédologiques :

Certains paramétres pédologiques du sol peuvent influencer les mesures de CEM obtenues
avec 'EM-38. En effet, 'appareil mesure le rapport Hs/Hp qui pour une méme position initiale
des spires dépend de la géologie des lignes de courant dans le sol, donc du volume exploré.
Ce dernier varie avec la texture, la porosité et 'humidité mais aussi avec la conductivité
propre du sol et celle du liquide interstitiel (Job et al, 1987).

Effet de la texture et de la porosité du sol :

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

X -
-1=7

ox ; cotductivite totale du zol
ol : conductivité du lguide interstitiel

F o fraction de la porosité du sol ocoupée par le lgmde interstitiel

Le rapport ox/ol augmente dans I'ordre pour les roches dures, les grés, les sables,
les argiles. Plus la porosité est grande, plus I'effet de I'électrolyte qui remplit les pores est
important.
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L’écuation montre aissi que la conductivité électromagnéticue mesurée peut EBtre trés

faible =1 £ est petit, ce qud impligque pour les sols pew salés de faire les mesures a tagx

dhamidite du sol éleve.

Effet de 'hnumidité:

Rhoades et al (1976) ont développé Uexpression de lavariation de  awvec I'huraidité du sol

(Fx = F5)
T - f@I+B)

Avrec

gs : cotcductivité de surface dépendart de la teneur en argile et de la capacité
d échange du sol

3 huomddité volamicgue dusol

aet b coefficients de texture
Larelation (&) montre qu’avec wie salingté et une homddité fable Pinfluence de

Iargile sur la waleur de la conductivité du sol est prépondérante. Au contraire, lorsgque

la salirité est forte, le rapport ow'ol reste fatble et la conductivté du sol dépond plus de

& et ol (Fhoades et al 1976).

Effet de la température:
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Les changements de température affectent la viscosité des liquides, donc le déplacement
des ions dans la solution et par conséquent la conductivité du milieu. Le gradient est de 2

a 2.4 % par degré selon les électrolytes (Robinson et al, rapportés par Job et al, 1987).

Habituellement, la conductivité électrique (CE) est exprimée a une température de
référence de 25°C a des fins de comparaison. La conductivité électrique apparente CEa,
mesurée a une tempeérature Donnée, t (en°C), elle peut étre ajustée a une référence CE a

25°C, EC25, en utilisant les équations ci-dessous du Guide 60 (USSL, 1954) :

CE25 = ft CEt

(3 ft est un facteur de cotrversion de la températare.

lll.4 Applications de I'induction électromagnétique par le Géonics
EM-38 :

La salure des sols est un des facteurs limitant les plus anciennement reconnus de
I'agriculture en zone aride. C’est pour cette raison que, la cartographie du risque de la
salinité du sol a fait 'objet de plusieurs travaux de recherche dans le monde. Ces derniéres
exploitent différents types de mesures de la salinité du sol notamment la mesure de la
conductivité électromagnétique (CEM) des sols, qui est une propriété qui petit a petit s’est
imposée comme une des méthodes de mesure de la salinité des sols (De Jonc et al., 1979 ;
Williams et Bake, 1982 ; Job et al.,1987). En pratique, la mesure de CEM intégre un volume

de sol de quelques metres cube (m3), variable suivant I'équipement utilisé. Elle permet entre
autres d’évaluer la salinité globale apparente des sols intégrée sur une profondeur d’a peu

présdeux métres.

La méthode électromagnétique en domaine fréquentiel (FDEM) est largement utilisée
pour cartographier et diagnostiquer les couvertures pédologiques trés conductrices comme
celles des sols salés (De Jong et al., 1979 ; Cameron et al., 1981 ; Williams et Hoey, 1987 ;
Job et al., 1987 ; Boivin et al., 1988 ; Lesch et al., 1992 ; Rhoades, 1992 ; Cannon et al.,

1994 ; Montoroi, 1999).

La conductivité électrique apparente (CEg) mesurée correspond a un volume de sol

donné qui dépend (McNeill, 1980) :

Des caractéristiques de I'appareil de mesure (longueur, fréquence de l'onde
électromagnétique émise),

De son mode d’utilisation (dipble émetteur-récepteur vertical ou horizontal, réponse
non uniforme avec la profondeur),

Et des caractéristiques physico-chimiques du sol (teneurs en eau et en argile,
minéralisation de la solution du sol, compacité...).

Géneéralement utilisées en valeurs relatives, les mesures de CE4 peuvent étre calibrées

par rapport a une méthode d’extraction de la solution du sol et de mesure de la CE au
laboratoire (Corwin et Rhoades, 1990 ; McKenzie et al., 1989 ; Wollenhaupt et al., 1986 ;

Montoroi, 1997).

Cette calibration entraine des biais dus a I'’échantillonnage in situ et aux variations de
teneur en eau et de texture dans le volume de sol exploré par la méthode électromagnétique

(Johnston et al., 1997).
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Les premiéres études scientifiques commencent au début du siécle avec la mesure
de la conductivité électrique d'extraits de sols en 1910 (Davis et Bryan). A partir de 1929
on trouve dans la littérature toutes les analyses de base faites en laboratoire jusqu'a
maintenant.

Suivent bientét les grands projets de développement de terres vierges accompagnés de
monographies, en URSS (Kovda, 1937), aux Etats-Unis (USSL, 1954), en Algérie (Durand,
1954), Irak (Buringh, 1960; ILRI, 1963), Tunisie (CRUESI, 1970) et en Syrie (Dosso,
1980), entre autres. C'est dire I'ampleur du probléme de la salure des sols, son étendue
géographique, sa persistance dans le temps.

Parallélement, sont éclaircis quelques mécanismes fondamentaux: dynamique des sels
et fixation sur les argiles (Bower, 1959; Bolt et Page, 1965; Sposito et Mattigod 1977),
précipitation-évaporation (Cheverry, 1972; Droubi, 1976; Tardy et Gac 1979), effets sur le
pH (Van Bremen et Wielemaker, 1974; Bourrié, 1976) et la structure du sol. On aboutit a
la modélisation des phénoménes (Truesdell, 1974; Rieu et Cheverry, 1976; Droubi et al.,
1976).

Les outils sur le terrain se développent, des sondes électriques (Rhoades et Ingvalson,
1971) et électromagnétiques (De Jonc et al.,1979) permettent des mesures répétées sur
un espace plus vaste alors qu'en méme temps se développe la théorie des variables
régionalisées (Matheron, 1965; Delhomme, 1976). L'utilisation de descripteurs pertinents
permet alors d'élaborer des stratégies d'échantillonnage, utiles dans les systémes a forte
variabilité spatiale.

1.5 Conclusion :

La Conductivité électrique (EC) peut étre mesurée facilement avec des appareils disponibles
dans le commerce (surtout 'EM38 de la société GEONICS) mais souffre d’un certain nombre
de défauts bien connus (Dabas et Cassassoles, 2002):

Une profondeur d’investigation que I'on ne peut changer,

Une mauvaise stabilité du signal électronique dans des environnements difficiles,
Une réponse trés faible pour des sols résistant,

Un temps de réponse important

Et une sensibilité aux interférences électromagnétiques comme par exemple les files
métalliques.

Chapitre IV. La cartographie de la salinité du sol

IV.1 Introduction

La cartographie de la conductivité électrique (CE) d’'un sol salé doit satisfaire certaines
exigences, particulierement lorsqu’elle est associee a un schéma de développement ou de
suivi d’'un périmétre irrigué. D’aprés Bovin et al (1988) la réalisation de la carte doit satisfaire
les critéres de qualité suivants :

Erreur d’estimation minimale ;
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Reproductibilité de la méthode, notamment I’hypothése d’un suivi intersaisonnier ou
interannuel ;

Résolution optimale.

Les données acquises a laide du conductimétre électromagnétique sont traitées
numériquement par des méthodes géostatistiques, en particulier, des cartes sont tracées
a partir d’'une interpolation par krigeage. L'étude des variogrammes peut également fournir
des renseignements sur la variabilité spatiale de la mesure, susceptibles d‘orienter les

modes d’échantillonnage futurs (Bovin, 1988).

Le krigeage est une méthode d’interpolation issue de la géostatistique. Le terme
krigeage, kriging en anglais, provient du nom de famille de I'ingénieur minier sud-africain
Daniel Gerhardus Krige. Il a été formalisé pour la prospection miniére par Georges
Matheron & I'Ecole des Mines de Paris. Depuis, le domaine de ses applications a largement
été étendu, touchant notamment la météorologie, les sciences de I'environnement et

I'électromagnétisme (Krige, 1951 et Matheron, 1962, 1963a et b).

IV.2 Interpolation spatiale par I’analyse géostatistique

L'emploi de la géostatistique s'impose dans ce type de situation. Il s’agit en effet de
cartographier une seule variable, non corrélée de fagon simple a des variations morpho-
pédologiques. En outre, la cartographie est souvent mise en ceuvre a une échelle détaillée,
a l'intérieur d‘'une unité pédologique ; le choix de périmétres irrigués se situe le plus souvent

en zone alluviale a topographie plane (Bovin et al, 1989).

Bovin et al (1988) confirme que pour divers types de sols salés, 'emploi du
conductimeétre électromagnétique couplé a un traitement numérique de type géostatistique
aboutit au tracé de cartes, estimées et interpolées par krigeage a partir d’'un lot de mesures

de terrain, satisfaisant aux critéres de fiabilité et de reproductivité énoncés ci-dessus.

Les méthodes de la géostatistique se basent sur I'analyse de la structure spatiale et se
référent a la théorie régionalisée (Mathéron, 1965). Leur but est de connaitre I'organisation

spatiale d’'un phénoméne en étudiant:

L'étude de la structure spatiale de la variable en question par le variogramme
(variographie)

La cartographie par krigeage

IV.2.1 Le variogramme

C’est une fonction qui quantifie la corrélation spatiale entre deux variables aléatoires Z (xi)

et Z (xi+h) séparées dans la nature par une distance h. (Gausculel-Odoux et al, 1984)

Soit 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
qui évalue le degré de dispersion. Autrement dit, elle traduit 'importance des écarts a la
moyenne et est d’autant plus grande que les observations sont différentes (Walter, 1990)

de ces deux points est par définition :
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6= (2(xi)- zoeml) +(2(4) - Zom) oy

&vec Z(m) est la moyerme des valeurs 21 et 2, le déwveloppement de cette équation

dorne :

. 1 . I
0% = 2Ny =- 20X

geeey-zexpy D
Putzgque 20 et 2 sord séparés par urne distance by 1équation 2 s éerit
| . ya |
1 S ) R

O considére un ensemble de n couples de points distands de by la variance

moyenne des écatts entre les cowples est alors

N k)
) ==nl) Y D= ZU + W
2 A= ey

L7écuation (4 donne wne estitmation de ce oqu’appelle semu-variogramame [ Causcouel-

Odeus, 1956)

a) Modéles de variogrammes

Le variogramme, entant que fonction habituellement croissante en fonction de h,
synthétise beaucoup d’information concernant le comportement de la variable aléatoire
étudiée. L'anisotropie (contraire d'isotropie) est la propriété d'étre dépendant de la direction.

Variogramme a palier (figure n°7) : souvent le variogramme apparait comme une ligne
brisée qui atteint un palier aprés une distance appelée la portée ou les corrélations
entre les valeurs de la variable s’annulent (Delhomme, 1976).
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Figure n°7 : Exemple de variogramme a palier
Variogramme sans palier (figure n°8) s’explique 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 (Laborde, 1989).

wh) 4

Figure n°8 : Exemple de variogramme sans palier

L'effet pépite (figure n°9) : il y a effet 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.
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Figure n°9 : Exemple de variogramme a effet pépite

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).

Le modéle de variogramme, qui spécifique a chaque variable en étude, est incorporé dans
un systeme linéaire d’équations (le systeme de krigeage), afin de déterminer les poids
optimaux a affecter aux données lors de l'interpolation (Armstrong et Carignan, 1997).

a) Ajustement du variogramme expérimental a un modéle théorique

L'ajustement rend compte la structure de la variable considérée qui sera utilisée par la
suite, lors du krigeage, donc ce modele rend compte des caractéristiques observées.

Quatre principaux modéles peuvent étre calculés :

Modele exponentiel,
Modele gaussien,
Modele sphérique,

Modéle linéaire (cas particulier du modéle puissance).
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Figure n°10 : Principaux modéles d’ajustement du variogramme

IV.2.2 Le krigeage

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).

Méthode d’estimation linéaire, sans biais, minimisant la variance d’estimation telle que
calculée a I'aide du variogramme, Il existe trois types de Krigeage univarié : le Krigeage
simple, le Krigeage ordinaire, le plus fréquemment utilisé, et le Krigeage universel. La
différence entre ces types d'estimation réside dans la connaissance de la statistique de la
variable a interpoler (Journel et Huijbregts, 1978):

a) Krigeage simple

Variable stationnaire de moyenne connue; soit Xi nombre de points échantillonnés
d’'une propriété donnée Z et Z* et la valeur estimée par la moyenne connue m:

N
Z*(X0) =Z A Z(X)
izl

m = E[Z(XN
M est conem, on travaille alors sur un champ cerdié
E[Z(X)-m]=10

§2= Var (Z°(X0) — Z(X0) ) minimale

a) Krigeage ordinaire

Variable stationnaire de moyenne inconnue ; on considére estimer une valeur Z* en un
point X0, la nouvelle valeur de Z* est estimer par la moyenne pondérée des données Z(Xi),
avec Xi le nombre de points échantillonnés d’une propriété donnée Z ;

Le N pondérateurs sont calculés de fagon a assurer I'estimation Z*(X0) soit dans biais
et que la variance de I'erreur d’estimation soit minimale.

m = ELEWN inconnu

Z*(X0) = z A Z(x0)
=1

E [Z°(X0) = Z{X0)] = 0
%= Var (2°(X0) — Z({X0) ) minimale
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a) Krigeage universel : Variable non-stationnaire (qui contient une tendance).

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 [ZC]] = mOX)
ELZ(X)- Z0+ w1 =0

Donc Uestimation du variogramme par 1"équation habituelle n'est plus walable
et desrient (Webster et al, 1925 ; Vaoltz, 19286 :

1
2[ m(X) — m(X + R))?

& reel (B) = & estime (k) -

Il faut donc estimer, dans ce cas, simultanément le variogramme brut et la dérivée que
I'on suppose généralement étre une fonction simple variant relativement lentement.

IV.2.3 Propriétés du krigeage
Les principales propriétés et caractéristiques associées au krigeage sont:

. Linéaire, sans biais, a variance minimale, par construction.

. Interpolateur exact. : si 'on estime un point connu, on retrouve la valeur connue.

3. Présente un effet d'écran: les points les plus prés recoivent les poids les plus

importants. Cet effet d'écran varie selon la configuration et selon le modéle de

variogramme utilisé pour le krigeage. Plus l'effet de pépite est important, moinsily a

d'effet d'écran.

Tient compte de la taille du champ a estimer et de la position des points entre eux.

Par I'utilisation du variogramme, tient compte de la continuité du phénoméne étudié

(effet de pépite, anisotropie, etc.).

6. Effectue généralement un lissage, les estimations sont moins variables que les
teneurs réelles (point ou bloc) que I'on cherche a estimer.

7. Transitif. Si 'on observe en un point une valeur coincidant avec la valeur krigée

pour ce point, alors les valeurs krigées en d'autres points ne sont pas modifiées

par l'inclusion de ce nouveau point dans les krigeages. Par contre les variances de

krigeage, elles, sont diminuées. De méme, si I'on krige un certain nombre de points

et que I'on utilise les valeurs krigées comme si c’étaient de nouvelles données, alors

les krigeages subséquents ne s’en trouvent pas modifiés (sauf pour la variance de

krigeage).

N —

o s

1.3 Conclusion

Le Krigeage est la méthode optimale, au sens statistique, d’interpolation et d’extrapolation.
C’est la méthode d’estimation la plus précise. Contrairement a toutes les autres méthodes,
elle nous permet aussi de calculer I'erreur d’estimation (Gratton, 2002).

La pratique du krigeage n'est pas envisageable sans ordinateur. Certains choisissent
de programmer la méthode, car les calculs intervenant dans la démarche sont relativement
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simples. Cependant, une bonne analyse variographique requiert un support graphique
assez puissant (Baillargeon, 2005).
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Chapitre |. Description du sous bassin versant de Sidi
Rached

1. Introduction

La qualité médiocre des eaux d’irrigation, le systéme de drainage souvent inexistant ou
non fonctionnel, et la conduite empirique des irrigations vont accentuer le phénoméne de
concentration des sels dans les sols. En fonction de la quantité et de la chimie des sels
accumulés dans le sol, les conséquences de ce processus sur les traits essentiels du sol
(physiques, chimiques, biologiques...) peuvent étre diverses, mais toutes conduisent a une
dégradation du sol, a une diminution de sa productivité. Ce probléme est devenu global: il
concerne non seulement des aspects de production agricole, mais il a aussi des implications
sur 'environnement.

L'objectif de ce travail est d’établir la cartographie de la salinité du sol d’'un sous
bassin versant a partir de la conductivité électrique mesurer par induction électromagnétique
« Géonics EM-38 » qui doit étre calibré grace a des mesures de la conductivité électrique
de I'extrait de pate saturée afin de savoir le degré de I'évolution de la salinisation dans la
zone d’étude durant les prochaines années.

Le choix du site se voit justifié par sa vocation agricole s’inscrivant dans les objectifs
du projet « Qualiwater », il s’est porté sur le sous bassin versant de Sidi Rached. Ce
dernier appartient au grand bassin de Attatba situé a 'Ouest de la plaine de la Mitidja, drainé
principalement par les deux grands affluents de 'oued Mazafran : 'oued Djer au centre et
'oued Bouroumi a I'Est. (Figure n°11)
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Figure n°11 : Situation géographique de la plaine de la Mitidja
Source : programme d’aménagement cotier (PAC) 2006

I. Description du sous bassin versant de Sidi Rached

40

.1 Introduction

Etant la plus grande plaine sublittorale d’Algérie et surtout 'une des plus fertiles, la plaine
de la Mitidja a comme principal avantage des sols trés productifs, un climat clément pour
une large gamme de cultures. Elle se caractérise par une superficie de 1 450 km?, avec une
SAU estimée Selon le ministere de I'agriculture et du développement rural, a environ 120.
000 ha. Quant a la SAU Irriguée elle est de 55.314 ha.

Le bassin versant de Attaba situé dans le cétier Algérois, couvre une superficie estimée
a 8600 km? a la station de Attatba. Il est drainé principalement par les deux grands affluents
de 'oued Mazafran a savoir, 'oued Djer au centre et 'oued Bouroumi a I'Est, il est constitué
de plusieurs sous bassins dont celui de Sidi Rached objet de notre étude (Figure n°12)
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Figure n° 12 : Carte de localisation du sous bassin versant de Sidi Rached.

1.2 Situation géographique
Le sous bassin versant de Sidi Rached fait partie de la plaine de la Mitidja Ouest tranche II,
et traverse deux (02) wilayas (Tipaza et Blida).ll est limité géographiquement par (Figure n
°12):

Au Nord par la route nationale n°67, la wilaya de Tipaza et le sahel.

A I'Est par Attatba, Ahmeur El Ain et EI Affroun.

A I'Ouest Par Bourkika et Hadjout.

Et au Sud la barriere de I'atlas blidéen. Ce sous bassin versant s’étend sur

trois communes (Figure n°13) : Ahmeur EI Ain, Bourkika, et Sidi Rached, occupant une

superficie de 156.4Km2.
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Figure n°13 : Découpage en communes du sous bassin versant de Sidi Rached.

1.3 Caractéristiques géomorphologiques du bassin de Sidi Rached

La courbe hypsométrique (Figure n°14) représente la répartition de la surface du bassin en
fonction des altitudes. Elle fournit une vue synthétique de la pente du bassin et donc du
relief, et exprime aussi la répartition des superficies comprises entre deux altitudes données.
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Figure n°14 : Courbe hypsométrique du sous bassin versant

Caractéristiques du sous bassin versant « 5idi Rached »

100

&ire (Fm) 156.4
Pénrmétre (Km) 5247
Coefficient de cornpacité 1.17
Longneur du rectangle égqurealent : L (Kra) 1624
Largenr du rectangle égqunvalent © 1(Em) Q2%
Indice de cormpacité de Grave lins (E g 1.17
&ltitude radrale (i) 20
&ltitude roiraroale (ro) all]
L ltitude moyenne (ra) 181.1
Lltitude rnédiare (1) 154
Indice de pente globale : Iz (ro0Frn) 2642
Dénrvelée spécifigque : Dis (o) 330.40

Tableau n° 3 : Caractéristiques géomorphologiques du sous bassin

Cette courbe caractérise le relief du bassin versant qui est présenté dans la

figure suivante.
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Figure n° 15 : Caractéristiques des reliefs
Relief du sous bassin versant de Sidi Rached

Source : in Hadjout et Chami, 2008

1.4 Caractéristiques hydrographique

Le sous bassin de Sidi Rached présente une hydrographie trés modérée. Son systéme de
drainage est constitué d’un certain nombre de rivieres et leurs affluents (Figure n°16): a I'Est
par 'oued Bouziane, au Sud Est par 'oued Ahmer el Ain et leurs affluents, a I'Ouest par
I'oued Ouriane et au Sud Ouest par les oueds Guenidha, Oued Saffah et leurs affluents.

Le systéme de drainage de Sidi Rached a I'exutoire est constitué par un réseau artificiel,
un canal d’asséchement principal et trois canaux secondaires (est, central, ouest) :

Le canal Est draine les eaux qui proviennent de Attatba et participe a 20% des
eécoulements.

Le canal central draine les eaux qui proviennent de la partie Sud Ouest de |la zone
d’étude et participe a 70% des écoulements.

Le canal Ouest draine les eaux urbaines de la ville de Sidi Rached et participe a
moins de 10% des écoulements.
Ces eaux, drainées par les trois canaux, rejoignent par la suite la mer méditerranée a Tipaza
par le biais d’un tunnel de 3 Km de long.
Le réseau hydrographique est caractérisé par :
Sa densité de drainage : Dd = 1.01Km/ Km?

La densité des thalwegs élémentaires (coefficient de torrentialité) : Ct = 0.35 Le
rapport de confluence. F = 0.35 km.
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Figure n°16 : réseau hydrographique du sous bassin versant du Sidi Rached

1.5 Caractéristiques climatiques

La plaine de la Mitidja est sous climat méditerranéen sub-humide littoral avec une influence
continentale. Au niveau de la pluviométrie et des températures on constate une irrégularité
entre les saisons et entres les années, un hiver doux et humides et un été chaud et sec.

1.5.1 La pluviométrie

Les pluies sont irrégulieres d’'une année a l'autre et pour un méme mois. La pluviométrie
moyenne annuelle de la région varie de 400 a 1000 mm concentrée sur une période
pluvieuse d’octobre a février avec une phase humide s’étalant de novembre a février et une
phase séche s’étalant de juin a aodt.

Le bassin versant compte deux stations pluviométriques situées au niveau de Sidi
Rached et Ahmer EI Ain et une station hydrométrique située a I'exutoire du bassin (Sidi
Rached) voir figure n°16.

1%,z z.1 71,3 .z 41,7 4.4 4.3 6,7 531 744 1023 1153

Tableau n° 4 : Pluie mensuelle moyenne enregistrée
au niveau de la station d’Ahmer El Ain (2008-2009)

1.5.2 La température
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La température de I'air contribue a l'accélération du phénoméne d’évaporation par la
diminution du niveau d’eau.

La température moyenne annuelle de la région est de 16.8°C, elle varie de 10.8°C pour
les mois les plus froids de décembre a février et 24.5°C pour les mois le plus chauds de juin
a septembre

1.5.3 L’évaporation et I’évapotranspiration

L’évaporation moyenne annuelle est de 'ordre de 1163.6mm, enregistrée au niveau de la
station météorologique de Mouzaia, la plus proche de Sidi Rached, pour une série d’année
allant de 1988 a 2006. Elle atteint son maximum au mois de Juillet (154.8mm) et son
minimum (54.1mm) au mois de Février. Sa valeur moyenne mensuelle interannuelle est de
96.96mm.
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Figure n°17 : Carte des évapotranspirations moyennes annuelles de I’Algérie du nord

Les études cartographiques, établies par ’ANRH, les évapotranspirations sur le Nord
de I'Algérie ont montré des variations entre 1200 et 1400 mm. (Figure n°17)
1.5.4 L’humidité relative de I'air

L’humidité relative de l'air est assez élevée, le mois le plus humide est le mois de décembre
avec 85,5 %, alors que le mois le moins humide coincide avec le mois de juillet avec 71,6 %.

La distribution mensuelle de 'humidité relative est consignée dans le tableau suivant.

E ‘?93 | | 6.4 |?EJ.|?45|?19‘?43‘?5?‘?99|?93|355‘

Tableau n°5 : Humidité relative de I'air en %(2008-2009)



Matériel et Méthodes

(Source : ANRH, 2009)

1.5.5 Le vent

Le vent est un agent trés important du fait qu’il accélére le phénoméne d’érosion ainsi le
phénoméne de I'évapotranspiration.

Les vitesses moyennes mensuelles des vents sont représentées dans le tableau
suivant.

RO mao | 2237 | 2736 | 1881 1936 | 2043 | 23,3 | =03

Tableau n°6 : Vitesse moyenne des vents pendant I'année en (Km/j) (2008-2009)
(Source : ANRH, 2009)

1.6 Caractéristiques pédologiques du bassin versant de Sidi Rached

Selon les résultats de I'étude pédologique (ANRH, 1983) de la région de Sidi Rached, les
sols sont formés sur des alluvions de gharbien récent, la texture est argileuse a

argilo-limoneuse et présente localement des phénoménes de salure et d’hydromorphie.
L’origine du matériau dans la plus part des cas est lié a la dégradation des oueds de Bourkika
et Djer.

La zone d’étude présente cinq classes pédologiques (Mutin, 1977) :
Les sols hydromorphes.
Les sols calcimagnésiques.
Les vertisols.
Les sesquioxydes de fer.
Les sols peu évolués.

La figure n°18 résume la représentation et les proportions de la répartition des différentes
classes de sol au niveau du sous bassin versant de Sidi Rached.
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Figure n°18 : Représentation de la répartition et les proportions des différentes

classes de sol au niveau du sous bassin versant de Sidi Rached. (Source : Lounis, 2010)

Les sols Hydromorphes On les rencontre a 'Ouest de Sidi Rached, I'ancien lac
Halloula, occupe une superficie de 1344 ha. Les sols Hydromorphes se caractérisent par
une texture trés fine et leur hydromorphie (7 a 12 mmhos/cm), résulte de la présence d’'une
nappe permanente a faible oscillation.

Les sols calcimagnésiques Cette classe de sols se localise a proximité d’Ahmar El
Ain. Elle s’est développée sur des alluvions limono-argileux et occupe une superficie de 78
ha. Le taux de calcaire est de 16 a 20%. Notons par ailleurs que ces sols convient a la vigne,
aux cultures annuelles et maraichéres.

Les Vertisols Ces sols se localisent Ia ou I'écoulement de I'eau est a la surface du sol,
Nord Ouest de Ahmar El Ain, Sud de Sidi Rached. Occupant une superficie de 3941 ha, ils
se caractérisent par une forte teneure en argile.

Les sols a Sesquioxydes de fer lIs se localisent au Nord de Bourkika, Nord Est de
Ahmar El Ain, Couvrent une superficie de 1379 ha et se caractérisent par une texture fine.
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Les sols peu évolués Cette classe occupe une superficie de 1485 ha, et elle se
localise a la bordure de I'ancien lac Halloula, au centre et au sud de la zone. Ces sols
possédent une texture argilo limoneuse, contiennent plus de 86% d’argile et de loin fin.

.7 Découpage en zone homogéne

L’étude hydrodynamique établie en 1989 dans le cadre d’aménagement hydro agricole
de la Mitidja Ouest tranche Il par I'ANRH, classe le bassin en quatre zones homogénes
comme indiqué par la figure n° 18. Le principal facteur pris en considération dans cette
classification est celui du degré d’engorgement des sols en eau, en incluant les autres
facteurs pédologiques (texture, structure, profondeur, porosité, perméabilité, etc.)

N
N s

he L

L]

Figure n°19 : Représentation de la répartition des zones
homogénes au niveau du sous bassin versant de Sidi Rached.

Les quatre zones du bassin versant de Sidi Rached sont :
a-Zones |
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Les sols de cette zone | ne nécessite pas de travaux de drainage et d’assainissement.
Elle occupe une superficie de 'ordre de 2456 ha. lIs présentent une pente pouvant créer un
drainage naturel et se localisent au nord et au sud de la zone d’étude. Et ils sont classés
dans les sols calcimagnésiques, les sesquioxydes de fer, les vertisols peu profonds et les

sols peu évolués.

Certains de ces sols possédent des caracteres secondaires de vertisolisation et

d’hydromorphie en profondeur.

Classe de sol

Caldmagnedigue / Techme fine

FEruroinernent caleaire 4 0.4

Punte Flane

Proford e (amn) 0-1a 16 — 40
CE (rravohe for) 0.9% 0 .45
Arzile 55 50
Limor fin % 13 i 1]
Linon grossier ¥ ] i
Sable fin'h T L]
Sable groseier % 3 3
Poirt de flitriccamat DF mn- 155
42

PF3 me Jrs
PF 25 34 1]

Se=squuicooyde defer / Techume fine

Enaoinenent calcaire 4 0.8 m

Perite Flane

Proford sr (izm) 0-30 30-20
Arzile Yo 40 44
Limor firy % 7 I
Sable fmh 13 13
Sahle grossler % 3 3
PF42 135 137
PF3 0.5 m.r
PF 2.5 4.6 5.6

Tableau n° 7 _: Description morphologique des sols représentatifs de la zone |
b-Zone ll

Cette catégorie de sols présente une topographie plane et nécessite un drainage

superficiel et un labour profond. Elle couvre une superficie de I'ordre de 3893 ha.

Les sols de cette zone se regroupent dans les classes des vertisols, des sols peu
évolués vertiques et des sesquioxydes de fer. Ces sols se caractérisent par une forte teneur

en argile, de larges fentes de retrait et des faces de glissement bien marquées.
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De plus, ils présentent des caracteres secondaires de vertisolalisation, d’hydromorphie,
d’halomorphie et un niveau de nappe ou un encrodtement calcaire compris entre 50 et 80
cm qui aprés irrigation peuvent créer une nappe perchée.

Classe de sol
Sesqpuiveoyde defer /Techoe fime

Enuroinberent calcaire 4 0.7 m

Parite Plane

Proford s (iom) 0-15 15 - 50 50 - 70
CE ipanohefan) 0.57 0.7 05
Argile % 52 52 4%
Lo fin % 1n 1 3
Limon groscier % a o ]
Sable fin% 7 7 H]
Sable groscier % L] 7] H]
PF42 14.2 16 15.3
PF3 ns 9 31
PF2.5 1.3 169 M.l
Dumeité Téelle 112 11 13

Vartisol [/ Texchmre fine

Happe & M0 1
Perite Flane
Proford e (om) 0-25 1575 7500
Arzile ¥ 55 6l 54
Lo fin % m 1 3
Limon grossier % ] 7 ]
Sable fn% 4 3 5
Sahle grossier % 3 4 4
PF 4.2 102 1l 3
PF 3z .5 ml 1
PF 2.5 n>-s 34.2 11

Tableau n°8 : Description morphologique des sols représentatifs de la zone Il

a-Zone lll

La grande majorité des sols de cette catégorie se localisent au centre de la zone
d’étude, occupant une superficie de I'ordre de 2561 ha. Ces sols possédent une texture
trés fine avec un pourcentage d’argile supérieur a 50% au niveau de tous les horizons et
présentent une nappe ou un horizon humide dés les premiers cinquante centimétres. lls
se distinguent par leur forte halomorphie et une conductivité hydraulique mesurée variant

entre 0.15 et 0.55 m/j.

Les sols de cette zone se regroupent dans les classes des vertisols a caractére noirci,
hydromorphe et/ou halomorphe. lls posseédent une trés faible porosité, de larges fentes de
retrait, une consistance et une cohésion fortes et une structure prismatique.
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La représentation de la description morphologique des sols représentatifs de la
troisieme zone est dans le tableau n° 9 qui suit.

Clasze de zol

Yerntizol /Texihure fime

Mappe a 100 nn
Perte Plane
Profondenr (mm) 0-20 20 — 50 £0 — 100
iCE [nmumohsiom) 0.% 0.83 4.15
Arzile ¥ &4 od 03
Lunen fm % 33 25 27
Luncn grossier ¥ 4 3 3
Zable fin' 3 7 2
Sable grossier % 1 1 1
FF4 2 180 183 20
FF3 282 80 30.1
PF2.5 336 347 36.1

Tableau n°9 : Description morphologique des sols représentatifs de la zone lll
b-Zone VI

Cette zone se localise au niveau du Lac Halloula au sud du village de Sidi Rached et
se caractérise par une stagnation des eaux pendant plusieurs mois due a la présence d’'une
dépression qui capte toute I'eau de ruissellement du versant sud du Sahel. Elle couvre une
superficie de 'ordre de 1640 ha,

Les sols de cette catégorie sont hydromorphes et présentent une texture fine a trés fine
avec un taux d’argile plus limons supérieur a 60% et pouvant atteindre 90%. lls sont peu
poreux, possédent une structure massive avec des faces de glissement bien marquées et
présentent, en été, des fentes de retraitde 5 a 6 cm de large et jusqu’a 150 cm de profondeur.

Ces sols se distinguent par une forte halomorphie qui augmente en profondeur et des
zones saturées qui atteignent généralement 130 a 150 cm ;
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Classe de 5ol

Hyidroouaphe [ Techumre fine

Happe profonde
Perite Plane
Proforder (o) 0- 30 30 - 50 =50
CE (rranohe o) 0.75 50 13 31
Arzile Yo 76 77 TH
Lo fine % 12 o 2
Lot grossisr % 1 1 0
Sable fin'h 1 1 0
S4ble sroccier Y 0 0 0
FF 4.2 43 230 ns
FF 3 351 34 1n
PF 215 M4 34 373
Daneité réalle ] 13 r:

Tableau n°® 10 : Description morphologique
des sols représentatifs de la quatrieme zone

1.8 Occupation des sols du bassin versant de Sidi Rached

Selon le rapport de la DSA de Tipaza (2004) les cultures pratiquées au niveau du bassin

sont réparties comme suit :

Les Céréales : occupent la plus grande surface cultivée avec 6890.35 ha
(57,21% de la surface totale). On les-rencontre dans toute la surface du

bassin.

Les Cultures maraichére : aprés les céréales c’est les cultures maraicheéres
(primeur et extra primeur) qui occupent 2414.19 ha (20.04%).

Les Arbres fruitiers : ils sont présents avec 998.88 ha (8.29%). Les agrumes
constituent les principales spéculations. Il faut ajouter que depuis le lancement
du PNDA dans la zone le secteur agricole a connu une relance notamment les
superficies arboricoles (rapport du conseil de la wilaya Tipaza, 2006).

La Vigne : La zone posséde des aptitudes pour le développement de la viticulture,
actuellement la surface est de 373.53 ha (3.10%).

Les Foréts : on les rencontre dans I'extréme sud (Atlas Blidiéen), et le nord du
bassin, ils occupent 644.37 ha (5.35%).

[l faut noter la présence des cultures fourragéres avec 293.34 ha (3.43%), et les
agglomérations qui occupent 427.89 ha (3.55%).
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Figure n°20 : Occupation du sol de la zone de Sidi Rached (Source : Hennab, 2009)

La valeur de la production végétale varie suivant les campagnes agricoles, et reste
tributaire surtout des conditions du climat. Les sols de la région se caractérisent par leur
forte fertilité (DSA Tipaza 2004), ce qui explique la présence de plusieurs types de culture
(Figure n°20).

1.9 Conclusion

Notre zone d’étude située au nord du bassin versant de Attatba, s’étend sur une superficie
de 156.4 km? et un périmétre de 52.47 km. Elle se trouve au dessus de 60m d’altitude et
présente un relief accidenté en amont mais relativement plat sur 75% du bassin versant,
les sols qui dominent dans le bassin sont les vertisols.

Chapitre Il : Protocole expérimental
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I1.1 Introduction

Dans cette partie, portera sur les présentations du matériel utilisé en suite de l'outil
cartographique et enfin du protocole expérimental avec ces deux principales composantes :
les mesures électromagnétiques et les mesures de I'extrait de pate saturée.

1.2 Présentation du matériel utilisé

11.2.1 Le Géonics EM-38

La description de ce matériel a été détaillée dans le deuxiéme chapitre. Ce type de
matériel nécessité une calibration effectuée au préalable (avant d'effectuer les lectures sur
le Géonics EM38) pour chaque type de sol. En annexe 01, le manuel d’utilisation du Géonics
EMS38 explique toutes les étapes a suivre pour une meilleure estimation de la salinité du sol.

. 0 ekl 3

Figure n°21 : Le Géonics EM-38

11.2.2 Matériel de I’échantillonnage du sol

L’échantillonnage du sol a était effectué a I'aide d’'une tariére manuelle prélevant 10 cm du
sol a différents horizons (30, 60 et 90 cm) afin de prélever la zone racinaire et la zone au
dessous.

Les échantillons prélevés pour I'analyse de I'extrait de pate saturée seront stockés dans
des sachets en plastiques puis conduit en laboratoire ou ils seront séchés a I'air libre, puis
analyses.

Figure n°22 : Tariere manuelle.
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I1.2.3 Le GPS

Le GPS (de marque eTREX) a été utilisé pour la localisation précise des points
échantillonnés pour I'analyse de I'extrait de pate saturée et des lectures effectuées par le
Géonics EM-38.

i s Oy

Figure n°23 :Le GPS « eTREX »

1.3 Présentation de I’outil de cartographie

La cartographie de la salinité des sols du bassin versant de Sidi Rached permet une
caractérisation de l'état actuel de la salinité et d’évaluer les terres affectées par le
phénoméne de salinisation. La carte d’estimation de la salinité présente des valeurs
rapprochées de la salure des sols, par la méthode d’interpolation par Krigeage qui offre
une précision admise quant a I'estimation des valeurs de la salure, ceci grace aux modeles
d’estimation qui permettent une cartographie automatique de la salinité.

11.3.1 Variowin

Son but est d’effecteur les analyses géostatistiques et les variogrammes modelant en 2D.
[l comporte trois modules :

Le premier crée un dossier de paire -comparaison sur la base d'un fichier contenant
XY coordonnée et attributs.

Le deuxiéme module calcule des variogrammes surfaciques, des variogrammes
directionnels, et a variogramme général. Il est également possible d'estimer le semi-
variogramme avec d'autres estimateurs.

Le dernier module offre un excellent outil pour modeler interactivement le semi-
variogramme.

Dans le cas du programme Variowin, la validation du modéle se fait automatiquement par
l'indice IGF (Indicative Goodness of Fit), calculé en prenant en compte les parameétres du
variogramme. C’est un nombre sans unité, il indique un bon ajustement lorsqu’il est proche
de 0.

11.3.2 Surfer version 7.0
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Le logiciel SURFER permet cependant de maniére assez simple d’analyser et de visualiser
des données issues d’'un tableau sous forme de cartes en 2D ou de blocs diagramme en
3D et de réaliser des profils.

C’est donc un outil puissant de création de contours et de surfaces, utilisé par les
scientifiques et les ingénieurs en topographie, génie civil, géographie, géologie, etc....pour
convertir des données brutes en cartes géographiques, plans topographiques, surfaces et
contours de tout genre.

11.3.3 Mapinfo professionnel version 7.0

Ce logiciel est un outil de type Systeme d’'Information Géographique qui sert a créer de
I'information géographique, a traiter et manipuler cette information et a la cartographier de
différentes maniéres.

1.4 Présentation du protocole expérimental

Le principe de notre travail est basé sur I'estimation de la conductivité électrique du sol a
partir des lectures de la conductivité électromagnétique mesurées par I'appareil Géonics
EM-38 puis étalonnées par I'extrait de pate saturée.

Le protocole a été établit durant I'année 2009 dans le but de caractériser la salinité
du sol du bassin de Sidi Rached. Ainsi notre travail s'est partagé en deux étapes; une
premiére s'effectuant sur le terrain pour enquétes et échantillonnages, une deuxiéme étape
qui consiste a I'analyse au laboratoire de I'extrait de pate saturée des échantillons prélevés.

I.4.1 Enquétes et mesures électromagnétiques

Cette étape correspond au suivi expérimental s'effectuant sur le bassin versant et qui
consiste en un travail de prospection et d'enquétes qui permettra I'élaboration d'un planning
de mesure, l'identification des parcelles de mesures ainsi que la détermination du maillage
de I'échantillonnage.

Les enquétes réalisées auprés des agriculteurs avaient pour objectifs de délimiter la
zone irrigable et la zone irriguée ainsi que 'occupation culturale et les itinéraires culturaux.

La mesure de la conductivité électromagnétique doit s'effectuer quand le sol est proche
de la capacité au champ soit 2 a 3 jours aprés irrigation ou précipitations afin de réduire
au maximum l'effet de la teneur en eau du sol sur les lectures électromagnétiques CEa.
Pour cela, de multiples rencontres avec les agriculteurs, au niveau du bassin versant de
Sidi Rached, ont été tenues afin de pouvoir définir les parcelles irriguées. Et a partir de la et
en collaboration avec ces agriculteurs, on a pu tracer le planning de mesure qui est fonction
des irrigations et/ou des précipitations. Ainsi donc les visites de terrains ont été organisées
suivant un calendrier des irrigations.

Le choix du maillage a nécessité une bonne connaissance du terrain et ce, avant
I'exécution du plan d’échantillonnage afin d’évaluer son adéquation avec la réalité du
terrain. Cette opération est une étape indispensable pour la détermination de l'itinéraire de
I'échantillonnage, le maillage a été choisi en fonction du degré de la salinité du sol (études
préalables) en déterminant le gradient de salinité au niveau du bassin versant ;

Une étude antérieure pour I'évaluation de la salinité du sol au niveau du bassin de Sidi
Rached effectuée par Gherbi (2009), a donné des résultats de salinité inférieurs a 2dS/m
ce qui correspond, selon USSL 1954, a des sols non salin. Ces résultats sont en moyenne
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de l'ordre de 0.69 dS/m pour 'extrait de pate saturée (CEes) et de 0.30 dS/m pour la lecture
verticale (ie a 2 meétre de profondeur du sol). Le protocole expérimental adopté dans cette
étude a été élaboré a I'échelle parcellaire (04 parcelles) situées chacune dans les quatre

zones homogénes du bassin.

Cependant une étude plus ancienne (ANRH, 1982), a donné des résultats trés variables

selon le type de sol de la zone d'étude.

Pour les zones 1 et 2, la conductivité est inférieure a 2dS/m et est de I'ordre de 0.5 dS/
m en moyenne pour une profondeur de 1 m du sol. Nous noterons aussi que le profil de la

salinité en fonction de la profondeur est descendant.

En ce qui concerne la zone 3, les sols sont considérés comme salin avec une valeur
moyenne de l'ordre de 4.15 dS/m pour un métre de profondeur. Mais dans ce cas la salinité

augmente en fonction de la profondeur du sol.

Les sols de la zone 4 (ancien lac Halloula) sont des sols trés salin avec une moyenne
de 13.32 dS/m pour un métre de profondeur et se caractérisant par un profil ascendant.

Les zones 3 et 4 se caractérisent non seulement par un profil ascendant mais les
valeurs augmentent considérablement et brusquement lorsqu'on atteint une profondeur d'un
meétre du sol. Les sols de la zone 3 présentent une salinité de I'ordre de 0.85 puis 4.15 dS/m
et elle est de I'ordre de 5.9 puis 13.32 dS/m pour les sols de la zone 4; pour des profondeurs

de 50 et 100 cm respectivement.

A partir de ces résultats antérieurs et dans le but de couvrir la totalité de la zone
d'étude (zone irrigable), nous avons opté pour un maillage "large" soit deux a trois lectures
électromagnétiques par hectare. Ce maillage est aléatoire car il dépend de la disposition

des parcelles irriguées.

Les lectures effectuées sont au nombre de 651, ils ont été marqués puis identifiés par
leurs coordonnées géographiques (X, Y, Z). Le suivi de ces lectures s'étale du mois de
janvier au mois de mars 2009 pour les cultures pluviales (le blé) puis du mois de juin a
juillet 2009 pour les parcelles irriguées qui englobent I'arboriculture et le maraichage de

plein champ.
1.4.2 Mesure de I'extrait de pate saturée

A) Echantillonnage de I'extrait de pate saturée

On a prélevé 59 échantillons de sol pour I'analyse de I'extrait de pate saturée. Le nombre
d’échantillons pour déterminer la CE de I'extrait de pate saturée dépend d’'une part de la
salinité du sol qui est dans notre cas faible, et d’autre part du nombre d’échantillons toléré

par le laboratoire d’analyse de 'ANRH.

Les échantillons sont prélevés a l'aide d’une tariere manuelle chaque 30, 60 et 90
cm. La température est mesurée pour les trois profils afin d’établir la corrélation a une
température de 25°C se fait a I'aide du tableau de corrélation de la température (Annexe

N° 02).

L'’humidité étant supposée uniforme pour tous les prélévements en raison de la période

correspondant au troisiéme jour apres irrigation ou une précipitation.

B) Analyse des échantillons de I'extrait de pate saturée
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Au laboratoire, I'évaluation de la quantité de sels contenue dans un échantillon de sol, il faut
extraire ces sels (méthode de I'extrait de pate saturée) et mesurer la CE de cet extrait.

Cette méthode présentée dans la figure n°24, permet I'analyse la terre fine séche d’un
diamétre d = 2mm, afin d'en tirer un extrait. Malaxer avec I'eau distillée et porter I'échantillon
jusqu'a sa limite de liquidité .La confection de la pate nécessite au moins 300g de terre afin
d'obtenir une quantité de solution d'extraction suffisante puis laisser une nuit au repos.

Prélevement sur terrain

Echantillon de sal

Phase |l Preparation

Séchage = Brovage — Tamisage

300 gde sol (= 2mm)

Fhase Il Extraction des sals

Fahrication de la pate = Séparation

Extraitaqueus

Phase IV Mesure de CE
sur extrait

Figure n°24 : Protocole expérimental de la pate saturée

11.5 Conclusion

Le protocole expérimental précédemment détaillé, se base sur le fait que la salinité de la
majorité des sols ne dépassait pas 2 dS/m, selon des études antérieures effectuées au
niveau du sous bassin versant.

L'avantage de cette méthodologie se présente dans la répartition des mesures
électromagnétiques, non destructives, sur la totalité du sous bassin et avec la minimisation
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des prélévements de I'extrait de pate saturée qui nécessitent en revanche la destruction du
sol et des analyses au laboratoire.

Le seul inconvénient est que ces mesures électromagnétiques doivent étre
accompagnées par des mesures de la salinité, dans notre cas on s’est contenté d’effectuer
les lectures par le Géonics, trois jours aprés une pluie ou une irrigation.



Résultats et discussion

Résultats et discussion

l. Introduction

Cette partie sera consacrée a la présentation et la description des résultats.

Nous allons présenter en premier lieu les résultats des enquétes et des investigations
effectuées auprés des agriculteurs ainsi que les différentes cartes élaborées a partir de ces
résultats.

Nous présenterons par la suite les résultats de I'extrait de pate saturée, les lectures
horizontales et verticales leurs correspondants et enfin les lectures électromagnétiques
couvrant tout le bassin versant de Sidi Rached.

La calibration faite entre les valeurs de la conductivité mesurée au laboratoire et les
lectures électromagnétiques présentant la conductivité apparente a permis le calcul de la
conductivité réelle présente dans la zone d’étude.

Il. Résultats d’enquétes

Nous avons choisi d'élargir notre prospection a la zone irrigable. Cette derniére représente
une superficie totale de 9753 ha et se partage en zone irriguée et zone non irriguée. Ces
deux dernieres changent d’'une année a une autre ou d’'une rotation a une autre (Lounis,
2010).

La zone irriguée (3721 ha) englobe I'arboriculture, les cultures sous serres et le
maraichage de plein champ et couvre les zones 1, 2 et 3.

La zone non irriguée (6032 ha) est souvent cultivée en céréales d’hiver ou laisser en
jachéres. Elle représente les 2/3 de la surface irrigable.

La couverture végétale joue un réle important dans le comportement hydrologique du bassin
de la Mitidja. Elle a une influence mécanique sur le ruissellement superficiel, en plus du fait
gu’elle conditionne I'évapotranspiration et donc le bilan hydrologique du bassin.
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Figure n° 25 : Représentation de la répartition en zones irrigables et non
irrigables au niveau du sous bassin versant de Sidi Rached. (Lounis, 2010)

La plaine de la Mitidja est une des régions agricoles a potentiel élevé de I'Algérie, en
raison de son climat et de la fertilité des ses sols. D’aprés Henneb (2009), les activités
agricoles les plus répandues sont :

Les céréales : occupent la plus grande surface cultivée avec 6890.35 ha (57,21% de
la surface totale). On les-rencontre dans toute la surface du bassin.

Les cultures maraichéres : apres les céréales c’est les cultures maraichéres
(pomme de terre et poivron sous serre) qui occupent 2414.19 ha (20.04%).

Les Arbres fruitiers : ils sont présents avec 998.88 ha (8.29%). Les agrumes
constituent les principales spéculations.

La vigne : La zone posséde des aptitudes pour le développement de la viticulture,
actuellement la surface est de 373.53 ha (3.10%)

Les foréts : on les rencontre dans I'extréme sud (Atlas Blidiéen) et le nord du bassin,
ils occupent 644.37 ha (5.35%).

Il faut noter la présence des cultures fourragéres avec 293.34 ha (3.43%), et les
agglomérations qui occupent 427.89 ha (3.55%).

Les systemes de rotation le plus répondues sont : Céréale / Céréale et Maraichage/
Céréale/ Maraichage. (Henneb, 2009)
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Figure n° 26 : Occupation du sol au niveau du sous
bassin versant de Sidi Rached. (Lounis et al., 2010)

Plusieurs enquétes ont été menées auprés des agriculteurs dans le but de déterminer
les rotations effectuées dans la zone d’étude.

Les résultats obtenus montrent que la culture dominante est la céréaliculture. On
retrouve aussi les cultures maraichéres de plein champs et celles sous serres.

Le schéma suivant montre la répartition des cultures sur la surface irrigable ainsi que
les rotations effectuées en deux années successives.
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Figure n° 27 : Représentation schématique de 'occupation des sols
et répartition des surfaces irriguées et non irriguées selon les cultures.

La figure suivante explique les types de rotations choisies par les agriculteurs pour la
méme année. Le résultat des enquétes menées montre que pour chaque exploitation, on
peut trouver trois types de cultures :

Les céréales : la culture dominante étant le blé dur.
Le maraichage : avec comme principale cultures la pomme de terre.
Les cultures sous serres : la culture la plus répandue est le poivron.
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Figure n° 28 : Représentation schématique des types de
rotations appliqués sur le bassin versant de Sidi Rached.

Pour I'arboriculture, nous notons que la culture la plus répandue au niveau de la zone
1 est la vigne, les agrumes pour la zone 2 et le pommier pour la zone 3.
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Le tableau suivant montre les surfaces de l'arboriculture par zone homogéne. La
surface totale de l'arboriculture au niveau de la surface irriguée est de I'ordre de 1372.4 ha.

Surfices (ha)

Tableau n°11 : Surfaces de I'arboriculture au niveau de chaque zone homogéne.

lll. Mesure de I’extrait de pate saturée

La mesure de I'extrait de pate saturée permettra par la suite la calibration de l'appareil
Géonics EM38. Pour se faire, plusieurs échantillons du sol ont été prélevés pour I'analyse
au laboratoire. Les résultats obtenus vont étre confrontés aux lectures EMI qui leurs
correspond. Ainsi, on obtiendra une équation de calibration qui permettra, selon le coefficient
R2, le calcul de la conductivité électrique réelle CEes.

Les prélévements effectués sur terrain sont analysés au laboratoire de '’ANRH et donne
les résultats suivants :

Les points de prélévements pour la mesure de I'extrait de pate saturée sont au
nombre de 59; prélevés pour trois horizons (0-30cm, 30-60cm et 60-90cm). Ainsi,
nous avons obtenus un nombre de 171 échantillons (Annexe 04).

Les résultats obtenus au laboratoire ont permis le calcul de la moyenne de chaque profil.
Le tableau n°12 présente les statistiques des résultats de l'extrait de pate saturée et des
lectures horizontales et verticales correspondantes.

N

Maxdanmmn

Fanamnma

Boyenne

Ecart Type

C.W. (M)

Medians

Tableau n°12 : Statistiques des résultats de I'extrait de pate saturée (dS/m).
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Les résultats révelent que la conductivité électrique des I'extraits de pate saturée sur

I'ensemble des horizons a un niveau faible < 2 dS/m (USSL 1954).

Les moyennes calculées pour les lectures horizontales et verticales sont
respectivement de I'ordre de 0.33 et 0.31 dS/m. Les lectures horizontales se déterminent par
une valeur maximale de l'ordre de 1.07 dS/m et une valeur minimale de I'ordre de 0.01dS/

m. L'écart type calculé, d'une valeur de 0.26 et un coefficient de variation de 80.96%.

Concernant les lectures verticales, les valeurs maximales et minimales sont
respectivement de I'ordre de 1.19 et 0.01 dS/m. De méme que les lectures horizontales, les
lectures verticales présentent une faible dispersion et on note un écart type de 0.29 et un

coefficient de variation de I'ordre de 93.69%.

Ces coefficients indiquent une variabilité spatiale élevée d’ou la nécessité d’'une étude
spatiale afin de faire ressortir les différentes zones représentant les différentes salinités du

sol.

IV. Mesures électromagnétiques

Les lectures électromagnétiques effectuées sur terrain sont au nombre de 651, la mesure
a été effectuée pour le mode horizontale a 1m de profondeur et pour le mode verticale a

2m de profondeur (Annexe 05).

Les moyennes calculées pour les lectures horizontales et verticales sont
respectivement de I'ordre de 0.25 et 0.35 dS/m. Les lectures horizontales se déterminent
par une valeur maximale de I'ordre de 1.10 dS/m et une valeur minimale de I'ordre de 0.0 dS/
m. L'écart type calculé, d'une valeur de 0.26 et le coefficient de variation (101.55%) explique

une forte dispersion de la variable.

Concernant les lectures verticales, les valeurs maximales et minimales sont
respectivement de I'ordre de 1.23 et 0.0 dS/m. De méme que les lectures horizontales, les
lectures verticales présentent une forte dispersion et on note un écart type de 0.26 et un

coefficient de variation de l'ordre de 75.98% (Tableau n°13).
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N

Maximum {(d5 m™ at 25°C)

Minimum (d5 m” at 25°C)

Moyenne (45 m™ at 25°C)

Ecart Type

C.V. (%)

Médiane (d5 m™ at 25°C)

Tableau n°13 : Statistiques des résultats des lectures du Géonics EM38

La comparaison entre lectures horizontales et lectures verticales permet une premiére
interprétation des résultats et donc caractériser I'évolution de la salinité pour un profil
d'un meétre de profondeur. Lorsque la conductivité apparente en lecture horizontale est
supérieure a celle en lecture verticale (CEa-h > CEa-v c. a d. CEa-h/CEa-v >1.1), on dit
que le profil salin est ascendant avec la profondeur et caractérisant une salinité de surface.

Dans le cas contraire, c'est-a-dire lorsque la conductivité apparente en lecture
horizontale est inférieure a celle en lecture verticale (CEa-h < CEa-v c. a d. CEa-h /CEa-
v <0.9), on parle d'un profil salin descendant se caractérisant par I'accumulation des sels
en profondeur.

Dans le cas ou les deux lectures sont équivalentes (CEa-h = CEa-v c. a d. 0.9 < CEa-
h /CEa-v <1.1) on parlera d'un profil salin uniforme.

Le tableau n°14 montre que 71% des mesures électromagnétiques effectuées
appartiennent a un profil salin uniforme, 25 % appartiennent a un profil ascendant et
seulement 4% appartiennent a un profil descendant.

CEa profils (%o du total)
Descendant (CEa-h/CEa-v < 0.9) 4%
Uniforme (09 < CEa-h/CEa-v < 1.1) 1%
Ascendant (CEa-h/CEa-v = 1.1) 25%

Tableau n°14 : Profils de la conductivité électromagnétique apparente Cea

La corrélation entre les lectures électromagnétiques horizontales (ECa-h) et celles
verticales (ECa-v) permet de confirmer I'uniformité du profil salin. La figure n°28 montre que
tous les points de mesures sont distribués autour de I'axe de la premiére bissectrice. Ceci
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signifie que pour une tranche de sol de 1 métre le gradient de salinité est uniforme pour la
plupart des points de mesures.
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Figure n°29 :Test d’homogénéité du profil salin. Corrélation entre
les mesures en mode vertical CEav et celles en mode horizontal CEah.

V. Calibration du Géonics EM38

68

Les valeurs de CEah mesurées par Géonics EM38 doivent étre calibrées par rapport aux
conductivités de I'extrait de pate saturée de sol afin de les convertir en mesure classique
de CEe moyennant une équation linéaire simple, ci-dessous, et enfin leur donner une
signification pédologique.

Le nombre des échantillons de sol nécessaires pour déterminer cette équation dépend
de I'échelle du travail et de la variabilité de la CEa et qui dans notre cas sont au nombre de
59, pour une méme profondeur de 1m.
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Figure n°30 : Relation entre les conductivités électromagnétiques apparentes
horizontales CEah et les conductivités de I'extrait de pate saturée Cees

L'équation de calibration ci-dessus indique que les mesures de la conductivité
électrique du Géonics EM 38 sont représentatives de la conductivité électrique réelle du
sol avec un coefficient de corrélation R? égale a 0,59 traduisant la bonne corrélation.Dans
le graphe de la figure n° 29, la plupart des points sont concentrés au niveau de l'intervalle
de salinité de 0,20 a 0,80 pour la CEes et de 0,01 a 0,60 pour les lectures CEah avec des
maximums de 1,37 et 1,07 respectivement.

Etude variographique

Une composante initiale de krigeage est I'application d'un variogramme. Ce dernier est un
espace méthode statistique de mesure de la rapidité avec laquelle les changements de
données spatiales sur une distance.

La détermination du variogramme de surface de la salinité des sols du bassin de Sidi
Rached a permis de déceler un phénomeéne d’anisotropie (Figure n°31).
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Figure n°31 : Variogramme de surface de la Ceeh

Aprés avoir établi les variogrammes de surface pour chaque grandeur, il faut rechercher
le modéle structural théorique du variogramme qui lui convient le mieux.

Cette modeélisation, définit comme [l'ajustement du variogramme a des modéles
théoriques, est établit en testant différents modéles. Le choix de ce dernier est déterminé
par la valeur de I'lGF, indicateur du meilleur ajustement, dont la valeur doit étre la plus faible.

Le logiciel VARIOWIN propose quatre modeles (sphérique, exponentiel, gaussien et
linéaire) et procéde a I'ajustement orienté grace a I'lGF.

La figure n° 32, représente les variogrammes ajustés pour les conductivités électriques
apparentes horizontales et verticales (CEah et CEav) et la conductivité électrique réelle
(CEeh).

Les variogrammes expérimentaux des conductivités électrique CEah, CEav et CEeh
sont ajustés a:
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Modéle sphérique pour la CEah présentant un palier de 0.0665 et une portée
égale a 427 avec un effet pépite nul indiquant I'absence de micro-régionalité et
une anisotropie d’un angle de 0°. D’aprés ce variogramme omnidirectionnel, cette
structure spatiale (CEah) montre une auto-corrélation régionale entre différents
couples des conductivités électrique.

Modéle exponentiel pour la CEav présentant un palier de 0,07 et une portée égale a
671 avec un effet pépite non nul de 0.0007 expliquant et présentant une anisotropie
d’'un angle de 0°

Modele exponentiel pour la CEeh présentant un effet de pépite nul indiquant
'absence de microrégionalité, un palier de 0,04 , une portée égale a 732 et une
anisotropie d’'un angle de 0°.
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Figure n°32 : Variogrammes omnidirectionnels
respectivement de la CEah, CEav et CEeh.

Les caractéristiques des variogrammes (Effet pépite, palier, portée et I'lGF) sont
représentées dans le tableau n°15.
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Modéle Effet pépite (Mugget) Palier (5ill) Foriée (Rang) IGF

36195
WA Exponentiel 0.0007 0.07 a7l 30156 e
& 22 Exponentiel 0 0.04 a4 1 2066

Tableau n°15 : Parametres d’ajustement des variogrammes expérimentaux.

Toutes les caractéristiques de ces variogrammes ont été introduites comme données
d’entrées dans le krigeage pour I'estimation et par la suite pour I'établissement des cartes.

VII. Description des cartes des conductivités
électriques CEah, CEav et CEeh

Apres I'établissement de la structure spatiale par le biais du variogramme, on procéde a
linterprétation par le krigeage et les cartes d’isovaleurs peuvent étre tracées par le logiciel

SURFER 7.0.

La cartographie constitue le moyen le plus adapté pour une bonne présentation
spatiale. La géostatistique qui est une approche caractérisant la structure de la variabilité
spatiale d’'une propriété quelconque ainsi que son estimation s’avére étre trés appropriée

pour cartographier un phénomeéne naturel (Rossi et al, 1995).

a) La carte de la conductivité électrique a une profondeur de 1m, CEah, présente une

hétérogénéité de la salinité du sol (Figure n°33).

Les sols non salins d’'une CEah < 2 dS/m (USSL 1954) couvrent la totalité de la
superficie du bassin versant. La moyenne est de 0,72 dS/m et on note un maximum de 0,94

et un minimum 0,49 ;

Les sols présentant des conductivités électriques comprises entre 0,55 et 0,94 dS/m
sont concernés par la prévention contre les risques de la salinité et se situent exactement

au Sud du bassin plus exactement dans les zones 1 et 2.

Cette répartition correspond a la présence d’une activité agricole intensive car, pendant
la décennie noire qu’a connu I'Algérie, et au niveau du sous bassin versant, I'agriculture
n’été pas le premier souci des habitants ; par contre ces derniéres années cette région a
connu une vague de location des terrains et de ce fait, une intensification agricole afin de
rattraper ce retard, engendrant ainsi une mauvaise utilisation des engrais, des pesticides

et notamment de I'eau d’irrigation.
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Figure n°33 : Carte krigée de la CEah a une profondeur de
1m au niveau du sous bassin versant de Sidi Rached (2008-2009).

b) La carte de la conductivité électrique a une profondeur de 2m, CEav, présentée ci-
dessus, montre une hétérogénéité de la salinité du sol avec des conductivités électrique
inférieure a la norme de 'USSL 1954 de 2dS/m (Figure n°34).

Le niveau de la salinité de cette carte est compris en un maximum de 1.23 dS/m et un
minimum de 0, couvrant la totalité du bassin, la valeur moyenne est de 0.35 dS/m, indiquant
que les sols sont non salins a 2m de profondeur.

Les maximums se situent au Sud-Est du bassin plus exactement dans la zone 1, Ce
qui correspond parfaitement a la zone dont il existe I'intensification agricoles et un réseau
de drainage naturel peu développé.
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Figure n° 34 : Carte krigée de la CEav a une profondeur de
2m au niveau du sous bassin versant de Sidi Rached (2008-2009).

c) Cette carte indique une distribution divergeant entre une valeur maximale de 1.17
dS/m des conductivités électriques dans les zones 1 et 2 et un minimum 0.34 dS/m présenté
dans la zone 3 du bassin versant. On note une moyenne de 0.53 dS/m, couvrant le reste
du bassin (Figure n°35).

Les conductivités électriques réelles CEeh montrent aussi que la salinité au niveau du
bassin n’atteint pas le seuil de 2dS/m (USSL 1954).

Les maximums compris entre 0.85 et 1 dS/m, se concentre dans la partie avale de la
zone 1, et dans une petite partie de la zone 2.
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Figure n°35 : Carte krigée de la CEeh a 1m de profondeur
au niveau du sous bassin versant de Sidi Rached (2008-2009).

VIIl. Discussion

Le but de notre étude est d’établir le suivi et le contrdle des terres irrigables par rapport aux
risques de salinité secondaire due a la mauvaise gestion des irrigations, des fertilisations et
du drainage notamment dans la région du bassin versant de Sidi Rached, ou se présente
une importante intensification agricole. Et de fournir a la fin une cartographie de la salinité
du sol dans ce bassin versant.

Les résultats de la mesure de la conductivité, par échantillonnage de I'extrait de pate
saturée, présentent une valeur moyenne de I'ordre de 0.59 dS/m et une valeur maximale
de l'ordre de 1.37dS/m.

75



Cartographie de la salinité du sol évaluée par induction électromagnétique « Géonics EM38 »

76

Les résultats de la conductivité apparente sont en moyenne de l'ordre de 0.25dS/m a
un (01) métre de profondeur et de I'ordre de 0.35 dS/m a deux (02) métre de profondeur.

Les résultats obtenus présentent tous des coefficients de variation (CV%) trés élevés,
ceci s’explique par la dispersion spatiale des points échantillonnés pour les analyses au
laboratoire (CE réelle) et le maillage des lectures électromagnétiques (CE apparente).

La calibration de l'appareil a permis le calcul de la conductivité réelle a partir des
lectures électromagnétiques (CE apparente). Les résultats obtenus montrent que la valeur
moyenne de la conductivité réelle (CEeh) a un (01) métre de profondeur est de I'ordre de
0.53 dS/m, avec une valeur maximale de 0.34dS/m et une valeur minimale de 0.19dS/m.

CEeh (d5/m)

Maximum
Minimum
Moyenne
Ecart type
CV (%)
Meédiane

Tableau n° 16 : Statistiques des résultats de la conductivité réelle.

Ces résultats ainsi obtenus présentent des valeurs inférieures a 2 dS/m. ceci
correspond, selon USSL 1954, a des sols non salins. Les normes d’interprétation,
présentées dans les tableaux n° 17, montrent que les sols du sous bassin versant de Sidi
Rached sont non salins.

CEdS/m MNiveau de salinité
o-2 Mon salin
2-4 Légérement salin
4-Z salin

a— 16 Trés zalin
=16 Extrérnernent salin

Tableaux n°17 : Classement de la salinité suivant les de la conductivité électrique
Source : USSL 1954
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CE pmwohs/cm Classe de saliniié

= 1000 Mon zalin
1 000 -2 000 Pen zalin
2000 -4 000 aalin
4000 -2 000 Trés salin

Source : Durand, 1983 « mémento de 'agronome »

Cependant, la cartographie établie montre des zones de concentration ou la salinité est
plus élevée. Ces points correspondent souvent a des parcelles de cultures maraichéres ou
d’arboriculture. Et donc, il y a matiére a confirmer que les sols du bassin de Sidi Rached
ne présentent pas des risques de salinisation secondaire localement dans des zones bien
limitées.

La salinisation secondaire est induite par I'activité humaine, liée aux pratiques agricoles
et en particulier a l'irrigation et au drainage. Une telle salinisation peut aboutir a la stérilisation
du sol, ce qui se répercute négativement sur les rendements des cultures. Dans le sol,
la présence d’éléments minéraux en solution est la source des éléments nutritifs pour les
plantes. Cependant, 'augmentation excessive de la quantité de sels dissous apportés par
les eaux affecte le développement des plantes et cause une baisse des récoltes.

Selon Dijili et al. (2003), l'irrigation par des eaux diversement minéralisées provoque la
salinisation des sols, et en particulier dans les horizons de surface. En effet, les résultats
montrent que la salinité dans les horizons de surface, peut augmenter considérablement,
aprés plusieurs campagnes d'irrigation. L'intensité de la salinisation est en rapport avec la
qualité des eaux d'irrigation utilisées.

Deux campagnes d’analyse des eaux d’irrigation dans notre zone d’étude ont été
effectuées durant les années 2008 et 2009. Les valeurs obtenues a partir des échantillons
analysés ont été reportées sur le diagramme de Riverside ou on remarque que I'ensemble
des points d’eau se situe dans quatre classes : C3S1 et C3S2 pour des eaux admissibles
pour lirrigation des cultures tolérantes aux sels, sur des sols bien drainés ou de bonne
perméabilité et la salinité doit étre contrblée (75% de I'échantillon total). Les classes C4S1
et C4S2 représentent des eaux médiocres fortement minéralisées, susceptibles de convenir
a l'irrigation de certaines espéces bien tolérantes aux sels et sur des sols bien drainés et
lessivés (Lounis et al., 2010).

Ghrab et al. (2003), citent que I'utilisation des eaux de faible qualité pour l'irrigation pose
le probléme d'une dégradation des sols par une accumulation de sels. Cette accumulation
est plus-ou-moins importante en fonction de la qualité de I'eau apportée, de la nature du
sol, du climat et du mode d'irrigation.

Selon Hartani et al. (2008), la salinité de I'eau d’irrigation est un facteur avéré de la
salinisation notamment pendant les années climatiques ou le lessivage par les pluies ne
peut se produire.
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Or, les niveaux de salinité du sol observés sont majoritairement inférieurs a 2 dS/m et
l'irrigation dans ces conditions est couramment pratiquée en Algérie ; ils ne constituent pas
un danger pour peu qu’un lessivage naturel par les pluies se produise ou qu’une dose soit

apportée occasionnellement (Durand, 1983)

Effectivement, les facteurs qui influencent la formation des sols salés sont nombreux.
D’aprés les estimations de linstitut des ressources mondiales, plus de la moitié des terres
irriguées de notre planéte sont devenue salées et/ou sodique en raison de I'utilisation de
méthodes d'irrigation inadaptées, de mauvais systéme de drainage et de l'utilisation des
eaux salées (Dehaan et Taylor, 2002; Van Der Lelij et Poolman, 1989). (Cité dans Bannari

et al.2008)

Selon Lounis 2010, le réseau de drainage de la région de Sidi Rached est défectueux
voir non fonctionnel. Les 2/3 du volume d’eau effectivement infiltré vont percoler au dela de

la zone racinaire, le reste va étre drainé vers I'exutoire.

Les résultats trouvés de la recharge de la nappe dans le bassin versant, ont montré que
le volume qui rejoint la nappe par les pluies chaque année est important, et qui dépassent

30% de la pluie totale tombée. (Saheb, 2009)

L'application d’'un modéle hydrosalin CIRFLE par Lounis (2010) pour le calcul du bilan
hydrosalin, a montré que le coefficient de concentration de I'évapotranspiration ETCF est
trés important et contribue a 'augmentation des concentrations de sels en profondeur
(qui passe d’'une valeur simulée de I'ordre de 1731.5 mg/l a une valeur de 3375.8 mg/l).
D’ou linfluence du climat sur les volumes d’eau apportés pour l'irrigation. Selon Lahlou et
al. (2000), la présence des sels solubles dans I'eau d’irrigation et le pouvoir évaporateur
de l'air dans les zones irriguées conduisent souvent a la salinisation des sols irrigués et

particulierement en zones arides et semi-arides.

Dans notre cas, les agriculteurs tendent a régler ce probléme par I'élévation de la
fréquence et la dose d’irrigation pour lutter contre le déficit hydrique (systéme gravitaire pour

I'arboriculture et aspersion pour la pomme de terre).

Mais en contre partie, plus le volume d’eau est important plus on apporte de sels. En
effet, le modéle CIRFLE a permis de calculer une masse de I'ordre de 10500.6 t de sels qui
vont percoler en profondeur et un apport de masse de sels de 5654.2 t qui va étre lessivée

vers I'exutoire.

Le modéle hydrosalin estime, suivant la texture du sol, que la masse de sels déposée
dans le sol est plus importante que celle prélevée. En effet, l'irrigationdiminue les flux d'eau
sans diminuer les flux de sels, elle génére donc un processus de concentration des sels.

Ces phénoménes peuvent étre expliqués par la nature hydrogéologique, en effet, nous

sommes en présence d’une nappe présentant une bonne transmissivité de 2.102a 10 2m?%

s qui permet de supposer un lessivage important (Saheb, 2009).

Selon ce méme modeéle (CIRFLE), la majorité des sels apportés sont lessivés au-dela
de la zone racinaire. Cette information nous conduit d’'une part a se demander s'il faut
toujours continuer a irriguer avec cette eau qui est admissible a lirrigation des cultures
tolérantes aux sels et d’'une autre part a se demander si les sols sont bien drainés ou
ayant une bonne perméabilité et toujours contrdler la salinité (Lounis, 2010) et éviter les
eaux médiocres fortement minéralisées qui paradoxalement sont utilisées pour lirrigation

et peuvent conduire a la salinisation des sols de Sidi Rached.
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Conclusion générale

En zone aride et semi aride, une forte demande en eau d'irrigation est enregistrée. De ce fait,
I'agriculture doit se contenter, d'une part, d'une quantité de plus en plus faible et, de l'autre,
d'une eau de qualité décroissante. De méme, lorsque I'agriculture est obligée d'utiliser des
eaux de faible qualité, les regles générales de gestion doivent étre modifiées. Dans ce cas,
la salinité devient un facteur dont il faut tenir compte lors de I'élaboration des relations entre
les besoins en eau et la production. Des ajustements des apports doivent étre effectués afin
de garantir la durabilité des systéemes de culture dans les zones irriguées.

La gestion de la salinité exige en effet la prise en compte des caractéristiques du
sol, de la qualité de l'eau d’irrigation et des conditions locales, incluant le climat, les
cultures, I'environnement économique, social, politique et culturel, et les systémes de
cultures existants.

A travers cette étude nous avons essayé de mettre en valeur la spatialisation

de la conductivité électrique a partir des données de laboratoire et des lectures

électromagnétiques par le Géonics EM 38. Deux principaux objectifs ont été tracés a

savoir : fournir des solutions clés pour aider a évaluer la salinité du sol par induction

électromagnétique et établir la cartographie de la salinité du sol du bassin afin de déduire
les risques de salinisation secondaire introduites par l'intensification agricole.

Les mesures et les analyses effectuées au cours de cette étude, ont montré que les
sols au niveau du bassin versant de Sidi Rached ont, majoritairement, une salinité inférieure
a2 dS/m, ce qui signifie d’apres la classification des sols de USSL, 1954, qu’ils ne sont pas
salins et ne présentent pas un risque de salinisation secondaire.

Cette étude montre I'intérét de la méthode électromagnétique pour la caractérisation
des sols salés ; présentant une facilité de manipulation et sans destruction afin de pouvoir
établir le suivi de I'évolution de la salinité dans le temps.

Sachant que la salinité est un probléme permanent pour certains sols et provoque de
graves conséquences a I'échelle de I'agriculture et de I'écosystéme, ainsi on doit y apporter
une attention constante si on veut maintenir et améliorer leur état. Pour éviter que la salinité
se répande et s'intensifie, il faut:

Maintenir une irrigation avec une eau de bonne qualité ;

Adopter de méthodes culturales de conservation appropriées (utilisation des variétés
tolérantes) ;

Assurer un contréle continu pou prévoir toute modification de la qualité eau et sol ;

Estimer la dose optimum de lessivage (par des essais continus) correspondante aux
différents niveaux de salure, en tenant compte des besoins en eau des cultures ainsi
que des pertes d’eau par évaporation ;

En conclusion, il y a matiere a confirmer que les sols du bassin versant de Sidi Rached ne
présentent pas - pour l'instant - des problémes de salinisation secondaire ; cette derniére
est un phénomeéne qui n’est pas statiquedans le temps et dans I'espace. Pour I'éviter, nous
suggérons, d’effectuer des études similaires pour assurer le suivi de I'état des sols vis-a-
vis de la salinisation.
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Table de corretion de CE A 25 °C

CE(25°C) = CE(t) * ft

Temp. Factor |Temp. Factor | Temp. Factor |Temp. Factor Temp. Factor

°C Ft °C ft °C ft °C ft °C ft

0,100 1,863 |5,100 1,609 10,100 1,407 15,100 |1,243 20,100 1,109

0,200 1,858 |5,200 1,605 10,200 1,403 15,200 |1,240 20,200 1,106

0,300 1,852 5,300 1,600 10,300 |1,400 15,300 | 1,237 20,300 1,104

0,400 1,846 |5,400 1,596 10,400 |1,396 15,400 |1,234 20,400 1,102

0,500 1,840 |5,500 1,592 110,500 1,393 15,500 | 1,231 20,500 |1,099

0,600 1,835 |5,600 1,587 110,600 |1,389 15,600 |1,228 20,600 |1,097

0,700 1,829 5,700 1,583 10,700 |1,385 15,700 |1,225 20,700 [1,094

0,800 1,824 5,800 1,578 110,800 |1,382 15,800 |1,222 20,800 |1,092

0,900 1,818 5,900 1,574 110,900 1,378 15,900 |1,220 20,900 |1,090

1,000 1,813 6,000 1,570 11,000 1,375 16,000 |1,217 21,000 1,087

1,100 1,807 6,100 1,565 |11,100 |1,371 16,100 |1,214 21,100 1,085

1,200 1,802 6,200 1,561 11,200 1,368 16,200 |1,211 21,200 1,083

1,300 1,796 6,300 1,557 111,300 | 1,364 16,300 | 1,208 21,300 |1,080

1,400 1,791 6,400 1,553 |11,400 |1,361 16,400 |1,205 21,400 [1,078

1,500 1,786 6,500 1,548 11,600 1,358 16,500 |1,203 21,500 |1,076

1,600 1,780 6,600 1,544 11,600 | 1,354 16,600 | 1,200 21,600 |1,073

1,700 1,775 6,700 1,540 |11,700 |1,351 16,700 |1,197 21,700 |1,071

1,800 1,770 16,800 1,536 11,800 | 1,347 16,800 | 1,194 21,800 |1,069

1,900 1,764 16,900 1,532 11,900 1,344 16,900 |1,192 21,900 |1,067

2,000 1,759 7,000 1,527 112,000 |1,341 17,000 [1,189 22,000 |1,064

2,100 1,754 7,100 1,523 12,100 1,337 17,100 |1,186 22,100 1,062

2,200 1,749 7,200 1,519 12,200 1,334 17,200 |1,183 22,200 1,060

2,300 1,744 7,300 1,515 12,300 |1,331 17,300 |1,181 22,300 |1,058

2,400 1,739 7,400 1,511 12,400 1,327 17,400 |1,178 22,400 1,055

2,500 1,734 7,500 1,507 12,500 1,324 17,500 |1,175 22,500 [1,053

2,600 1,729 7,600 1,503 [12,600 |1,321 17,600 [1,173 22,600 |1,051

2,700 1,723 7,700 1,499 12,700 1,317 17,700 |1,170 22,700 1,049

2,800 1,718 7,800 1,495 12,800 1,314 17,800 |1,167 22,800 1,047

2,900 1,713 7,900 1,491 12,900 1,311 17,900 |1,165 22,900 1,044

3,000 1,709 8,000 1,487 113,000 |1,308 18,000 |1,162 23,000 |1,042

3,100 1,704 18,100 1,483 113,100 |1,304 18,100 1,159 23,100 1,040

3,200 1,699 8,200 1,479 113,200 |1,301 18,200 |1,157 23,200 |1,038

3,300 1,694 8,300 1,475 113,300 1,298 18,300 | 1,154 23,300 |1,036

3,400 1,689 8,400 1,471 13,400 1,295 18,400 | 1,151 23,400 |1,033

3,500 1,684 8,500 1,467 113,500 |1,292 18,500 1,149 23,500 1,031

3,600 1,679 8,600 1,463 13,600 |1,289 18,600 |1,146 23,600 |1,029

3,700 1,674 8,700 1,459 |13,700 1,285 18,700 |1,144 23,700 1,027

3,800 1,670 8,800 1,456 13,800 |1,282 18,800 | 1,141 23,800 1,025

3,900 1,665 |8,900 1,452 113,900 1,279 18,900 1,139 23,900 1,023

4,000 1,660 |9,000 1,448 14,000 1,276 19,000 |1,136 24,000 1,021

4,100 1,655 9,100 1,444 114,100 1,273 19,100 |1,134 24,100 (1,019

4,400 1,641 9,400 1,433 14,400 1,264 19,400 |1,126 24,400 (1,012

4,500 1,637 9,500 1,429 14,500 |1,261 19,500 |1,124 24,500 (1,010

4,600 1,632 9,600 1,425 |14,600 1,258 19,600 |1,121 24,600 1,008

4,700 1,628 9,700 1,422 14,700 1,255 19,700 |1,119 24,700 1,006

4,800 1,623 9,800 1,418 14,800 |1,252 19,800 |1,116 24,800 |1,004

4,900 1,618 9,900 1,414 14,900 1,249 19,900 |1,114 24,900 |1,002

5,000 1,614 10,000 1,411 15,000 1,246 20,000 1,111 25,000 1,000

25,100 |0,998 30,100 0,905 35,100 |0,827 40,100 |0,762 45,100 |0,704

25,200 |0,996 30,200 0,903 35,200 |0,826 40,200 |0,760 45,200 |0,703

25,300 |0,994 30,300 0,902 35,300 |0,824 40,300 |0,759 45,300 |0,701

25400 |0,992 30,400 0,900 35,400 |0,823 40,400 |0,758 45,400 10,700

25,500 |0,990 30,500 (0,898 |35,500 |0,822 40,500 [0,757 [45,500 [0,699
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POINTS EMI Hor EMI Ver CEes
1 0,53 0,58 0,62
2 1,07 1,13 1,12
3 0,83 0,81 1,19
4 0,86 1,19 0,97
5 0,89 1,19 0,97
6 0,89 1,00 1,37
7 0,69 0,73 1,10
8 1,06 0,91 1,14
9 0,44 0,39 0,50
10 0,22 0,16 0,35
11 0,24 0,32 0,34
12 0,13 0,16 0,20
13 0,22 0,33 0,29
14 0,21 0,28 0,28
15 0,20 0,31 0,36
16 0,25 0,34 0,38
17 0,18 0,31 0,25
18 0,16 0,17 0,22
19 0,16 0,23 0,23
20 0,16 0,08 0,66
21 0,16 0,02 0,85
22 0,51 0,28 0,65
23 0,12 0,10 0,57
24 0,12 0,04 0,79
25 0,01 0,02 0,48
26 0,09 0,01 0,60
27 0,10 0,02 0,61
28 0,04 0,07 0,54
29 0,02 0,11 0,68
30 0,31 0,23 0,63
31 0,23 0,33 0,33
32 0,34 0,46 0,57
33 0,19 0,23 0,41
34 0,31 0,47 0,75
35 0,30 0,40 0,47
36 0,29 0,44 0,51
37 0,36 0,48 0,55
38 0,26 0,44 0,40
39 0,23 0,24 0,26
40 0,22 0,11 0,60
41 0,03 0,15 0,32
42 0,14 0,03 0,35
43 0,70 0,38 0,73
44 0,16 0,14 0,50
45 0,16 0,05 0,44
46 0,01 0,03 0,42
47 0,12 0,01 0,58
48 0,14 0,03 0,60
49 0,05 0,10 0,51
50 0,36 0,19 0,58
51 0,48 0,26 0,60
52 0,13 0,26 0,4
53 0,57 0,30 0,82
54 0,35 0,16 0,65
55 0,39 0,20 0,67
56 0,43 0,21 0,78
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Points X Y ECa-h ECa-v ECe-h

1 459274 ,96 4041534,22 0,08208 0,15048 0,40464208
2 459274 ,96 4041539,22 0,01368 0,24624 0,35327368
3 459274 ,96 4041544,23 0,09576 0,23256 0,41491576
4 459274 ,96 4041549,22 0,09576 0,12312 0,41491576
5 459921,75 4041824,8 0,04104 0,16416 0,37382104
6 459921,75 4041829,79 0,15048 0,21888 0,45601048
7 459921,75 4041834,79 0,31464 0,46512 0,57929464
8 458867,76 4041962,76 0,2736 0,43776 0,5484736
9 458867,76 4041967,76 0,35568 0,60192 0,61011568
10 458867,76 4041972,75 0,31464 0,58824 0,57929464
11 458872,75 4041972,75 0,23256 0,8202 0,51765256
12 458872,75 4041967,76 0,2736 0,4788 0,5484736
13 458872,75 4041962,76 0,12312 0,42408 0,43546312
14 459926,75 4041834,79 0,2052 0,56088 0,4971052
15 459926,75 4041829,79 0,04104 0,23256 0,37382104
16 459926,75 4041824,8 0,05472 0,23256 0,38409472
17 459279,96 4041549,22 0,09576 0,35568 0,41491576
18 459279,96 4041544,23 0,15048 0,342 0,45601048
19 459279,96 4041539,22 0,19152 0,45144 0,48683152
20 459279,96 4041534,22 0,05472 0,32832 0,38409472
21 459284,96 4041534,22 0,09576 0,38304 0,41491576
22 459284 ,96 4041539,22 0,21888 0,4788 0,50737888
23 459284,96 4041544,23 0,08208 0,36936 0,40464208
24 459284 ,96 4041549,22 0,05472 0,31464 0,38409472
25 461346,55 4041956,03 0,04104 0,2052 0,37382104
26 461346,55 4041961,03 0,1368 0,38304 0,4457368
27 461346,55 4041966,03 0,08208 0,1368 0,40464208
28 460264,18 4042304,43 0,02736 0,2052 0,36354736
29 460264,18 4042309,43 0,10944 0,1368 0,42518944
30 460264,18 4042314,43 0,0684 0,30096 0,3943684
31 460269,19 4042314,43 0,12312 0,4104 0,43546312
32 460269,19 4042309,43 0,08208 0,10944 0,40464208
33 460269,19 4042304,43 0,17784 0,08208 0,47655784
34 461351,55 4041966,03 0,04104 0,23256 0,37382104
35 461351,55 4041961,03 0,0684 0,16416 0,3943684
36 461351,55 4041956,03 0,08208 0,15048 0,40464208
37 460239,52 4041361,74 0,21888 0,38304 0,50737888
38 460239,52 4041356,75 0,09576 0,09576 0,41491576
39 460239,52 4041351,74 0,0684 0,31464 0,3943684
40 460239,52 4041346,74 0,05472 0,30096 0,38409472
41 460244,51 4041346,74 0,12312 0,38304 0,43546312
42 460244,51 4041351,74 0 0,25992 0,343

43 460244,51 4041356,75 0,01368 0,2052 0,35327368
44 460244,51 4041361,74 0,12312 0,15048 0,43546312
45 461356,55 4041956,03 0,2052 0,09576 0,4971052
46 461356,55 4041961,03 0,12312 0,15048 0,43546312
47 461356,55 4041966,03 0,02736 0,25992 0,36354736
48 460274,18 4042304,43 0,0684 0,23256 0,3943684
49 460274,18 4042309,43 0,08208 0,38304 0,40464208
50 460274,18 4042314,43 0,0684 0,17784 0,3943684
51 461513,75 4042606,38 0,01368 0,28728 0,35327368
52 461513,75 4042601,38 0,10944 0,1368 0,42518944
53 461513,75 4042596,38 0,10944 0,16416 0,42518944
54 462281,29 4042191 0,09576 0,16416 0,41491576
55 462281,29 4042186 0,02736 0,16416 0,36354736
56 1462281,29 4042181 0,09576 0,24624 0,41491576
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