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Résumeé

Résumé

Ce travail a porté sur la constitution d’une base de données relative aux sols des régions
sahariennes dans laquelle sont compilés 628 profils types.

L'analyse de 2428 horizons décrits et 1990 analysés a révélé que ces études ne sont pas
toujours menées selon une démarche et des normes reconnues. Ainsi, il s’aveére que 1'information
pédologique n'est pas toujours renseignée. En effet, seuls environ 20 % des variables descriptives
ou analytiques sont renseignées a plus de 70 %. Ce résultat signifie qu'il y aurait une déperdition
de l'information pédologique. Les tests de fiabilité entre quelques variables pédologiques prises
deux a deux ont révélé que leur concordance varie entre 26 % et 97 % selon le couple considéré.
Ce résultat a lui seul traduit I'absence d'un contrdle rigoureux des données lors de la réalisation
des études pédologiques.

L’¢étude de cinq parametres pédologiques (argile, calcaire, gypse, matiere organique et CE)
dans trois catégories d’horizons (H1, H2 et Hp), d’abord a I’échelle du Sahara (base de données),
ensuite a I’échelle des zones et enfin a 1’échelle des régions a montré que les sols sahariens sont
pas ou tres peu argileux (A1) (plus de 50 % des horizons), peu calcaire dans leur majorité (39 %
des horizons contiennent moins de 10 % de calcaire), peu gypseux (plus de 50 % des horizons
¢tudiés contiennent moins de 3 % de gypse.) et peu organique (90 % de la classe M1). En
revanche, ils sont pour la plupart trés fortement salés (C5) avec une préférence pour 1’horizon de
surface dans 50 % de cas.

Enfin, les calculs ont montré que chacun de ces parameétres varie plus au moins fortement
dans I’espace et dans le profil.

Le troisiéme volet de ce travail a porté sur la recherche de relations éventuelles entre les
parametres €tudiés. Les principaux résultats se résument comme suit :

- D’une fagon générale, quand le taux de calcaire augmente dans le sol, les taux d’argile ont
tendance a diminuer. Cependant, on peut rencontrer des sols qui sont argileux mais peu calcaires,
ou au contraire trés calcaires et peu argileux.

- Les sols calcaires sont généralement peu gypseux. De méme les sols gypseux sont peu
calcaires.

- La relation entre le taux de gypse et le taux d’argile est négative et statistiquement
hautement significative.

- L’augmentation des taux de gypse s’accompagne par une diminution de la CE.

- L’augmentation des taux de calcaire au-dela de 30 % s’accompagne par une diminution de
la CE.

Mots clés : Sahara, argile, calcaire, gypse, MO, CE, corrélations.
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Summary

Summary

This work concerned the constitution of a soil data base of the Sahara areas in which 628
standard profiles are compiled.

The 2428 described horizons and 1990 analysis revealed that these studies are not always
undertaken according to a recognized step and standards. Thus, it proves that pedological
information is not always indicated. Indeed, only approximately 20 % of the descriptive or
analytical variables are indicated with more than 70 %. This result means that there would be a
loss of pedological information. The confidence tests between some pedological variables
pairwise revealed that their agreement varies between 26 % and 97 % according to the pair
considered. This result alone shows the absence of a rigorous control of the data at the time of
the realization of the soil survey.

The statistical analysis of five pedological parameters (clay, carbonate calcium, gypsum,
organic matter and EC) in three categories of horizons (H1, H2 and Hp), initially on the Sahara
(data base), then on the zones and finally on the areas showed that the Saharan regions are not or
far from clayey (A1) (more than 50 % of the horizons), slitly limestone in their majority (39 % of
the horizons contain less than 10 % of limestone), not gypseous (more than 50 % of the studied
horizons contain less than 3 % of gypsum.) and not very organic (90 % of the class M1). On the
other hand, they are for the majority very strongly salted (C5) with a preference for the surface
horizon in 50 % of the case

Lastly, calculations showed that each one of these parameters are variable somehow
strongly in the space and in the profil.

The third aspect of this work concerned the search for possible relationship between the
studied parameters

The principal results are:

- Generally, when the CaCO, rate increases in the ground, the clay rates have tendency to
decreased. However, one can met grounds which are clayey but not very calcareous, or on the
contrary very calcareous and not very clayey.

- the grounds calcarious soils are generally not very gypseous. In the same way the gypseous
soils are not very calcareous.

- The relation between the gypsum rate and the clay rate is negative and statistically highly
significant.

- The increase in the gypsum rates is accompanied by a reduction by the electrical
conductivity.

- The increase in the carbonate calcium rates beyond 30 % is accompanied by a reduction by
the EC.

Key words:The Sahara, clay, carbonate calcium, gypsum, OM, EC, correlations
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le sol est de plus en plus largement considéré comme un patrimoine menaceé qu'il
importe donc de protéger (INRA, 1996 in Schvartz et al., 1997).

L’'importance du role des sols dans I'environnement et la nécessité de sa protection
est de plus en plus reconnue.

Cependant, il faut constater que I'Algérie n’est que partiellement couverte par des
études cartographiques et pédologiques. Les données nécessaires a la mise en ceuvre
des politiques envisagées ne sont donc pas disponibles.

Dans ces conditions, il est paradoxal de constater que les sols de I'Algérie restent
dans I'ensemble mal connus.

C’est dans cette optique qu'il est urgent de rassembler des données de sources et de
natures variées, d’en dériver de nouvelles informations par des procédés d’analyse
spatiale et, surtout, de combiner les différents segments de la réalité géographique
représentés dans une base de données spatiales pour évaluer simultanément divers
scénarios d’aménagement ou de développement, dans le but d’aider a la prise de
décision selon une logique.

Il est en effet inimaginable que la situation actuelle se prolonge puisque tant de
données si durement et chérement acquises restent sous formes « papier » et soient
destinées a disparaitre de différentes facons.

Les données ne sont généralement plus réutilisées et les informations
correspondantes sont perdues. Une considérable source d’information sur les sols est
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ainsi perdue.

Regrouper ces résultats dans une base de données permet de les conserver pour en
faire ensuite une synthése a des échelles spatiales diverses (Loukili et al., 2000).

L’un des objectifs de ces banques de données est de développer, de coordonner et
d’harmoniser les différentes actions menées sur le territoire national qui concourent a une
meilleure connaissance des sols d’Algérie ; en d’autres termes, elle devra permettre de
dresser un tableau de bord synthétique de I'état des sols d’Algérie. Ce tableau de bord
aura deux fonctions principales : une fonction de bilan et une fonction de référence.

C’est aussi une démarche a moindre frais, qui permet de compiler de nombreux
résultats, pour permettre d’obtenir une vision globale de I'ensemble d’un territoire et de
dégager des tendances. Elle ouvre donc la voie a une meilleure prise en compte des sols
dans toutes les démarches d’évolution des risques environnementaux.

C’est a partir de données d’origine diverses, traitant de thématiques différentes qu'il
sera possible grace a un Systéme d’Information Géographique (SIG) de produire une
information nouvelle et pertinente apportant un nouvel éclairage sur le sujet traité.

Avec le développement des moyens informatiques en matiére de gestion des
données spatiales, les documents cartographiques classiques sont apparus
progressivement trop statiques, constituants des états des lieux trop figés (Jamagne et
al., 1993).

Le SIG offre des possibilités d’analyse dynamique (confrontation et suivi) de ces
informations. C’est pour cela qu’un SIG peut étre mis en ceuvre comme outil d’aide a la
décision dans le cadre de la gestion durable des ressources naturelles ainsi que dans la
recherche. Il s’agit de fournir un environnement informationnel indispensable aux
personnes pour la réalisation de travaux pertinents et efficaces.

Dans le futur, une véritable « cartographie assistée par ordinateur » apparaitra sans
se substituer complétement a une prospection systématique dans le milieu naturel, elle
permettra d’alléger la phase de terraindans le sens d’'une diminution progressive du
nombre de détermination pérenne comme la granulométrie. L’évolution vers des
systémes d’information paratit irréversible (Legros et Bornaut, 1992).

L’information géographique numérique est facile a partager et a exploiter. Elle devient
une information essentielle dans de nombreuse organisation qui I'utilise comme cadre de
référence pour tout acte de décision ou de prévision.

L’accent est mis maintenant sur la nécessité de mettre a la disposition de I'utilisateur
non seulement des données de base, mais €galement un certain nombre de regles lui
permettant a partir de ces données initiales, d’estimer les données manquantes, mais
surtout dépasser aux parametres répondant a des problémes précis (Bouma et Van
Lanen, 1986 ; King et al., 1994 in Jamagne et al., 1995).

Ce travail a été conduit dans le cadre d’'une série de travaux du département de
Science du Sol de I'Institut National Agronomique (INA, Alger) depuis 1991. Son objectif
est d’obtenir a partir de linformation recueillie, une meilleure connaissance des
caractéristiques physiques et chimiques des sols du Sahara d’Algérie.




INTRODUCTION GENERALE

Le plan de ce mémoire suivra le cheminement de la constitution d’'une base de
données géographique et ses traitements sur les descripteurs pédologiques des sols du
Sahara d’Algérie.

La premiére partie concernera la constitution d'une base de données géographique
sur les sols du sud algérien. Il s’agit en fait de créer 'armature de ce mémoire.

La deuxiéme partie est transcrite « qualité des données », parce que c’est dans cette
partie que les données seront analysées du coté taux de remplissage et aussi étudier et
tester la concordance entre certaines variables connues avoir des liens de
fonctionnement entre elles.

La troisieme partie autorise, a partir de descripteurs pertinents basés sur des
représentations descriptives de tendance centrale (moyenne, médiane et mode) et de
dispersion (étendue, écart-type variance et coefficient de variation) une expression
convenant bien aux besoins de cette recherche.

A travers cette approche statistique mono-factorielle, on présentera la variabilité de
largile, du calcaire, du gypse, de la matiere organique (M.O) et de la conductivité
électrique (CE) dans trois horizons du profil (surface, sub-surface et de profondeur).

Cette partie sera réservée aussi a la spatialisation des données des différentes
variables, néanmoins, la connaissance des normes d’interprétation de chaque variable ou
paramétre est capitale.

Dans la cinquiéme et derniere partie, on tentera de rechercher quelques relations
entre descripteurs. Cette recherche concernera les couples calcaire-argile,
gypse-calcaire, gypse-argile, MO-calcaire, CE-calcaire et enfin CE-gypse.
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Chapitre | Etude bibliographique

Introduction

Dans son sens originel, le mot Sahara désigne des régions inexplorées et désertiques.
Pour certains, Il évoque un paysage vaste et vide, a dunes interminables avec de rares
oasis perdues dans I'immensité du désert (Martin et Faure, 1980). Il est caractérisé par
un assemblage de formations naturelles constituées essentiellement d’oasis, ergs, regs,
Sebkhas et montagnes.

En couvrant le Maroc, 'Algérie, la Tunisie, la Libye, 'Egypte, le Soudan, le Tchad, le
Niger, le Mali, la Mauritanie et le Sahara Occidental, le Sahara s’étale ainsi sur une
superficie de 9 millions de Km2 (Despois et Raynal, 1975; Grainger, 1983). Il se
caractérise par une sécheresse extréme du climat (Bisin , 1969 ; Demangeot, 1981 ;
Larousse, 2001).

En Algérie, le Sahara s’étale sur prés de 2 millions de Km2 correspondant a environ
85 % du territoire (Mediouni, 1997). Il s'insére entre les 18° et 35° paralléles Nord.

Généralement, il est admis que le Sahara algérien commence au sud de ['Atlas
saharien en contrebas des hauts plateaux, sur une coupure nette. Selon Dubost (1991)
cette limite est fixée précisément a 400 Km au sud d’Alger, au pied de I'Atlas saharien.
Pour Barry et al. (1974), cette limite sud de I'Atlas saharien choisie par simple commodité
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topographique présente une trés faible valeur scientifique.

L’information sur la couche pédologique de la région présente un important déficit.
Pour I'heure, on ne recense que trés peu d’études référentielles sur les sols du Sahara
algérien (Abbabsa, 1992; A.N.R.H., 2002).

Dans ce qui suit, nous présentons d’'une maniére générale I'écosystéme saharien et
son fonctionnement.

1. Notion de désert

Etymologiquement le mot « désert » dérive du latin "Déserta" qui signifie « lieu inhabité ».
De tout temps, les déserts ont été présentés comme étant des régions privées de vie
parce qu’elles sont arides (Dresch, 1982).

L’assimilation du désert au Sahara est utilisée et/ou conservée par habitude pour
symboliser clairement I'état désertique de cette région.

2. Notion d’aridité

L’aridité est un concept qui définit un climat sec et chaud (Gaucher, 1981). D’autres
auteurs le présente comme étant un climat caractérisé par la faiblesse des précipitations
moyennes annuelles et par le déficit de celle-ci par rapport a I'’évapotranspiration
potentielle par opposition au climat humide (Bisin , 1969).

En générale, le résultat contraignant de I'aridité apparait comme une incapacité du
milieu a faire vivre dans les conditions normales une population sédentaire (UNESCO,
1958 in Floret, 1982).

Suivant 'ampleur du déficit hydrique, on distingue les zones semi-arides, les zones
arides et les zones hyper-arides.

En Algérie, la zone aride représente prés de 95% du territoire national dont 80 % se
situent dans le domaine hyper-aride (Halitim, 1988).

3. Le Sahara algérien

3.1. Présentation

Les principales régions naturelles du Sahara sont présentées dans le tableau 1.

12
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Tableau 1: Les Entités territoriales du Sahara algérien (Abbabsa, 1992)

Unités Administratives | Régions naturelles Sous-Ensembles
Sahariennes Géographiques
BISKRA EL-OUED OUAR@ANTHEB SSEA{ PAREDE) LE BAS SAHARA
RIGH OUARGLA
GHARDAIA BISKRA(PARTEABUE LFAYBARESE ) LAGHQWBATORSALE MOZABITE
(PARTIE) DAYAS
BECHAR EL-BAYADH | SAOURA TINDOUF PIEMONT LE BASSIN DE LA SAOURA-
(PARTIE) TINDOUF ADRMES SAHARAOCCIDENTAL
KSOURS TOUAT GOURARA
SUD HOGGAR TASSILI DES LE SAHARA CENTRAL
D’ADRAR TAMANRASSRIJERZITIDIKELT

3.2. Le climat

Les études menées par des scientifiques (Bisin, 1969 ; Demangeot, 1981 ; Dresch,
1982) pour comprendre I'écosystéme saharien et son évolution ont abouti a des résultats
qui confortent globalement et de maniére indirecte I'hypothése des adeptes du
changement climatiques, phénoméne connu sous I'appellation « oscillation climatique »
(Gaucher, 1981).

Sharon (1980 ) in Floret (1982) estime qu’il y a de cela cing a six mille ans, les
climats des bordures méridionales et ceux de I'Afrique orientale ont été bien plus pluvieux
gu’a I'époque actuelle alors que Bergren et al. (1974) in Maley, (1980) considérent que
les conditions désertiques ont fait leur apparition au Sahara central et méridional dés le
début du pliocéne.

Le climat des régions sahariennes est un climat hyperaride caractérisé par la
faiblesse des précipitations, des températures extrémement élevées et des vents qui
contribuent a augmenter la trés forte évaporation.

Les précipitations dans les régions sahariennes sont trés faibles et irréguliéres, mais
sont parfois trés violentes. Les plus orageuses sont celles des saisons estivales
(Mediouni, 1997).

Tous les écrits s’accordent a dire que c’est une région qui se caractérise par des
pluies faibles, mais aussi par un gradient pluviométrique qui varie du Nord au Sud du
Sahara, introduisant ainsi la notion d’isohyétes. Seulement, ces valeurs différent d’'une
source a une autre (tableau 2).

Tableau 2: Précipitations annuelles vue par différentes sources

Au Sahara, les moyennes des températures maximales sont enregistrées en Juillet et
celles des minima en Janvier, avec de fortes amplitudes thermiques aussi bien entre le
jour et la nuit (journaliére) que celle enregistrée sur 'année (annuelle) (Berrached, 1996).
Les températures minimales et maximales varient entres —8 et 51°c (Daoud et Halitim,
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1994). Les températures les plus faibles sont enregistrées durant les trois premiers mois
de l'année, causant ainsi des gelées ; un phénomeéne trés présent dans la région des
Ksours, la Saoura, Tindouf, Adrar et Oued Righ (Abbabsa, 1992).

Le vent est la troisieme composante du climat. C’est un facteur particulierement actif
et fréquent dans les régions arides désertiques, il joue un réle considérable dans le
faconnement, la formation et le modelage du relief saharien (Capot-Rey, 1958).

Les vents les plus dominants dans quelques régions sahariennes et leurs périodes
d’activités sont présentés dans le tableau 3.

Tableau 3: Les vents dominants dans quelques régions sahariennes (Abbabsa, 1992).

Régions Vents dominants Périodicité

Adrar Nord-Est et Nord-Ouest durant toute I'année
El Oued Est et Sud-Ouest : «Bahri » |Avril a Aolt
Ghardaia Quest Mars a Juin

L’évapotranspiration est aussi un des traits marquants et incontournables du climat
des régions sahariennes. Selon Dubief (1959), le Sahara apparait comme la région qui
posséde le degré d’évaporation le plus élevé au monde.

C’est un paramétre particulierement contraignant pendant I'été, comme c’est le cas
dans la région du Gourara ou prés de 50% de I'E.T.P. annuelle est enregistré entre les
mois de Mai et Aodt (entre 300-350mm) ( Dubost, 1991 ).

3.3. La géologie

Le Sahara algérien s’est développé sur un socle cristallin du primaire connu sous le nom
du "vieux socle africain" (Hamdi-Aissa, 2001). Ce socle de roches précambriennes a été
nivelé au cours des millénaires par I'érosion et les différentes transgressions des mers qui
recouvraient une grande partie du Sahara depuis la fin du précambrien jusqu'au
secondaire et méme encore au tertiaire. Ces phénomeénes expliquent en partie I'aspect
global du Sahara.

La mer a déposé sur presque tout le socle un lourd manteau de sédiments constitués
de schistes et grés du primaire, calcaires, grés et argiles du secondaire, sédiments
néogenes dans le nord arrachés a I'atlas au tertiaire (Dresch, 1982).

De ces transgressions temporelles, il se dégage quatre sous ensembles régionaux
correspondants aux quatre grandes unités structurales du substratum géologique du
Sahara (Dresch, 1982) :

le massif ancien cristallin du Hoggar et ses couronnes Tassiliennes,
la cuvette du bas Sahara,

la dorsale du M’zab,

le synclinal de Tindouf et la vallée de la Saoura.
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3.4. La Végétation

Au Sahara, la végétation est trés clairsemée et parfois méme inexistante. Dresch
(1982) présente ce résultat comme étant I'effet des contraintes climatiques, en lui
assignant une appellation bien spécifique « d’hostilité de 'aridité ».

Dans le méme sens, Mediouni (1997) estime que sous une pluviosité de 50 mm/an,
la végétation devient diffuse et au-dessous de 30 mm/an, elle devient rare.

Les caractéristiques floristiques et végétales des régions sahariennes sont résumées
dans le tableau 4.

Tableau 4 :Classification phytogéographique et signification des unités : cas des régions sahariennes.
(Mediouni, 1997)
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Classification par
Domaine MAIRE
(1925)

P (mm)

Classification par
Secteur QUEZEL / SANTA
(1962)

Signification des unités

P <250 mm

<250 mm ou <100 mm

Phcenix dactylifera,
végeétation climatique

réduite, édaphique
développée, érémophytés et
nanophanerophytes, Ephedre
alata, Calligonum comosum,
Rétama retam,
Phanerophtes acacia totilis,
Tamarix articulata. flore.

Domaine saharien
septentrional

100 mm M
>28m>
705

Secteur Sahara septentrional

Steppes méditerranéennes,
végétation diffuse, Aristida
pungens, Steppes de Regs,
de Hamada, de Dayas, et de
lits d’oued. limite inférieure
de Stipa tenacissima,
dominance de Hammada
scoparium, flore a Scabiosa
camelorum, Anthyllis
sericea. S.S. p Henoniana,
Atriplex mollis, Craube
krakilii.

Sous secteurs

/

Hd.: Hodna

/

SS1.: occidental du Sahara
septentrional

/

SS2.: oriental du Sahara
septentrional

Steppes buissonneuse a
Hammada scoparium et a
Rhanterium suaveolens ,
affleurements a Moricandia
arvensis, oueds a
Symbopogon shoenanthus,
dunes a Rentama retam et
R. Sphaerocarpa.
Halophytes Limoniastrum
gugonianum et Hammada
shmittianum

Domaine saharien
central

P trés
irréguliere <
50 mm

Sc.: secteur Sahara central

Végétation saharo-sindienne
contractée, exclusivement
édaphique,

palmerais. Helianthemum
confertum

So.: secteur Sahara

Palmerais,

16
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occidental

Domaine saharien
méridional

Sm.: secteur Sahara
méridional

Végétation Saharo-sindiénne
a influence tropicale et
répliques méditerranéennes,
Vicariantes montagnardes,
Cupressus dupréziana,
Myrtus nivellei, Olea
laperrini.

3.5. Les ressources en eau

Trois grands aquiféres sont identifiés dans le Sahara Algérien (AGID, 2003).

Une nappe du continental intercalaire située au niveau des horizons sablo-gréseux et
argilo-gréseux. Elle s’étend au nord jusqu’au flanc sud de 'atlas saharien de Bechar a
Gabeés, au sud jusqu’a une ligne reliant Reggane a In-aménas, a I'Ouest jusqu’a
'Oued Saoura et a 'Est jusqu’aux falaises du Dahar et a la frange cétiére du sud
tunisien (plus au sud la nappe traverse la frontiére Algéro-Libyenne).

la nappe du complexe terminal (CT) « Mio-Pliocéne » couvre une majeure partie du
bassin oriental du Sahara septentrional sur environ 350.000 Km2. Sa profondeur

varie de 100 a 400 m ; elle alimente I'essentiel des palmerais du bas Sahara (Ziban,
Oued rhir, Souf et Ouargla) (Cornet, 1964 ; Nesson, 1978 ; Guendouz et al., 1992
in Hamdi-Aissa, 2001). Elle est fortement artésienne au centre du bassin avec une

température éleveée.

la nappe de la Djeffara, quant a elle, s’écoule de part et d’autre de la dorsale du
M’zab, dans la direction Sud-Sud-Ouest vers le Touat, le Gourara et le Tidikelt et
dans la direction Nord-Nord-Est vers I'exutoire tunisien. Les exutoires naturels sous
forme de sources n’existent plus actuellement du fait des rabattements dus a la

surexploitation.

3.6. La géomorphologie

Le paysage saharien s’organise autour de formes bien distinctes. Entre les montagnes et
les ergs se trouvent un ensemble de plaines, de plateaux, de chotts et de sebkhas
sahariens reliés par un réseau hydrographique dense. Cet ensemble débute au pied de
I'Atlas saharien et s’étend de fagon discontinue jusqu’aux différentes frontiéres Sud-Est et
Ouest. Ses paysages paléozoiques supportent de place en place des séries
sédimentaires mésozoiques largement arasées, formant des regs, hamadas et fech-fech.
Cet ensemble primaire arasé ou sédimentaire du tertiaire continental intercalaire, plus ou
moins encro(té, calcaire, gréseux ou gypseux est le fondement de la morphologie de ce
paysage (Abbabsa, 1992; Mediouni, 1997).
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3.7. Les différents types d’accumulation de sels

Le gypse et les sels solubles peuvent s’accumuler dans les sols dés que
I'évapotranspiration devient nettement supérieure aux précipitations (Halitim, 1984). En
Algérie, les sols gypseux se rencontrent en formations pulvérulentes sur les bordures des
Chotts ; les encroltements gypseux abondent surtout aux abords des Chotts, dans le
Zahrez, dans les Zibans, le Souf, I'Oued Righ et la région de Ouargla. Les différentes
formes d’accumulations gypseuses et salines observées sont :

les accumulations de recristallisation,

les accumulations de gypse et de sels véhiculées par des eaux de la nappe
phréatique,

les accumulations gypseuses d’origine éolienne en bordures des Sebkhas,

les accumulations gypseuses sur formations dunaires (les deux grands Ergs)
(Capot-Rey et Gremion, 1967),

les accumulations de sels dues aux eaux d’irrigation ( cas des périmétres de mise en
valeurs dans les régions irriguées avec la nappe du complexe terminal et du
complexe intercalaire (Berrached,1996 ; A.G.I1.D., 2003; Djili et al., 2003).

Au Sahara, tous les auteurs s’accordent pour considérer que les accumulations
carbonatées sont héritées de périodes plus humides (Federrof et Courtey, 1989).

3.8. Les Sols

Sous un climat désertique chaud, les processus pédogénétiques sont extrémement
réduits faute d’humidité. C’est principalement la désagrégation par voie mécanique
provoquée surtout par les variations de température, qui assure la décomposition ou la
fragmentation des roches. L’intervention du vent (corrosion éolienne) permet le trie des
particules fines en laissant sur place la fraction grossiére caractérisée par les cailloux et le
sable (Gaucher, 1981 ; Demangeot, 1981).

On considére généralement que les sols sahariens sont des sols squelettiques a
fertilités physiques et chimiques trés limitées, bien pourvus en calcium, magnésium et en
oligo-éléments, mais pratiquement dépourvus de MO.

A titre indicatif, une caractérisation des sols sahariens non cultivés a donné les
résultats suivants (Daoud et Halitim, 1994):

une fraction minérale dominée par les sables,

une fraction organique trés faible (< 1 %),

une CR en eau trés faible de 8 % en volume d’eau disponible,
un pH alcalin : 7.5 < pH < 8.5,

une CEC de 6 meq/100 g.
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3.9. Classification des sols sahariens

A partir de I'étude des paramétres de la base de données qu’on a constituée, il ressort
que les sols du Sahara présentent une grande hétérogénéité pédologique et se
composent essentiellement des types suivants:

les sols Minéraux Bruts Xeriques

lls représentent la grande majorité des formations superficielles du Sahara. Il sont
représentés surtout par les sols minéraux bruts d’érosion ou d’ablation sur roche dure, les
sols minéraux bruts d’érosion ou d’ablation sur roche meuble et les sols minéraux bruts
xeriques organisés d’apport (sols de dépressions), formés sur des marnes et les argiles
salées et / ou gypseuses, a horizons de surfaces compactes ou pulvérulents.

les sols Peu Evolués

lIs sont beaucoup moins répandus et se situent sur les terrasses alluviales des vallées et
les fonds des dépressions. lls ne sont pas affectés par une salinisation excessive. Dans
les vallées ou les zones d’épandage des oueds quaternaires, ils sont caractérisés par une
richesse plus grande en éléments fins, argiles et limons, et en matiére organique.

Les sols peu évolués se trouvent aussi dans les Dayas et les dépressions peu
accusées des plateaux calcaires. Globalement, ce sont des sols constitués d’une
alternance de dépoéts grossiers apportés lors du ruissellement et de dépdéts fins déposés
lentement par la décantation, pendant la période d'infiltration.

les sols Halomorphes (salins et salins sodiques)

On les retrouve surtout dans les terrains sédimentaires riches en sels, en particulier ceux
du trias et du crétacé qui sont salins et gypseux. On les trouve aussi dans les zones
basses et endoréiques ou I'évaporation intense conduit a la formation d’encroltements
gypso-salins, gypseux ou gypso-calcaires.
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Chapitre Il Matériels et Méthodes

Introduction

Ce mémoire entre dans le cadre d’un travail de recherche du département de science du
sol de [linstitut national agronomique d’El Harrach, dont l'objectif est de valoriser
linformation pédologique a travers la création d’'une banque informatisée des données
des sols de I'Algérie. |l fait suite aux travaux déja réalisés par Bezzaz (1992), Keslani
(1992), Benyahia (1993), Matoub (1994), Salah (1994), Djeddi et Lachkhem (1995),
Ayache (1996), Bernou (1996), Djili (2 000) et Touaf (2001). A l'inverse des autres
travaux, la présente recherche porte exclusivement sur les sols sahariens.

Comme mentionné dans lintroduction générale, la présente recherche s’articule
autour des quatre points suivants :

Création d’'une banque informatisée de données pédologiques.
Evaluation de la qualité des données.

Description statistique des données.

Etude de quelques relations entre les descripteurs pédologiques.

La spatialisation des données pourrait &tre un prolongement possible de notre travail.

21



Contribution a la connaissance des sols du Sahara d’Algérie.

Les données ont été compilées a partir d’études pédologiques (cartographiques)
réalisées dans le sud algérien par I'Agence Nationale de Ressource Hydraulique
(A.N.R.H) (tableau 5).

Géographiquement, le Sud de 'Algérie, objet de notre étude, commence au niveau
de la

34 éme paralléle au nord ; il est comprit entre les fuseaux U.T.M. 29 et 32 (figure 1).

1. La banque des données pédologiques

Les différentes étapes pour la construction de banque de données sont schématisées
dans la figure 2.

Les données proviennent des études de cartographie des sols (a des échelles
différentes qui oscillent entre 1 / 5000 et 10 fois moins) réalisées par ’TANRH (A.N.R.H.,
2002).

L’information que contiennent ces données est relative a la description et aux
analyses des profils pédologiques. Toutes les études mises a notre disposition ont été
considérées (tableau 5), sauf celle au 1/ 5000 de 267 ha de la zone de Oued Meriksene
(DEB DEB) qui a été exclue a cause de sa carte d’implantation des profils non
georéférencée.
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Figure 1 : Localisation du Sahara d’Algérie

Tableau 5: Inventaire des études de TANRH
Nombre total de profils = 628 profils

Ainsi, tous les profils que renferment ces études (profils types) ont été pris en
considération sauf I'étude d’Abadla ou nous avons sélectionné un, deux et parfois trois
profils représentatifs selon I'étendue et la complexité de l'unité cartographique et ce a
cause de la grande superficie de la plaine.

Le contréle des informations a mettre en banque est une opération nécessaire voir
méme indispensable, car ces derniéres doivent étre justes et fiables avant qu’elles ne
soient stockées sur disque magnétique. Ainsi, il faut vérifier toutes les données en
éliminant celles qui semblent incohérentes (Legros et al., 1992). Cette vérification se fait
par une série de tests (test de concordance par exemple) ou directement par la
compétence du pédologue. A titre d’exemple, nous avons décelé des sols riches en
calcaire avec un taux de saturation en bases échangeables faible. Ces données ont été
automatiquement éliminées.

Avant tout assemblage des données dans un grand fichier, il est impératif que
chaque paramétre analytique soit exprimé dans la méme unité pour toutes les études.

Aprés vérification, on a pu remarquer que I'A.N.R.H. utilise deux types de fiches
d’analyses (tableaux 1, 2 (annexe 1)). La comparaison de ces deux fiches
(tableau3(annexe 1)) fait ressortir les différences mentionnées en gras.

En plus, dans I'étude agropédologique de la plaine d’Abadla, les résultats des
réserves minérales sont exprimésen ppm et en meq/100 g [exemple : P (ppm),

. total
Passimilabe (ppm), Ktotal (meq/100g)].

Etant donné que la majorité des analyses sont sur la fiche 1, nous avons aligné
(homogénéisé) toutes les analyses aux unités de cette fiche.

Parmi les nombreux problémes qui se posent lors de I'étude d’un profil des sols du
sud d’Algérie, nous citons deux cas intéressants :

Un seul horizon décrit correspond parfois a deux ou plusieurs horizons analysés. 1.
Dans ce cas, nous avons subdivisé la description du profil en autant d’horizons
analysés. Les horizons ainsi obtenus comporte exactement la méme description.

Cette situation concerne 72 profils.

Un seul horizon analysé correspond a plusieurs horizons décrits. Dans ce cas, nous 2.
avons subdivisé I'analyse du profil en autant d’horizons décrits. Cette situation
concerne 15 profils.

2. Spatialisation des données
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La partie graphique de ce travail est réalisée avec le logiciel Map Info version 7.0 a cause
de sa simple maniabilité. Map Info est un outil de type systéme dinformation
géographique (SIG) qui sert a créer de linformation géographique, a traiter de
I'information et a la cartographier (Bardier, 2002). Map Info est un logiciel qui structure les
informations en tables .

Une table est un ensemble de fichiers qui sont manipulés ensemble par le logiciel (*.
dat,

*. map, *. id, *. ind, *. mif, *. mid, *. wor).

L’environnement de Map Info est une interface multifenétres. Il a l'avantage de
travailler dans différents systémes de représentation qui se trouve dans un fichier *. prj de
Map Info.

Pour connaitre dans quel référentiel cartographique une couche est enregistrée, il
faut accéder a I'option modifier structure de la fenétre carte.

La majorité des cartes du sud de I'Algérie sont dans le systéme de coordonnée
Lambert Sud Algérieou dans le systeme U.T.M. (Universal Transverse Mercator). Le
fichier *. prj de Map Info ne contient pas ces deux systémes. Sous Map Info, il suffit
d’ajouter ces données sous forme d’un autre fichier qui contient ces systémes de
projection. Dés lors, on sera en mesure d’enregistrer une table Map info dans I'un ou
l'autre systéme de projection. En plus, Map Info est capable de travailler avec des tables
créées dans des systémes de projection différentes ; cependant, c’est le systéme de la
premiére table ouverte qui va étre le systéme de travail de Map Info.

Pour ouvrir des données tabulaires (Excel, Dbase et Access), il suffit d’ouvrir le fichier
en choisissant le type *. xls, *. dbf ou *. mdb, Map Info déclare alors la feuille de calcul
dans son environnement. Un fichier *. tab sera crée.

Néanmoins, les données attributaires restent stockées dans le fichier *. xIs ou autres.
Aucun fichier *. dat ne sera créé. Il est alors possible d’accéder aux informations
contenues dans la feuille de calcul, mais uniquement en consultation.

Pour modifier les informations de la feuille de calcul ou de leur structure, il faut utiliser
la commande « enregistrer la table sous » pour créer une table compléte au format Map
Info.

L’autre avantage de Map Info réside dans son pouvoir d’importer des fichiers
provenant d’autres S.I.G. (Arc info, Arc View, Autocad) grace, a la fonction « Importer les
données » ou au Traducteur Universel.

Pour g’'une base de données soit convenablement exploitable, il est impératif que les
données soient géoréférenciées ou décrites par une coordonnée XY, d’ou la notion de
base de données a référence spatiale. On utilise également le terme S.I.R.S. (systéme
d’information a référence spatiale).
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Figure 2: Organigramme d’élaboration de la banque de données pédologiques

3. Délimitation du Sud d’Algérie

La base de ce travail est un S.I.G. du R.G.P.H.de 1998 (Recensement Générale de la
Population et de I'Habitat) réalisé par I'lLN.C.T. (Institut National de Cartographie et de
Télédétection) pour qui on a modifié la structure des données sémantiques.

Cette carte est géoréférenciées dans le systtme DMS (Degré, Minute, Seconde) et
ne peut étre modifiée. Elle est appelée communément Comgeo.
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4. Localisations des profils

La localisation manuelle a partir de cartes papier des profils est en fait une opération trés
délicate et trés laborieuse (beaucoup de temps et peu de précision). Ceci nous a conduit
a informatiser ces cartes (numérisation a l'aide d’'un scanner) comme solution efficace a
ce probléme d’analyse spatiale.

Avant le calage de ces cartes (digitalisation sur écran de l'ordinateur d’au moins 3
points régulierement distribués sur la carte et préalablement choisis de préférence avant
la numérisation), il faut choisir dans quel systéme il faut déclarer cette image (*. gpg).

Dans notre cas, le systeme de projection utilisé est le systéme U.T.M. avec ses trois
fuseaux qui renferment les zones étudiées comme mentionné dans le tableau 6.

Tableau 6: Systeme de projection et fuseaux horaires des zones étudiées.
Parfois, une zone peut étre accompagnée d’un chiffre. C’est le numéro de la carte.

Une fois limage calée, on procéde a la validation de ces points avec leurs
coordonnées respectifs. Un fichier *. tab (carte) sera créé et qui conservera les
paramétres de calage.Par la suite, la numérisation des profils peut se faire sur la carte
calée.

Avec la commande « Coordinate Extractor », on obtiendra les coordonnées de
chaque profil, en utilisant la projection native de la table ou en choisissant une autre
projection dans une S.G.B.D. (systeme de gestion d’'une base de données) qui, dans
notre cas, est Access.

Une fois les coordonnées collées avec les données attributaires dans un fichier

*

. XIs (Excel), on pourra par la suite les visualiser aprés un enregistrement sous
forme

*. tab .
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Figure 3 : Implantation des profils

Avec le gestionnaire de couches qui est un outil de gestion de l'affichage des
différentes tables ouvertes, les profils peuvent étre affichés dans le Comgeo (figure 3).

Comme dans Arc info, toutes les instructions nécessaires a la réalisation d’'un travail
d’'une carte ou relatives a des requétes sont enregistrées dans un ficher *. SML (simple
macro langage) pour facilité ultérieurement ces instructions ; Map Info enregistre la carte
finale dans le fichier *. wor (Le workshop).

Créer un workshop, c’est enregistrer un état de son travail de maniére a pouvoir le
retrouver aisément en I'état. Seulement, porter un « *. wor » sur un autre ordinateur a
toutes les chances de ne pas fonctionner, c’est pour cela qu’il faut bien organiser les
fichiers et les répertoires.

5. Qualité des données (Niveau de caractérisation des
études)

Son objectif est de montrer comment les unités pédologiques étudiées ont été
caractérisées, autrement dit, quantifier les taux de remplissage des fiches de descriptions
et des fiches d’analyses.

6. Choix des parametres étudiés
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Apres 'étude de la qualité des données, il nous est apparu impossible d’étudier toutes les
variables malgré que certaines d’entre elles présentent un taux de remplissage élevé.

Pour ces raisons et pour une meilleure valorisation de ces données, on s’estlimité
d’étudier cinqg parameétres pédologiques (les taux d’argile, de matiére organique (MO), de
calcaire, de gypse et la conductivité électrique (CE). Ce choix a été motivé par :

La facilité de détermination de certains paramétres au laboratoire (calcaire),

les différents systémes de classification des sols (C.P.C.S., 1967; U.S.D.A., 1994 ;
A.F.E.S., 1995) les privilégient lors de la caractérisation des types de sols,

leurs importantes conséquences sur les propriétés pédologiques et agronomiques
des sols (Pedro, 1984),

mesurables et donc se prétent a des traitements statistiques,

permettre ultérieurement une éventuelle comparaison avec les données des sols du
Nord d’Algérie (Djili, 2000).

7. Traitements statistiques des données

Le sol étant un systéme, il est donc logique que son étude puisse avoir recours aux
différentes méthodes mathématiques d’études des systémes. Ainsi, l'analyse des
données a sa place ici (Chabanel et al., 1975). L'informatique et la statistique ont été
largement employés depuis quelques années en cartographie pédologique (Chabanel et
al., 1975 ; Legros, 1978 ; Vessereau, 1988).

La statistique est devenue le mode de représentation et d’appréhension des grands
ensembles. Une des premiéres fonctions de la statistique est de permettre la description
des ensembles de trés grande taille.

Les méthodes d’analyse des données sont des méthodes de statistique descriptive.

Pour décrire la réalité d’'une fagcon aussi compléte que possible et découvrir les
principales structures, on a recours a un certain nombre de caractéristiques.

De nombreux auteurs ( Deldime et Demoulin, 1975; Amzallag et Piccioli, 1978 et
Dagnelie, 1980) distinguent trois types de mesures descriptives appelées encore
parameétres statistiques dont le but est de décrire et non d’interpréter. Selon Walter
(1990), c’est une démarche descriptive non explicative. De ce fait, nous ne pouvons donc
gqu'émettre des hypothéses pour expliquer les résultats. Les paramétres statistiques
descriptifs les plus frequemment utilisés sont les suivants:

Le mode : Il correspond a la valeur la plus fréquente ou dominante de la variable que
I'on étudie. Il nous donne des informations sur la valeur qui se trouve le plus souvent
dans la distribution.

La moyenne : C’est la mesure la plus utilisée. C’est la somme des valeurs de la
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variable divisées par le nombre de données observées.

L’étendue : C’est la longueur de l'intervalle dans lequel se trouvent les données de la
distribution, il est égal a : X max. — X min.

La variance : Elle 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). Cependant il faut distinguer entre deux types de
variance (Tranchefort, 1974) :

a- La variance d'une population (VAR P.) : Calcule la variance d’une population en se
basant sur la population entiére.

VARP. =n I x2 - (£x)2 / n2

b- La variance (VAR) : Estime la variance d’'une population en se basant sur un
échantillon de cette population.
VAR=nXIx2-(Zx)2/n(n-1)

Dans notre cas, cest la deuxieme formule qui est utilisée, parce que les sols
contenus dans la banque ne sont qu’un échantillon d’'une grande population qui est le sud
algérien; ce méme sud peut s’avérer lui aussi échantillon si la population étudiée était
'Algérie.

L’écart type : Se définit comme la racine carrée de la variance. Son avantage est
d’étre exprimé dans le méme systéme d’unité que la variable.

Pour évaluer le degré de dispersion, I'écart type seul peut induire en erreur, c’est pourquoi
il est comparé a la moyenne pour savoir s’il est relativement important ou pas.

A partir de I'écart type et la moyenne, on pourra procéder au calcul du coefficient de
variation. CV% = (écart type / moyenne) * 100.

Le coefficient de variation a été souvent utilisé pour quantifier la variabilit¢ d’un
paramétre donné ( Gascuel-Odoux, 1984; Voltz, 1986; Walter, 1990 ).

Selon une synthése des résultats effectuée par Vauclin (1982), les paramétres
physico-chimiques du sol sont classés en fonction du coefficient de variation en trois
groupes :

* Les paramétres physiques statiques, tels que la granulométrie présentent de faibles
a moyennes variabilités (CV< 50 %).

* Les paramétres dynamiques ont une variabilité spatiale élevée a tres élevée
(CV > 50 %).

Les paramétres chimiques sont trés variables localement et présentent des CV% trés
élevés (CV > 100 %).

Douaoui (1993) conditionne [lutilisation du coefficient de variation par sa
comparaison a la variance de la variable considérée.

De leur coté, Snedecor et Cochran (in Walter, 1990) notent que le coefficient de
variation présente lintérét d’étre adimensionnel, mais n’est utile et informatif qu’en
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présence de la moyenne et de I'écart type, car sinon il peut induire a des erreurs.

Pour I'ensemble de ce travail, le coefficient de variation sera interprété selon les
normes déja établies par Nolin et Caillier (1992):

Faible variabilité lorsque le coefficient de variation est < 15 %.
Variabilité modérée lorsque le coefficient de variation est compris entre 15 % et 35 %.
Variabilité élevée lorsque le coefficient de variation est compris entre 35 % et 50 %.

Variabilité treés élevée lorsque le coefficient de variation est compris entre 50 % et 100
%.

Variabilité extrémement élevée lorsque le coefficient de variation est > 100 %.

Les techniques utilisées a cet effet appartiennent a la statistique descriptive.

Chaque variable a été caractérisée dans chaque horizon (surface, sub-surface et de
profondeur) par les paramétres de tendance centrale (la moyenne, la médiane et le mode)
et de dispersion (étendue, écart-type, variance et coefficient de variation).

Le travail en question (traitement) a concerné toutes les données de la banque, puis
celles de deux grandes zones situées dans deux endroits géographiquement différents et
enfin, cette caractérisation a touché les régions ou études qui constituent ces grandes
zones.

Les statistiques descriptives ont été réalisées avec le module « utilitaire d’analyse »
de Microsoft Excel version 2000.

7.1 Comparaison des moyennes

La comparaison des moyennes des trois horizons prises deux a deux (h1h2, h1h3, h2h3)
est réalisée automatiquement sur la base du test de Student avec le logiciel Microcal
Origin version 5.0. Ce test a pour but d’évaluer statistiquement les différences des valeurs
d’'une variable donnée qui pourraient exister entre les couples d’horizons pris deux a
deux, et aussi entre les couples d’horizons de méme catégorie pour deux zones
différentes (H11-H12, H21-H22 et H31-H32) : le premier chiffre aprés le « H » désigne
'horizon, le deuxiéme chiffre désigne le numéro de la zone. Il consiste a savoir si les
échantillons a étudier proviennent de la méme population (différence non significative) ou
ne proviennent pas de la méme population (différence significative).

Etude des fréquences de distribution

L’étape suivante de ce travail consistera en la spatialisation des classes de teneurs de la
variable considérée dans chaque horizon. Les données vont étre prises dans leur
globalité sans distinction de zone.

Cependant, la représentation sous forme de carte, nous a parue non explicite a
causes de la diversité des échelles des cartes. Elles ne seront de ce fait pas incluses
dans ce document.
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Pour résoudre ce probléeme, on a opté pour des histogrammes de fréquences qui
permettent de bien comparer les différentes classes de teneur entre elles dans les trois
horizons.

La fréquence de distribution est estimée en pourcentage, en multipliant

(le nombre d’horizon obtenu pour une classe de teneur) 100 / le nombre total
d’horizons de I'horizon considéré.

A titre d’exemple, on retiendra les cing teneurs en calcaire dans le premier horizon
(H1).

Tableau 7: Exemple de données

Horizons Teneurs en calcaire

T1 T2 T3 |T4 TS5 |Total

H1

73 222 131 (100 |0 |526

Donc, la fréquence des taux de calcaire dans H1 est égale :
73*100/526 =13.87 %

La teneur en calcaire inférieure ou égale a 2 % (T1) est présente dans 73 horizons de
surface soit 13.87 %, autrement dit la part de T1 dans H1 est de 13.87 %.

Nous tenons a faire remarquer que I'horizon noté « 3 » est en fait I'horizon de
profondeur (Hp) ; c’est la somme de tous les horizons (3+4+5+6+7+8+9) ; par contre ceux
noté 1 et 2 sont les horizons de surface et de sub-surface respectivement.

7.3. Corrélations entre variables

Une régression est un modéle mathématique linéaire reliant une variable aléatoire Y (a
expliquer) a K variable (K =1) (explicative) aléatoire ou non, ce modeéle étant construit
pour prédire ultérieurement Y (Tranchefort, 1974).

« Un modéle consiste en la représentation formelle d’'idée ou de connaissances
relatives a un phénoméne » (Tranchefort, 1974).

Il est cependant important d’avertir, qu’en aucun cas, on cherche a établir des
relations causes-effets.

Labrousse (1972) in Tranchefort (1974)cite une opinion de Morgenstern (1972)
« Il est parfaitement inutile d’élaborer un modéle complexe si 'on ne peut le ‘nourrir’
gu’avec des données statistiques insuffisantes ou de qualité douteuse » et a Tranchefort
(1974)d’ajouter « Un modeéle peut étre riche en symboles et pauvre en idées » et ainsi ne
rien apporter sinon une confusion complémentaire a la compréhension d’un phénomeéne.

Il n’existe pas de méthode rigoureuse pour choisir le ‘bon’ modéle. On ne peut
procéder que par ‘tatonnement’ en testant plusieurs ajustement et en choisissant le
meilleur d’entre eux.

Le coefficient de corrélation est un indicateur de la précision des représentations. I
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est compris entre (-1 <r<1).

Le signe du coefficient indique le « sens » de la relation.
La valeur (absolue) du coefficient indique la force de la relation.
Lorsque le r est proche de +1 ou de —1, la relation linéaire est forte.
Lorsque le r s’approche de 0, la relation linéaire est faible.
Une propriété fondamentale du coefficient de corrélation (r) est que,son carréest appelé
coefficient de détermination (R2).
R2 = Variation de y expliquée par la régression / Variation total de y

Il exprime le pourcentage de la variation expliquée par la régression. Il est compris
entre

(0 = R2 = +1). Les représentations sont d’autant meilleures que la différence entre R2
et 1 est faible.

L’autre volet abordé dans ce travail est la recherche de liens ou d’éventuels liens qui
pourraient exister entre quelques parameétres ou descripteurs pédologiques.

Cela permettrait une évaluation statistique supplémentaire et complémentaire en
méme temps desparameétres choisis et de pouvoir dans certains cas les comparer a ceux
de l'Algérie du Nord (Djili, 2000; Touaf, 2001). Sans considération d’horizons, les
données ont été prises dans leur ensemble selon une équation de régression linéaire :
y = a + bx. On étudiera les corrélations suivantes :

Calcaire — argile.

Gypse — calcaire.

Gypse — argile.

MO - calcaire.

CE — calcaire.

CE - gypse.
Dans un premier temps, le calcul des statistiques descriptives ainsi que les corrélations
sus-citées seront étudiées au niveau de la banque, puis au niveau des deux grandes

zones (zone 1 et zone 2), et chaque études ou régions formant ces deux grandes zones
seront & leur tour décrites.

Cette fagcon de procéder maximise le nombre d’analyse et le nombre de couple
(corrélations) par entité géographique (deux zones) tout en minimisant la variabilité
intra-strate des variables utilisées (Shvartz et al., 1997).

Les deux zones en question sont décrites comme suit :

Zone 1 : Elle regroupe Abadla, Méguiden, Saoura, Tousdit, Zousfana, Ait Messaoud,
Aoulef, Sbaa, Sbaa-Tsabit, Tézdaia et Touat-Gourara. Autrement dit BECHAR et
ADRAR.
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Zone 2 : Elle se situe au Nord-Est du sud algérien. Elle regroupe trois zones: M'rara,
M’guébra et Zélfana.

L’étude d’lllizi a été omise volontairement. Le faible nombre de couples de données

(< 16 couples) pour 'ensemble des corrélations en est la cause principale, ainsi que
son éloignement de ces deux zones (Est du sud algérien).

Parce qu’'une étude caractérise une région, on utilisera souvent dans cette partie
tantét I'un et tantot 'autre de ces deux termes ; ils veulent de toute évidence dire la méme
chose. Mais, quant la zone est suivie du numéro 1 ou 2, cela veut dire la zone1 ou la zone
2 décrite plus haut.

On utilisera aussi, grande région : cette appellation remplace en fait, celle de la
wilaya dans la nomenclature administrative algérienne et qui veut dire aussi département
ou préfecture.

Pour des raisons purement méthodologiques, seuls les meilleurs ajustements seront
représentés. La formule de la régression linéaire et celle du meilleur ajustement seront
groupées dans des tableaux appelés « résultats statistiques des corrélations ».

Ces corrélations ont été réalisées avec le logiciel Microsoft Excel version 2000.

Pour vérifier la relation entre ces descripteurs dans les zones en question, on a
réalisé des matrices de corrélation moyennant le logiciel SPSS version 11.0 pour
Windows. Les résultats sont compilés dans le tableau 28.
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Chapitre lll Qualité des données

1. Banque de données pédologiques

Une considérable source d’information sur les sols sera perdue si elle n’est pas
mémorisée et stockée sur des supports modernes et efficaces et rendue plus attractive
que par le passé. Regrouper les informations dans une base de données permet de les
conserver pour en faire ensuite une synthése a des échelles spatiales ou temporelles
diverses ( Arrouays et al., 2003; Saby et al., 2004).

Les bases de données tiennent un réle important dans I'exploitation du domaine dans
lequel elles sont intégrées. Leur rble n'est plus a démontrer, elles permettent de stocker,
de retrouver et de traiter des données.

Un des enjeux essentiels de [linformatique en général et de [linformation
géographique en particulier est justement de donner du sens a des éléments
(parametres) issus des horizons différents. La constitution d’'une base de données
géographique est le fruit d'un projet mdri répondant a un certain nombre de
problématiques de départ. Ainsi I'étape obligatoire avant toute constitution de la base de
données est la conceptualisation (figure 2).

La notion de « base de données géographique » s’est progressivement substituée a
celle de « la carte pédologique » (Jamagne et al., 1995). La gestion des informations
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(données sémantiques et géométriques) associées par un systeme d’information
géographique (SIG) permet la visualisation cartographique immédiate de toute donnée
sémantique (King, 1984).

Les performances d’'un SIG découlent principalement du format numérique de ces
données et 'emploi de l'informatique pour leurs traitements (Mokadem et Bollen, 1998).

L’élaboration des bases de données a considérablement modifié les pratiques de
production cartographique ces derniéres années sans que cela n'implique une disparition
des cartes au profit des bases de données (Jamagne et al., 1995). Néanmoins, ces
bases de données ne sont efficaces que si les données qu’elles renferment sont de
qualité scientifique acceptable. C’est dans cette optique que les chercheurs ont développé
des programmes de contréle pour examiner la qualit¢ des données (descriptions et
analyses). On citera a ce sujet le systéme automatique de validation des informations
« CHEKCHUP » qui est basé sur le contréle de cohérence entre les variables dont le
stockage est envisagé (Legros et al., 1992).

Cependant, deux aspects sont indispensables pour que le regroupement des
données ait un sens. Le premier est relatif a I'utilisation par les laboratoires d’analyses de
méthodes normalisées AFNOR ou ISO et le deuxiéme est relatif a la garantie de la qualité
des résultats (Baise, 1988; Saby et al., 2004).

Actuellement, On recherche a normaliser la description détaillée du profil ainsi que
les méthodes d’analyses au laboratoire (Falipou et Legros, 2002).

Les données pédologiques présentent généralement trois caractéristiques majeures.
Elles sont nombreuses et se prétent donc a une description statistique, elles sont datées
et permettent d’aborder des aspects dynamiques et sont localisées avec une précision
suffisante pour permettre une approche cartographique (Saby et al., 2004).

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer la qualité des études mises en banque, et cela
par le calcul du taux de remplissage ( nombre d’horizons décrits * 100 / nombre total
d’horizons ) des descripteurs, qu’ils soient descriptifs ou analytiques, et faire ressortir de
la sorte les descripteurs privilégiéspar les pédologues lors de I'étude de ces sols (Djili et
Keslani, 1996).

2. Les taux de remplissage

Dans cette démarche, aucun descripteur n’a été privilégié par rapport aux autres.
Toutefois, les descripteurs qui n'apparaissent que rarement et qui sont relatifs a des cas
particuliers (présence de fente de retrait par exemple) ont été regroupés dans une
colonne nommée « autres ». Elle n'est pas concernée par le calcul du taux de
remplissage.

Toutes les données du profil a la fois descriptives ou analytiques et celles de
I'environnement des profils ont été assemblées dans un méme fichier du tableur Excel de
Microsoft. Néanmoins, chaque partie est enregistrée dans une feuille de calcul
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séparément des autres. De la sorte, on a obtenu un fichier avec trois feuilles de calcul
(Descriptions, Analyses et Environnement).

Dans cette partie, on tiendra compte de toutes les régions ou études sans distinction
aucune. Les calculs vont concerner donc 15 études groupées et sans distinction
d’horizons.

Aprés une mise en conformité des données des descriptions avec celles des
analyses (codage des profils et horizons) il s’aveére que la banque renferme 628 profils
dont 2428 horizons sont décrits et 1990 horizons analysés. Comme il a été signalé dans
le chapitre Il, cette différence est due au fait qu’un seul horizon décrit correspond a deux
ou plusieurs horizons analysés et parfois c’est un seul horizon analysé qui correspond a
plusieurs horizons décrits. En plus, il y a souvent beaucoup d’horizons qui sont décrits
mais qui ne sont pas analysées.

Il s’avere aussi que seuls 13 variables sont utilisées pour la description du profil
contre 40 pour les analyses. Le nombre de variables décrites semblent & premiére vue
négligeable, mais sa comparaison au nombre de variables décrites dans le cadre d’'une
recherche sur les sols du nord (28 variables décrites) (Djili, 2000) et avec la déduction
des variables spécifiques a quelques sols du nord (taches, fragilité, abondance de pores),
il apparaitra que le nombre en notre possession est plus ou moins proche de celui obtenu
au Nord du pays. Le nombre d’analyse quant a lui est nettement supérieur a celui réalisé
au Nord (24 analyses). Cependant, la description du profil type doit étre normalisée. On
ne tiendra pas conte des spécificités des régions (nord ou sud).

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux 8 et 9.

Les variables sont ordonnées par ordre décroissant de leurs taux de remplissage.

Tableau 8: Taux de remplissage des variables descriptives

Variables Renseignés |Taux de
Remplissage

Texture 2073 85,38
Couleur 1963 80,85
Structure 1872 77,10
Compacité 1314 54,12
Calcaire 1210 49,84
Consistance 1135 46,75
Limite d’horizons | 1029 42,38
Porosité 884 36,41
Charge (% et 658 27,10
nature)

M.O. 656 27,02
forme du Gypse |116 26,36
Salinité 494 20,35
Gypse 440 18,12
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Tableau 9: Taux de remplissage des variables analytiques

Dans le cas de l'absence de la description d’'une variable donnée, nous avons
considéré qu’elle a été omise par le pédologue. Si la description et les analyses sont bien
menées et conformes, on aurait a chaque fois le méme nombre d’horizon a traiter.

De ce fait, la variable « forme de gypse » ne peut étre renseignée que si le gypse est
présent dans le profil et son taux de remplissage sera alors calculé sur la base du nombre
d’horizons contenant du gypse et non sur la base du nombre total d’horizons décrits.

Ainsi, les résultats obtenus révelent qu’aucune variable n’est renseignée a 100 %.
Toutes ces descriptions ne sont pas systématiquement renseignées.

La figure 5 nous montre que :

9 variables sur 13 soit 69 % des variables sont insuffisamment renseignées
(=50 %).
Une variable (01) soit 7 % est moyennement renseignées (50 % — 70 %).

Seulement 23 % des variables sont renseignées a plus de 70 %.

La texture (85 %), la couleur (80 %) et la structure (77 %) sont les modalités les plus
renseignées de la banque, alors que la matiére organique (MO), la salinité et le gypse
sont souvent omis par le prospecteur (< 50 %) (figure 4).

L’identification des horizons n’est mentionnée nul part dans ces documents.
La profondeur des horizons quant a elle, est toujours renseignée.

En ce qui concerne les analyses (tableau 9), il s’avére aussi qu’aucune variable n’est
renseignée a 100 %.

Le pH (98 %) et la CE (97 %) sont les modalités les plus renseignées de la banque.
La granulométrie est en troisieme position du taux de remplissage devant le calcaire (92
%) et le gypse (62 %) (figure 6).

La figure 7, montre que 14 variables soit 35 % des variables, ont un taux de
remplissage inférieur a 30 % et seulement 22 % des variables sont renseignées a plus de
60 %.

La comparaison des taux de remplissage des études menées dans le nord d’Algérie
(Djili, 2000) et celles du sud d’Algérie fait ressortir les fait suivants :

En ce qui concerne la description du profil, il s’avére que les taux de remplissage
supérieurs a 70 % concernent les méme variables au sud et nord (texture, la couleur
et la structure) sauf pour le calcaire qui est mieux renseigné au nord (72 %) qu’au sud
(49 %). De méme, il s’avére que la compacité est mieux renseignée au sud (54 %)
qu’au nord (45 %) inversement au taux de MO (27 et 53 % respectivement).

Concernant les analyses, les calculs montrent que les variables les mieux
renseignées au nord (granulométrie, texture et CaCO,,) le sont aussi dans le sud. Par
contre, le gypse est nettement mieux renseigné au sud (62 %) qu’au nord (12 %).

Cette différence dans les taux de remplissage pourrait étre expliquée par le fait que les
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études sont a des échelles différentes, donc les pédologues prospecteurs descendraient
differemment dans la hiérarchie du systéme de classification ; c’est a dire, plus I'échelle
de la carte est grande et plus la description et les analyses du profil doivent étre plus
détaillées. De méme, la qualité du document cartographique produit dépendrait dans une
large mesure d’'impératifs économiques (économie au dépend de la qualité).
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Figure 7: Fréquence des classes de taux de remplissage des analyses

Ainsi, les résultats de la quantification des taux de remplissage des variables
descriptives et analytiques, et la comparaison de ces taux de remplissage de quelques
descripteurs des sols du Nord d’Algérie nous interpellent a réfléchir sur une uniformisation
urgente des descriptions et les analyses dans toute I'Algérie. Quoi qu’il en soit, toutes les
classifications des sols nécessitent des descriptions morphologiques et des analyses
d’échantillons au laboratoire qui soient normalisées pour caractériser et classer le profil

type.
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3. Concordance entre les données de la banque

3.1.

La réalisation d'une carte pédologique est une opération qui colte cher. C'est pourquoi
elle doit étre la plus compléte et la plus fiable possible.

C’est pour cette raison qu’il faut faire une description convenable du profil. Il est donc
recommandé de faire a la fois des tests et des observations sur le terrain, ces derniers
sont dits qualitatifs et des analyses des échantillons des sols au laboratoire (données
quantitatives). Cependant, les deux déterminations, l'une qualitative et I'autre descriptive,
peuvent parfois se compléter. C'est pourquoi, avant de publier le document final, le
pédologue doit tester la cohérence des résultats.

Le contr6le de cohérence consiste a examiner si les données saisies sont
compatibles entre elles.

Nous avons utilisé quelques tests de cohérence pour évaluer la fiabilité des données
de la banque. Néanmoins, les tests schématisés par Legros et al. (1992) sont nombreux
et variés. Pour des raisons d’ordre pratique (absence de couple pour certaines variables)
les tests de conformité ne porteront que sur quelques relations.

Concordance calcaire total et calcaire actif

Sur un effectif de 656 couples, il y a 18 couples dont le taux de calcaire actif dépasse
celui du calcaire total. Le taux de non-concordance est donc de (18*100 / 656) soit 2.74
%.

Si on considére que I'erreur porte a moitié sur le taux du calcaire total et & moitié sur
le taux du calcaire actif, le calcul du risque d’erreur entre ces deux données signifie qu’il y
a erreur de 2.74 % sur le taux du calcaire total ou 2.74 % d’erreur sur le taux du calcaire
actif ou soit encore que l'erreur est partagée entre le taux du calcaire total et le taux du
calcaire actif. Dans ce dernier cas, I'erreur sur I'un ou l'autre varie dans la gamme 0 % a
2.74 %.

3.2. Concordance entre I'intensité de I'effervescence a I’'HCI et le taux
du calcaire total

Dans cette étude, on ne s’intéressera qu’a deux types d’intensité d’effervescence

(pas d’effervescence et forte effervescence). Les deux autres intensités (faible et
moyenne) ne seront pas étudiées.

Si, on considére le cas « pas deffervescence » quant le taux de calcaire serait
inférieure a 1% et la « forte effervescence » quant a elle, correspondrais a plus de 10% de
calcaire total.
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Tableau 10: Relation entre l'intensité de I'effervescence et les taux de calcaire total (TCT)

Classes Nombre de | TCT< 1% |[1<=TCT< TCT>=10% | % de
d’effervescence couples 10% non-concordance
Pas 86 47 35 4 45
d’effervescence

Forte effervescence| 742 52 422 268 64

Le tableau 10 indique que sur un total de 959 couples effervescence a ’'HCI / taux de
calcaire total, 86 cas ont une effervescence nulle, le taux de non-concordance serait de
45 %.

La forte effervescence quant a elle représente 742 couples, le taux de
non-concordance entre ces deux couples est de 64 %.

De ce fait, nous pouvons conclure que les pédologues ont du mal a apprécier
I'absence de I'effervescence dans 45 % de cas, et encore moins les fortes effervescences
(64 % de non concordance).

En plus de ces non conformités des données analytiques avec les descriptions des
profils, on a remarqué aussi I'utilisation d’'une terminologie non conforme a ce qui est
connu pour l'appréciation de leffervescence a I'HCl. On citera les cas suivant :
«légérement forte effervescence», « moyennement forte effervescence», «faiblement forte
effervescence» et «trés Iégérement forte effervescence ».

3.3. Concordance entre la somme des cations échangeables (S) et la
C.E.C (T)

Comme la somme des bases n’est jamais supérieure a la somme des sites du

complexe, alors tout cas contraire sera considéré comme non conforme.

Tableau 11: Concordance entre S (meq/100g) / T (meq / 100g)

Classes de Nombre de couple |Nombre S>T % de

CEC (meq/100g de non-concordance
sol)

T<10 473 433 91.54
10=<T<20 210 95 45.24
20=<T<30 70 28 40

30=<T<40 7 4 54.14

T>=40 0 0 /

Total 760 560 73.68

Le tableau 11 révéle que d’'une facon globale, les résultats sont non concordants a
hauteur de 74 %. La premiére classe est presque totalement non concordante, la somme
des bases(S) est supérieure a (T) a hauteur de 91 %. Le risque d’erreur de la relation
concerne également les autres classes de CEC (environ 45 %).
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Ces résultats, confortent bien ceux obtenus dans une étude sur les sols du nord
d’Algérie (Djili, 2000), et dans laquelle, le taux de non concordance avoisine les 50 %,
quelle que soit la classe de C.E.C. choisie.

Ce résultat trouverait une explication dans la non adaptation des méthodes
d’analyses a nos sols ainsi que les erreurs cumulées lors des analyses au laboratoire.

Conclusion

Le test de concordance entre quelques données de la banque montre que les études
pédologiques réalisées au Sahara algérien sont mal menées tant sur le plan de la
description que sur le plan des analyses au laboratoire, environ 55 % de non concordance
pour seulement deux types d’intensité d’effervescence. Le test de concordance entre la
somme des cations échangeables (S) avec la C.E.C (T) montre lui aussi des cas de non
concordance entre ces deux variables analytiques. En effet, le taux de non-concordance
avoisine les 74 % pour 'ensemble des classes de CEC. Le test de conformité du calcaire
total avec le calcaire actif indique quant a lui une légére erreur (environ 3 % de
non-concordance).
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Chapitre IV Résultats et discussions

Partie 1 : Analyses statistiques

Introduction

Dans ce qui suit, nous présenterons successivement les résultats obtenus pour les cing
paramétres étudiés. Chaque paramétre sera présenté d’abord par rapport a la base de
données entiere et ensuite séparément dans la zone 1 et dans la zone 2 et enfin dans
chacune des régions étudiées (une zone est constituée d’'un ensemble de régions). Cette
démarche permettra de situer chaque parameétre étudié a I'échelle du Sahara et de
pouvoir détecter les éventuelles différences de comportement des descripteurs
pédologiques entre les régions sahariennes. A ce niveau, il s’agit d’étudier les paramétres
statistiques de tendance centrale et de dispersion de chaque descripteur pédologiques et
de détecter son éventuelle différenciation dans le profil et dans I'espace, c’est a dire dans
et entre les horizons de surface (H1), de sub-surface (H2) et de profondeur (H3).

1. Les taux d’argile
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1.1. A I’échelle de la base de données (A I’échelle du Sahara)

L’analyse des données concernant les taux d’argile a porté sur 526 horizons de surface,
534 horizons de sub-surface et 778 horizons de profondeur. Le tableau 1(annexe 2)
indique que les sols étudiés sont peu argileux dans I'ensemble du profil. En effet, les taux
moyens d’argile varient entre 13 % en surface et 15 % en profondeur. Ce paramétre peut
étre donc considéré comme homogene dans le profil méme si les statistiques (tableau 12)
révélent des différences significatives entre I'horizon de profondeur d’'une part et les
horizons de surface et de sub-surface d’autre part.

Tableau 12:Comparaison des moyennes de la variable argile entre horizons de la banque.

De méme, les valeurs des médianes suggérent que 50 % environ des sols ont des
taux d’argile inférieurs a 8 et 10 % respectivement dans les horizons de surface et de
profondeur.

Cependant, ces résultats ne devraient pas masquer la trés grande hétérogénéité des
taux d’argile entre les horizons de méme catégorie. En effet, celle-ci est confirmée par
I'étendue des valeurs de ce descripteur (entre 0 et 60 % d’argile) et par les valeurs des
écarts type (environ 13 %) ce qui engendre des coefficients de variation trés élevés (CV =
100 %) dans toutes les catégories d’horizons. De ce fait, ce résultat signifie que les sols
sahariens se caractérisent par une trés forte variabilité spatiale de leur taux d’argile. Ainsi
donc, ces sols peuvent étre complétement dépourvus d’argile, peu argileux ou, au
contraire, trés argileux. Cette différence de teneur en argile engendrerait des différences
de comportements hydriques, physiques et chimiques des sols.

1.2. Les taux d’argile par zone

A une ou deux unités prés, les paramétres statistiques de I'argile des sols de la zone 1
sont identiques a ceux obtenus pour 'ensemble des données de la base, et ce, quelle que
soit la catégorie d’horizon considérée. Ce résultat trouverait sont explication dans le fait
que 90 % des horizons étudiés (H1, H2 et H3) se situent dans la zone 1 et donc les
tendances statistiques de I'argile influenceraient celles de I'argile de la base de données.
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figure 8: Profil moyen de l'argile en zone 1
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De méme, malgré que la zone 2 ne représente que 10% environ des échantillons
étudiés, les résultats obtenus pour I'argile dans cette zone sont également analogues a
ceux des données de la base sauf au niveau des valeurs maximales qui ne dépassent
pas le seuil de 50 % d’argile. Ce résultat signifie que la tendance générale de l'argile des
sols sahariens, du moins quant ils sont considérés dans leur globalité, est toujours la
méme quelle que soit la région étudiée. De ce fait, la forte variabilité spatiale de ce
parameétre est donc a rechercher a I'échelle locale et méme au niveau de la station.
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figure 9: Profil moyen de I'argile en zone

1.3. Les taux d’argile par région

L’analyse des tableaux 2-a jusqu’a 2-k et 3-a, 3-b et 3-c (annexe 2) suggeére les faits
suivants :

Selon la région considérée, les taux moyens d’argile varient entre 1 % et 25 %
environ quelle que soit la catégorie d’horizons considérée. Ce résultat signifie que les
régions étudiées sont diversement pourvues en argile.

Les coefficients de variation des taux d’argile sont tous supérieurs a 50 % quelle que
soit la catégorie d’horizons considérés. Ces forts CV% et la grande étendue

suggérent une forte variabilité spatiale de ce parameétre a lintérieur méme d’une
région. Ainsi donc, les conditions locales de la pédogenése au niveau de la station

(profil) auraient un effet déterminant sur la variation de ce descripteur dans I'espace.

Quelle que soit la région considérée, les taux moyens d’argile sont @ une ou deux
unités prés sensiblement les mémes en surface, sub-surface et en profondeur. Cette
homogénéité des taux moyens en argile dans le profil suggére que les sols étudiés ne
sont pas soumis au phénoméne du lessivage des argiles, résultats tout a fait logique
quant on sait que le bilan hydrique de ces sols est négatif et fort en valeur absolue.

De ce fait, les résultats obtenus font ressortir une double variabilité spatiale des taux
d’argile, une variabilité inter régions et une variabilité intra région. Cependant, cette
variabilité est masquée quant les données sont traitées a I'échelle des zones.

1.4. Fréquence de distribution

L’analyse des sols du sud algérien a fait ressortir 1838 horizons contenant de l'argile a
des teneurs variables, dont 526 analyses relatives aux horizons de surface, 534 aux
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horizons de sub-surface et 778 a ceux de profondeurs.

Le tableau 13, montre la part de chaque horizon dans le profil pour chaque classe
d’argile étude par étude.

Pour les zones considérées, dans au moins un de leurs horizons, 472 profils ont des
teneurs en argile inférieure a 10 %, 222 profils ont des teneurs comprises entre 10 % et
20 %, 133 profils en ont entre 20 % et 30 %. Entre 30 % et 40 % d’argile on a 121 profils
et seulement 92 profils ont des teneurs en argile supérieures a 40 %. Certaines études,
malgré qu’elles contiennent de [largile, cette fraction granulométrique se trouve
uniqguement représentée par une ou deux classe(s) d’argile au maximum. Dans d’autres
cas, Touat-Gourara et Ait Messaoud par exemple, la teneur en argile y est inférieure a 30
%. Les autres études, quant a elles, contiennent au moins un horizon dans chaque classe
d’argile. Une situation intermédiaire est cependant a signaler, c’est qu’une classe peut ne
pas étre représentée dans une zone, mais celle (classe) qui vient aprés quant a elle, est
représentée. C’est le cas a Méguiden ou les sols de cette région ne contiennent pas des
teneurs en argile entre 30 % et 40 % mais contiennent des teneurs supérieures a 40 %.

D’une maniére générale, les deux premiéres classes d’argile n’ont pas de préférence
pour une catégorie d’horizons. Par contre, les trois derniéres classes semblent préférer
les horizons de profondeurs.

1.5. Spatialisation des taux d’argile (profil argileux)

Dans cette partie, on effectuera deux comparaisons. Il s’agit de comparer d’abord les taux
d’argile au sein d'un méme type d’horizon et ensuite, de comparer les trois types
d’horizons par rapport a une méme classe d’argile.

La spatialisation de (argile, calcaire, matiére organique, gypse et CE) sera effectuée
sur 'ensemble des données sans tenir compte de leurs zones d’études.

Les fréquences des classes d’argile sont représentées sur les figures 10 et 11.

Ainsi, il s’avere que les trés faibles taux d’argiles (A1) sont les mieux représentés et
semblent se distribuer uniformément dans les horizons du profil.

La fréquence de distribution des classes d’argile A2, A3, A4 et A5 est tres faible, elle
varie entre 6 % et 17 % toute classe confondue. En effet, plus de 50 % des horizons
étudiés ne

sont pas argileux ou trés faiblement argileux (A1) dépassant de loin les autres
classes citées précédemment. On peut remarquer aussi que la structure des fréquences
des horizons par

classes des taux d’argile est hétérogéne. Ainsi, trois tendances de distribution des
taux d’argile dans ces sols sont a considérer :

Pour la teneur A1: H2 > H1 > HS.
Pour les teneurs A2, A3 et Ad4: H3 > H1 > H2.
Pour la teneur A5 :H2 > H3 > H1.
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Les tres faibles taux d’argile (A1) et les faibles taux (A2) sont les plus fréquents dans les
sols Saharien, tandis que les forts et les trés forts taux d’argile sont moins représentés,
cela pourrait étre d0 a I'absence d’altération et donc absence de minéraux argileux dans
les régions sahariennes (Pedro, 1984).

Tableau 13: Répartitions des teneurs en argile
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Figure 11: Fréquence des classes de taux d'argile par type d'horizon

2. Les taux de calcaire
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Les paramétres statistiques de la variabilité spatiale du calcaire total pour les horizons de
surface (H1), de sub-surface (H2) et de profondeur (H3) sont indiqués dans le tableau
1(annexe 2).

2.1. A I’échelle de la base de données (A I’échelle du Sahara)

Les résultats indiquent que le taux moyen en calcaire est homogéne dans le profil. En
effet, ce taux se situe entre 12 et 13 % quel que soit I'horizon considéré. Cette
homogénéité de la distribution du carbonate de calcium dans le profil est confirmée par le
test de comparaison des moyennes entre horizons, celle ci ayant aboutit a des différences
non significatives quel que soit le couple d’horizons considéré (tableau 14).

Cependant, les écarts types qui avoisinent les 11 % et les forts coefficients de
variation (80 % environ) suggerent une trés forte variabilité de ce parameétre dans I'espace
pour les trois catégories d’horizons. Ce résultat est confirmé par I'étendue des valeurs qui
varie entre des taux de CaCO, de 0 % a environ 36 et 60 et 70 % respectivement dans
les horizons de surface, de sub-surface et de profondeur.

Tableau 14: Comparaison des moyennes de la variable calcaire entre horizons de la
banque.

Ce résultat signifie que les sols sahariens sont diversement pourvus en carbonate de
calcium en rapport probablement avec les conditions locales de la pédogenése tel que le
type de roche mére et le micro-relief. Méme si les plus forts taux de calcaire se situent
dans I'ordre H3 > H2 > H1 correspondant a 70, 60 et 36 %, ceci ne serait pas le fruit d’'une
lixiviation, les faibles précipitations étant incapables de dissoudre et de mobiliser ce
parametre.

2.2. Les taux de calcaire par zone

Tous les paramétres statistiques de la zone 1 sont analogues a ceux des données
globales (banque) et ce quelle que soit la catégorie d’horizons considérée. Ce résultat
permet donc d’avancer que le profil calcaire moyen des sols de cette zone est homogéne
(tableau 15) avec des taux qui avoisinent les 12 % dans les trois horizons (figure 12). De
méme, ces taux sont trés variables dans I'espace.

Tableau 15 : Comparaisons des moyennes du calcaire en zone 1
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Figure 12 : profil calcaire moyen en zone 1

La zone 2 se distingue par rapport a la zone 1 par une Iégére augmentation des taux
de calcaire du haut vers le bas du profil (figure 13) avec des différences statistiquement
hautement significative entre le H1 et le H2 d’'une part et entre le H1 et le H3 d’autre part
(tableau 16).
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Figure 13 : profil calcaire moyen en zone 2

Tableau 16 : Comparaisons des moyennes du calcaire en zone 2

De méme, il s'avere que 50 % des horizons de cette zone ont moins de 12 % de
calcaire contre 30 % environ dans la zone 1. |l ressort aussi que les valeurs maximales de
I'étendue sont nettement plus faibles dans la zone 2, en particulier pour H1 (19 %) et H2
(26 %) par rapport a la zone 1 (H1= 36 % ; H2=60 %). Ces résultats signifient que les sols
de la zone 2 seraient moins calcaires que ceux de la zone 1. Il s’avére aussi que méme si
les CV% dans la zone 2 sont relativement bas par rapport a ceux de la zone 1, la
variabilité spatiale du calcaire dans cette zone reste encore assez forte (CV% < 70 %).

Enfin, la comparaison des taux de calcaire entre les horizons de méme catégorie des
deux zones (tableau 17) indique que les différences ne sont pas statistiquement
significatives et appartiendraient donc a la méme population.

Tableau 17: Comparaison des taux de calcaire entre les horizons de méme catégorie
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Calcaire H11 - H12 H21 — H22 H31 — H32
t -1,70551 0,57183 1,59574

p 0,0887 0,56768 0,11096
Signification N.S N.S N.S

2.3. Les taux de calcaire par région

L’analyse des tableaux 2-a jusqu'a 2-k et 3-a, 3-b et 3-c (annexe 2) fait ressortir les fait
suivants :

Selon la région considérée, les taux moyens de calcaire varient entre 2 et 28 % dans
le profil. De méme, a quelques unités prés, les taux moyens de calcaire sont
sensiblement les mémes dans une méme région. Ce résultat indique une trés forte
variabilité de ce parameétre entre régions et que quelle que soit la région considérée,
le profil calcaire saharien reste toujours homogéne. Ceci signifie en réalité 'absence
d’'une dynamique dans le sol du carbonate de calcium a cause probablement des
faibles précipitations. De ce fait, on peut penser que le calcaire de ces sols
proviendrait surtout de 'altération in situ des roches.

A I'exception de quelques régions ou le CV% est moyen (ex. Abadla et Aoulef) la
majorité d’entre elles ont des CV% trés forts pour les trois catégories d’horizons. Ceci
dénote une forte hétérogénéité de ce paramétre méme a I'échelle locale (région).
Sauf exception, cette hétérogénéité décroit dans le sens H3 > H2> H1.

Les résultats indiquent aussi que les taux maximums et moyens du calcaire ne sont
pas en relation entre eux. Par exemple, on peut trouver des maxima de I'ordre de

47 % correspondant a un taux moyen de 25 % de calcaire (Abadla) et des maxima de
70 % correspondant a un taux moyen de 8 % (Sbaa-sabit).

Enfin, a 'exception d’Abadla ou la médiane est assez forte (30 %), dans toutes les
autres régions 50 % des horizons analysés ont des taux de calcaire inférieurs a 10 %.
De ce fait, on peut penser que les sols sahariens sont dans leur globalité peu riches
en carbonate de calcium.

Le coefficient de variation est lui aussi variable d’'une région (étude) a une autre, on peut
distinguer :

Une hétérogénéité modérée (CV < 30 %) qui peut concerner tout le profil (Abadla) ou

simplement un ou deux horizons (Tezdaia).

Une hétérogénéité élevée (tableaux 2-c, 2-f, 2-i et 3-b (annexe 2)), néanmoins, elle

peut étre modérée dans un horizon donné (tableau 2-c (annexe 2)) ; ou au contraire,
extrémement élevée (tableau 2-i (annexe 2)).

Le troisiéme cas est relatif aux d’études qui ont une trés forte variation de données

(tableaux 2-e, 2-g et 3-c (annexe 2)).

La comparaison des moyennes des horizons pris deux a deux montre que la

différence est :
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Non significative pour la Saoura (tableau 2-e (annexe 2)).
Significative entre H2 et H3 & Sbaa-Tsabit (tableau 2-g (annexe 2)).
Hautement significative dans le profil de Zélfana (tableau 3-c (annexe 2)).

Tableau 18: Comparaison des moyennes de la variable calcaire entre horizons a Zélfana.

Le CV% est inférieur a 100 % dans la majorité des horizons, néanmoins, il est
légérement supérieur dans I'’horizon de sub-surface de Saoura et atteint 140 % dans
I'horizon de profondeur de Sbaa-Tsabit.

Ainsi, ces résultats indiquent que :

Le profil calcaire est différent d’'une région a une autre. |l est homogéne dans les
profils de la zone 1; il est descendant dans la zone 2.

Les teneurs en calcaire sont hétérogénes aussi bien dans les horizons des profils de
la zone 1 que dans ceux de la zone 2.

La longitude et la latitude n’auraient pas une influence sur la distribution du calcaire
dans les sols sahariens. La teneur moyenne est a un dixieme prés identique dans les
profils des deux zones.

le profil calcaire saharien est toujours homogéne, ce qui se traduit par 'absence
d’horizons d’accumulation calcaire.

2.4. Fréquence de distribution

Les taux de calcaire ont été subdivisés en cinq classes (Lozet et Mathieu, 1990).
Teneurs trés faibles T1 <=2 %
Teneurs faibles 2 % < T2 <= 10 %
Teneurs moyenne 10 % < T3 <= 25 %
Teneurs fortes 25 % < T4 <= 50 %
Teneurs trés fortes T5 > 50 %

L’observation du tableau 19 indique que dans au moins un de leurs horizons, les sols
étudiés sont moyennement a faiblement calcaires (T2 (358 profils) > T3 (285 profils) >
T1(172 profils) > T4 (169 profils) > T5 (6 profils)).

Les trois premiéres classes se répartissent dans tout le profil, a des fréquences
différentes, dans toutes les études.

Le tableau 19 montre aussi que toutes les zones contiennent au minimum une classe
de calcaire dans au moins un horizon du profil.

Les sols de Ait Messaoud, Aoulef, Méguiden et Tousdit sont faiblement calcaires et
contiennent des teneurs en calcaire inférieures a 10 % (T1 et T2).

2.5. Spatialisation des classes de calcaire (profil calcaire)
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Les figures 14 et 15 montrent que :

Les faibles teneurs en calcaire (T2) sont les plus représentées dans les trois horizons
du profil.

La répartition des teneurs moyennes (T3) et des fortes teneurs (T4) est plus au moins
homogéne dans le profil.

Les tres fortes teneurs (T5) sont presque absentes des profils des sols du Sahara
d’Algérie. En effet, par rapport a I'ensemble des horizons étudiés, cette classe ne
concerne que 0.75 % d’horizons de sub-surface et 0.65 % horizons de profondeur. Elle
est absente totalement de I'horizon de surface.

La structure des fréquences (figure 14) des différentes classes de calcaire est
identique pour les trois horizons du profil avec par ordre décroissant T2 >T3> T4> T1> T5.

Les sols du sud algérien sont donc moyennement a faiblement calcaires.
La distribution des classes de calcaire dans le Sahara algérien est de type:
T1, T4 : H3 > H1 > H2.

T2:H1=H2>H3.

T3, T5:H2>H3 > H1.

La distribution des teneurs est différente entre horizons, a cause probablement des
conditions locales d’accumulation dans ces zones, en particulier la roche meére.

En plus, les horizons d’accumulation peuvent, a partir d’'un milieu d’accueil qui est
souvent peu ou non calcaire, atteindre des teneurs en carbonate de calcium trés élevées,
et ceci sans modification de volumes : ceci implique des phénomeénes de remplacement
iso-volume, c’est a dire d’'une épigénie (Ruellan, 1984).

L’accumulation pédologique du calcaire est donc un puissant mécanisme
d’altération : elle transforme et remplace toutes les roches.

Moyennant la méme démarche, nous verrons, dans la partie suivante la distribution et
le comportement du gypse qui est un sel nettement plus soluble que le calcaire.

Tableau 19: Répartitions des teneurs en calcaire
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Figure 15: Fréquence des classes de taux de calcaire par type d'horizon

3. Les taux de gypse

A I'échelle du globe terrestre, la surface des sols gypseux est estimée a plus de 850.000
Km2 (F.A.O., 1990). Elle se confine généralement dans les déserts chauds ayant une
moyenne de précipitation annuelle inférieure a 250 mm (Watson, 1985; Djili et al., 2003).

Les formations gypseuses sont couramment rencontrées dans les régions arides du
Maghreb (Durand, 1954). En Algérie, les sols gypseux occupent 7966.3 Km2 (F.A.O.,
1990) soit 3.3 % de la surface du pays et 12.2 % de la surface totale des sols gypseux du
monde. Ces formations sont courantes dans les zones désertiques arides d’Algérie
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comme a Adrar, Timimoun, Touggourt, El Golea et Oued Souf par exemple ou les
accumulations gypseuses sont trés diversifiées (crolte, encrolitement, dalle, ...etc.).

3.1. A I’échelle de la base de données (A I’échelle du Sahara)

Les statistiques (tableau 1 (annexe 2)) indiquent que le profil moyen des sols sahariens
est peu gypseux et légérement ascendant. En effet, les teneurs en gypse varient entre
7 % en surface et 4,5 % en profondeur en passant par 5 % environ dans la partie médiane
du profil. Les faibles taux de gypse sont confirmés par la médiane qui indique que plus de
50 % des horizons étudiés, toutes catégories confondues, contiennent moins de 3 % de

gypse.

Le tableau 1(annexe 2) indique aussi que ce paramétre est trés variable dans
'espace (CV% > 100) aussi bien en surface et sub-surface qu’en profondeur du profil, les
valeurs extrémes varient entre moins de 1 % et 80 % environ de gypse dans le profil. De
ce fait, méme si les accumulations gypseuses sont courantes dans les milieux arides,
elles ne sont pas intimement liées au Sahara et ont tendance a s’exprimer surtout dans un
domaine pluviométrique bien précis (autour de 250 mm) (Djili, 2000). Ainsi, les sols
sahariens peuvent étre complétement dépourvus en cet élément comme ils peuvent en
contenir des quantités considérables.

3.2. Les taux de gypse par zone

Les paramétres statistiques du gypse de la zone 1 sont semblables a ceux de la base de
données. Ce résultat s’explique par le fait que le nombre d’horizons gypseux de la zone 1
représente 81 % de l'effectif des horizons de la méme variable dans la base de données.
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figure 16: Profil gypseux moyen en zone1

En revanche, la zone 2 differe sensiblement de la zone 1. En effet, le profil gypseux
est franchement descendant avec des taux de gypse qui se situent entre 3,6 % en surface
et 14,6 % en profondeur en passant par des taux de 7,6 % dans la partie médiane du
profil avec une différence hautement significative entre H1 et H3 (tableau 20).
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figure 17: Profil gypseux moyen en zone 2

La comparaison des données moyennes (tableau 3 (annexe 2)) de cette variable
entre les horizons du profil de la zone 2 indique une différence significative. Le gypse est
hétérogéne dans les profils. Par contre cela n’est valable statistiquement qu’entre
I’horizon de surface et celui de profondeur (tableau 20).

Tableau 20: Comparaison des moyennes du gypse en zone 2

L’écart type de la variable gypse en zone 2 varie de 3 % en surface a 19 % dans
I'horizon de profondeur. Le premier horizon est caractérisé par une faible variation des
teneurs en gypse. Celle-ci est par contre forte dans les deux autres horizons.

L’autre fait marquant la différence entre les deux zones est relatif aux valeurs
maximales du gypse dans les horizons, en particulier dans les horizons de surface. Ainsi,
ces valeurs qui sont égales a 84, 55 et 75 % de gypse respectivement dans les horizons
H1, H2 et H3 sont égales pour les mémes horizons a 11, 46 et 58 % en zone 2. Toutefois,
les taux de gypse restent trés hétérogénes dans I'espace dans les deux zones (CV% >
100).

En se référant a ce résultat, on pourra conclure qu’il y a une différence dans la
distribution du gypse dans les sols sahariens d’Algérie.

La différence entre les horizons de méme catégorie de la zone 1 et de la zone 2 est
statistiquement non significative entre les horizons de surface et entre les horizons de
sub-surface. La différence des moyennes entre les horizons de profondeurs (H31 — H32)
est par contre trés hautement significative pour la variable gypse.

Tableau 21 : Comparaison des taux de gypse entre les horizons de méme catégorie

Gypse H11 - H12 H21 - H22 H31 - H32

t -1,87172 1,74825 8,8118

p 0,0621 0,08125 1,83865E-17
signification N.S N.S T.H.S

De cette analyse, il ressort que :

Les profils gypseux sont hétérogénes aussi bien dans la zone 1 que la zone 2. La
différence des moyennes est non significative entre les couples d’horizons mitoyens.
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La zone 2 semble étre plus gypseuse en moyenne (8.6 %) que la zone 1 (5.2 %).

Le profil de distribution de ces zones est tout a fait contraire. |l est ascendant en zone
1, par contre, il est descendant en zone 2.

L’hétérogénéité du gypse dans les horizons des profils est d'une maniére générale
identique entre les deux zones, elle est extrémement élevée. Ce résultat suggére que
les conditions locales de la pédogenése sont différentes au niveau de chaque profil.

La comparaison des moyennes de la variable gypse pour les horizons de méme
catégorie, montre que la différence se situe au niveau des horizons de profondeur qui
sont gypseux en zone 2 et a un degré moindre en zone 1 ; les deux autres horizons
(surface et sub-surface) présentent de faibles taux de gypse comparables dans les
deux zones (< 10 % de gypse).

3.3. Les taux de gypse par région

Avec une étendue allant de 0 % a 83 %, les taux moyens de gypse varient d’'une région a
'autre de moins de 1 % a 18 %. Cela veut dire que les teneurs en gypse sont variables
entre les régions et au sein méme de la région. De ce fait, les sols peuvent étre non
gypseux, peu gypseux ou trés gypseux.

Les résultats (tableaux 2-b, 2-d, 2-h et 3-a (annexe 2)) montrent que la plus grande
variation des taux de gypse s’observe dans I'horizon de profondeur, cela coincide bien
avec les résultats des coefficients de variation.

Etant donné que les CV% de ces études sont tous supérieurs a 100 %, on peut
conclure que les teneurs en gypse de ces sols sont extrémement hétérogénes.
Néanmoins, celles-ci sont moindres dans le premier horizon de certaines régions
(tableaux 2-f, 2-h et 3-a (annexe 2)).

D’un autre cété, I'écart type de cette variable nous ameéne a dire qu’il n'y a pas de
variabilité entre les données de Saoura (tableau 2-e (annexe 2)), aussi, certains horizons,
dans d’autres études (tableau 3-a (annexe 2)) présentent la méme variabilité.

3.4. Fréquence de distribution

Pour des besoins de spatialisation, Gibb et al. (1981) in F.A.O. (1990), en étudiant les
sols du bassin de la riviere de 'Euphrate en Syrie et en Irak, distinguent trois classes de
sols gypseux. Berzandji (1973) in Abdesselam (1998) distingue cinq classes de sols
gypseux selon le pourcentage de gypse.

Pour appréhender, la variabilité du gypse d’une succession verticale d’horizons, on
retiendra le découpage établi par Djili (2000).

Teneurs tres faibles G1 <=5 %
Teneurs faibles 5 % < G2 <= 15 %
Teneurs moyenne 15 % < G3 <=25%
Teneurs fortes 25 % < G4 <= 50 %
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Teneurs trés fortes G5 > 50 %

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 22.

Il ressort de ce tableau que quelques régions (Aoulef, M’rara) ne sont pas gypseuses
et d’autres (Abadla, Tousdit) ont des teneurs trés faibles en gypse (G1).

En revanche, les sols de Touat-Gourara, Sbaa, M’guébra et Zélfana présentent de
trés fortes teneurs en gypse (G5). La zone de Ait Messaoud par contre, est légérement
moins gypseuse (G4) que les précédentes.

D’une fagon plus générale, 58 % des profils contiennent une trés faible teneur en
gypse

(<= 5 %), 23 % des profils sont faiblement gypseux et seulement 19 % sont
moyennement a trés fortement gypseux.

3.5. Spatialisation des classes de gypse (profil gypseux)

La Structure des fréquences des différentes classe de gypse (figures 18 et 19) est
identique dans les trois horizons du profil avec par ordre décroissant G1 > G2 > G3 > G4
> G5.

Les résultats obtenus montrent également que les sols du Sahara sont trés
faiblement a faiblement gypseux a hauteur respectivement de 70 % et 16 %. Les classes
G3, G4 et G5 ne sont présentes qu’a hauteur de 4 % en moyenne.

La figure 19 fait ressortir trois distributions distinctes :

G1:H3>H2>H1.
G2, G3 et G4 : H1 > H2 > H3.
La distribution de G5 est H3 > H1 > H2.

La premiére et la troisieme distribution sont d’une maniére générale identique.
Néanmoins, la premiére serait peut-étre due au fait que la nappe est profonde et donc la
remontée capillaire n’atteint pas les horizons de surface méme avec une
évapotranspiration intense, la précipitation du gypse serait alors au niveau de la frange
capillaire. Cette hauteur d’ascension capillaire est de 40cm dans des sols graveleux ou
sableux (Keen, 1928 inDuchaufour, 1965).

Ce résultat est tout a fait concordant avec les travaux de Pouget (1968) sur les sols
de la Tunisie présaharienne, il a montré que le dépbt de gypse se fait par concentration
des solutions au niveau de la frange capillaire de la nappe ou l'activité des racines est
maximale. Le dégagement de 002 provoqué par la respiration du systéme radiculaire
favorise la précipitation du gypse.

La seconde distribution serait due au fait que le mouvement de la nappe «Per
ascensum» domine le mouvement «Per descensum» dans les régions arides
(Jafarzadeh et Burnham , 1992).

La troisiéme distribution qui est d’ailleurs faiblement représentée, ne pourrait étre due
gu’aux conditions locales de la station.
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Tableau 22: Répartitions des teneurs en gypse
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Figure 19: Fréquence des classes de taux de gypse par type d'horizon

4. La matiére organique

La matiere organique joue un réle important dans la fertilité chimique et physique des sols
et son effet sur le rendement des cultures est connu depuis longtemps (Duchaufour,
1979 ; Chamayou et Legros, 1989 ; Derdour et al., 1993 ; Balesdent, 1997).

A I'échelle de la base de données (A I'échelle du Sahara)
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Les calculs révélent que les sols sahariens sont trés pauvres en MO (tableau 1
(annexe 2)). En effet, le profil moyen renferme moins de 0,5 % de MO en surface et moins
de 0,2 % dans les horizons de sub-surface et de profondeur.
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Figure 20: Profil organique moyen de la banque

Cette situation est liée au fait que la végétation, principal pourvoyeur de MO des sols,
est rare et parfois inexistante dans ce milieu. Cependant, dans certains cas, ces sols
deviennent relativement riches en MO et peuvent présenter des teneurs qui avoisinent les
2 % dans les horizons de surface et de sub-surface et 1,5 % dans les horizons de
profondeur. Le tableau 1 (annexe 2) révele aussi que 50 % des horizons étudiés, toutes
catégories, confondues n’ont que des traces de MO dans leurs échantillons (MO % <
0,2 %) ce qui traduit la pauvreté des sols sahariens en cet élément.

Malgré son étendue trés réduite (0 a 2 %), la MO est trés variable dans I'espace

(CV% > 100) ce qui suggere un effet significatif des facteurs locaux de la pédogenése
(végétation et relief).

4.2. Les taux de M.O par zone

Le tableau 2 (annexe 2) montre que les indicateurs statistiques de la MO dans la zone 1
sont analogues a ceux de la banque entiere. De ce fait, les mémes conclusions
s’imposent.
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Figure 21: Profil organique moyen de la zone 1

En ce qui concerne la zone 2 (tableau 3 (annexe 2)), les résultats montrent que ses
sols sont nettement moins organiques que ceux de la zone 1. En effet, la MO dans cette
zone se trouve a I'état de traces, ses plus forts taux dans le sol ne dépassant pas 0,3 %.
Ce parametre, comme dans la zone 1 est trés variable dans I'espace (CV% > 50).
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Figure 22: Profil organique moyen de la zone 2

La comparaison des moyennes des teneurs en M.O entre les horizons de méme
catégorie (tableau 23) des zones 1 et 2 montre des différences hautement significatives
entre les horizons de surface, significatives entre horizons de sub-surface et non
significatives entre horizons de profondeur.

Tableau 23: Comparaison des taux de matiére organique entre les horizons de méme catégorie

M.O H11 - H12 H21 - H22 H31 - H32
t -3,12351 -2,05431 -1,15485
p 0,00204 0,04148 0,24981
signification H.S S N.S
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Ce résultat signifie que les sols de ces deux régions n‘ont pas le méme
comportement organique.

4.3. Les taux de M.O par région

Avec un taux moyen qui gravite autour de 1 % de MO, les sols d’Abadla sont les mieux
pourvus en cet élément et ce a cause probablement de conditions favorables au
développement de la végétation. Toutes les autres régions étudiées ne présentent que
des traces de MO dans leurs sols. De méme, il s’avére que la variabilité de ce paramétre
est partout forte. Cependant, les trés faibles valeurs des taux de MO ne permettent pas
d’aboutir a des conclusions précises sur le profil organique.

Toutes les régions présentent plus au moins les mémes teneurs moyennes en MO,
sa distribution dans le profil en est parfois la seule difféerence. Néanmoins, I'étendue de ce
descripteur est variable entre horizons d’une région et entre régions. La plus élevée est
celle d’Abadla.

4.4. Fréquence de distribution

Dans le souci d’'une éventuelle comparaison entre les classes de teneurs en matiére
organique entre le sud et le nord d’Algérie, on a jugé utile de garder les mémes classes
de MO telles que définies par Djili (2000). Les taux de matiére organique ont été divisés
en cing classes :

La classe des teneurs trés faibles M1 : MO <=1 %

La classe des teneurs faibles M2 : 1 % < MO <=2 %

La classe des teneurs moyennes M3 : 2 % < MO <=3 %
La classe des teneurs fortes M4 : 3 % < MO <=4 %

La classe des teneurs trés fortes M5 : MO > 4 %

Cependant, la teneur en matiére organique des sols que nous étudions est inférieure
a 2 %. Il ne sera étudié de ce fait que la distribution des deux premiéres classes.

L’étude du tableau 24 indique que la presque totalité des zones étudiées, soit 73 %
des régions contiennent moins de 1 % de matiére organique, et 26 % des études ne
contiennent pas de matiére organique dans leurs profils.

Par contre, certaines d’entre elles (Méguiden et Zousfana) contiennent entre 0 % et 1
% de matiére organique dans au moins un (01) horizon du profil. La région d’Abadla est la
seule qui contient plus de 1 % de matiere organique dans ses sols et un (01) profil
seulement appartient a cette classe de teneur a Zousfana.

4.5. Distribution de la matiére organique dans les sols (profil de MO)

L’observation des histogrammes de fréquence (figures 23 et 24) indique que

la premiére classe (M1) est presque distribuée uniformément dans le profil avec une
légére préférence pour I'horizon de profondeur (98 %) et de sub-surface (92 %) alors que
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la part de M1 dans I'horizon de surface est de 82 %.

Inversement a la premiére, la deuxiéme classe (M2) est bien représentée d’abord

dans

I’horizon de surface, I'horizon de sub-surface et enfin dans celui de profondeur ; leurs
fréquences de distribution sont nettement inférieures a celles de la premiéere classe (M1).

De ce qui précéde, il ressort que les sols sahariens ne contiennent presque pas de

matiére organique (environ 90 % de M1).

Tableau 24: Répartitions des teneurs en MO
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Figure 24: Fréquence des classes de taux de matiere organique par type d'horizon
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5. La Conductivité électrique (CE)

On retrouve les sols halomorphes dans les terrains sédimentaires riches en sels, en
particulier ceux du trias et du crétacé qui sont salins et gypseux. On parle généralement
des zones basses et endoréiques ou [I'évaporation intense conduit a la formation
d’encroltements gypso-salins, gypseux ou gypso-calcaires. Les problémes de salinité
sont liés dans la plupart des cas a la teneur en sels dissous dans I'eau d’irrigation (Hadid,
1992).

L’origine des sels solubles dans les sols est trés variée.

L’altération des roches contenant des minéraux sodiques, potassiques, magnésiens,
sous l'influence des conditions naturelles, donne des sels souvent solubles en particulier
des carbonates, des bicarbonates et parfois des silicates. Lorsque la roche est
gypso-salifére, ce sont les sulfates et les chlorures qui sont libérés.

Le sol est considéré salé lorsque la conductivité électrique est supérieure a 4 dS/m a
25 °c (Bouteyre, 1968 in Durand, 1983).

La présence d’'une source de sel, le fort pouvoir évaporant et la faible profondeur de
la nappe sont les causes de la salisation des sols.

5.1. A I’échelle de la base de données (A I’échelle du Sahara)

Les valeurs de la CE (tableau 1 (annexe 2)) indiquent que le profil moyen saharien est
salé. En effet, le profil salin est ascendant avec des valeurs de la CE qui passent de 11
dS/m en profondeur a 15 dS/m dans la partie médiane du profil pour atteindre une valeur
de 22 dS/m en surface. Les calculs (tableau 1 (annexe 2)) montrent que les différences
des moyennes des horizons prises deux a deux sont toutes statistiquement trés
hautement significatives. Ce phénoméne serait lié a la trés forte évapotranspiration en
milieu saharien et qui engendre une forte remontée capillaire et donc des sels solubles
(Durand, 1983; Hadid, 1992).

Tableau 25: Comparaison des moyennes de la CE dans la banque

Cependant, il ne faut pas que la forte salinité du profil moyen masque la faible salinité
d’une grande partie des sols étudiés. En effet, le calcul de la médiane suggere que 50 %
des horizons étudiés aient une CE inférieure a 13, 9 et 6 dS/m respectivement dans les
horizons de surface, sub-surface et de profondeur. De méme, les valeurs de I'étendue
(0,3 a 195 dS/m) signifie que les sols sahariens peuvent étre aussi bien non salés
gu’extrémement salés. Ainsi donc, la salinité est un caractere trés variable en milieu
saharien, phénoméne confirmé par un coefficient de variation extrémement fort (CV% >
100 %).

On peut donc conclure sur le fait que la tendance centrale des sols sahariens tend
vers un profil salin ascendant pourvu d’une forte salinité. Cependant, la moitié des sols
étudiés sont moyennement a faiblement salés.
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5.2. Les CE par zone

Les paramétres statistiques de la zone 1 (tableau 2 (annexe 2)) sont analogues a ceux de
la base de donnée. Nous tirons donc les mémes conclusions.

Le tableau 2 (annexe 2) montre que les moyennes de la CE dans les horizons des
profils sont trés différentes, avec une salinisation importante de I'horizon de surface. Le
profil salin est du type ascendant.
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Figure 25: Profil salin moyen en zone 1

Par contre, la moyenne de la conductivité électrique dans la deuxiéme zone a pour
bornes 6 dS/m et 8 dS/m (figure 26). Elle est de ce fait nettement moins salée que la zone
1. Le profil de distribution de cette zone est Iégérement concave mais reste homogéne.
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Figure 26: Profil salin moyen en zone 2

Les fortes valeurs du coefficient de variation (CV% > 100 %) témoignent de la forte
variabilité de ce paramétre.

La comparaison des moyennes de la CE entre les horizons de méme catégorie
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(tableau 26) montre que, quelque soit la position de I'horizon dans le profil, la
différence des moyennes est toujours trés hautement significative.

Tableau 26: Comparaison des CE entre les horizons de méme catégorie

CE H11 - H12 H21 — H22 H31 - H32
t -5,52675 -5,17748 -4,33326

p 5,06691E-8 3,14982E-7 1,65267E-5
signification T.H.S T.H.S T.H.S

Au terme de ces résultats, on peut donc avancer ce qui suit :

Contrairement a la zone 2 ou la CE est homogéne dans I'ensemble du profil (figure
26), la conductivité électrique n’est pas homogéne dans les profils de la

zone 1 (figure 25).

Le profil salin est du type ascendant en zone1, il présente simplement une Iégére
concavité dans les profils de la zone 2.

Les sols sont plus salés en zone 1, qu’en zone 2 (6.5 dS/m en moyenne).

Les résultats obtenus font aussi ressortir une double variabilité spatiale intra et inter
région.

5.3. -Les CE par région

Les tableaux 2-a jusqu’a 2-k et 3-a, 3-b et 3-c (annexe 2) montrent que seule Tézdaia
(tableau 2-h (annexe 2)) suivie de Zélfana (tableau 3-c (annexe 2)) présentent un
écart-type < 10 dS/m; le reste présente une variabilité importante au sein des horizons. Le
CV% suggére une hétérogénéité modérée pour le premier et le troisieme horizon de
Tézdaia.

De méme pour les autres régions I'hétérogénéité de la conductivité électrique est trés
élevée a extrémement élevée quelque soit I'horizon considéré.

La conductivité électrique varie en moyenne de 1 dS/m a 48 dS/m en surface, de
1 dS/m a 26 dS/m en sub-surface et de 5 dS/m a 24 dS/m en profondeur. Ce résultat,
montre que la salinité affecte les horizons des sols des régions considérées différemment
mais avec une préférence pour I’horizon de surface dans 50 % de cas.

La comparaison des moyennes de la conductivité électrique entre les couples
d’horizons pris deux a deux indique :

Une homogénéité des profils de Saoura, Tousdit, Zousfana et ceux de M’guébra et
M’rara de la zone 2 (tableaux 2-e, 2-j, 2-k et 3-a, 3-b (annexe 2)).

A Méguiden et Zélfana (zone 2): la différence des moyennes est non significative
pour les couples mitoyens, elle est significative pour I'autre couple.

Le troisieme cas de cette comparaison, indique une différence hautement a trés
hautement significative entre les couples d’horizons (tableaux 2-a, 2-b, 2-c, 2-f,

2-g, 2-h, 2-i (annexe 2)).

67



Contribution a la connaissance des sols du Sahara d’Algérie.

5.4. Fréquence de distribution

On a retenu les classes de CE établies par Durand (1983) sur extrait de patte saturée a
25 °C.

Non salin C1 <=2 dS/m

Légérement salin 2 dS/m < C2 <=4 dS/m

Salin 4 dS/m < C3 <=8 dS/m

Trés salin 8 dS/m < C4 <= 16 dS/m

Extrémement salin C5 > 16 dS/m
L’inventaire détaillé des différents horizons pour toutes les études représentées dans le
tableau 27 fait apparaitre que :

Toutes les zones étudiées sont salées.

La classe des trés fortes valeurs de la CE (C5) est la plus dominante (373 profils
concernés), suivi de deux autres classes, qui sont d’'une maniére générale équitablement
réparties : C3 (245 profils), C4 (236 profils), puis viennent les classes C2 et C1 avec
respectivement, 212 profils et 179 profils.

Les sols de ces régions sont donc tous trés salés a extrémement salés.

5.5. Spatialisation des classes de CE (profil salin)

Les figures 27et 28 montrent que la structure des différentes classes de CE est différente,
voir méme opposée entre I'horizon de surface d'un coté et entre les horizons de
sub-surface et de profondeur de l'autre coté. Autrement dit, il y a une diminution des
fréquences des classes de conductivité électrique de C1 vers C4 dans I'horizon de
surface. Cet ordre est presque inversé dans les horizons de sub-surface et de profondeur.

Toutes les classes de CE semblent se distribuer uniformément dans le profil (environ
15 % chacune). Néanmoins la classe des trés fortes teneurs en sel (C5) est la mieux
représentée (35 %) et a tendance a occuper les horizons de surface.

La fréquence de distribution des différentes classes est par ordre décroissant de type
C5>C3>C4>C2>C1.

La distribution des classes de CE dans les profils, quant a elle, donne quatre
tendances :

C1:H1>H3>H2
C2:H3>H1>H2
C3,C4: H3 > H2 > H1
C5:H1>H2>H3

Les concentrations maximales en sels solubles (C5) sont localisées dans les horizons de
surface. Ces sols présenteraient une nappe salée proche de la surface, I'évaporation
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provoquerait des remontés capillaires par conséquent une concentration maximale de
sels en surface.

On peut supposer que les profils salins présenteraient des allures différentes selon
que la nappe est profonde ou proche de la surface.

Tableau 27: Répartitions des valeurs de CE
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Figure 28: Fréquence des classes de CE par type d'horizon
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Partie 2 : Les corrélations

Introduction

Cette partie est consacrée a la recherche d’éventuels liens entre certains descripteurs pris
deux par deux. Nous envisageons d’abord d’étudier les données dans leur globalité,
ensuite a I'échelle des zones et enfin a I'échelle des régions. Notre analyse s’articule
essentiellement sur les coefficients de corrélation et sur les régressions linéaires et
curvilinéaires. Les couples étudiés dans ce chapitre sont calcaire — argile, gypse —
calcaire, gypse — argile, MO — calcaire, CE — calcaire et CE — gypse.

1. Calcaire — argile

1.1. A I’échelle du Sahara

Calculée sur 1724 couples de données (tableau 28), la corrélation entre ces deux
parameétres est positive et hautement significative (r = 0.5). Ce résultat signifie que la
tendance générale est vers une augmentation des taux de calcaire quand les taux d’argile
augmentent dans le sol. Cependant, I'analyse de la figure 29 indique que les plus forts
taux de calcaire sont obtenus pour des teneurs en argile inférieures a 20 %. C’est aussi
dans cette classe d’argile que se concentre la majorité des faibles teneurs en calcaire.
Cette figure indique aussi que les faibles valeurs (et les valeurs moyennes) du calcaire
peuvent étre associées a n’importe quels taux d’argile. Ainsi, les sols sahariens peuvent
étre trés argileux (ou peu argileux) et peu calcaires (ou trés calcaires). De ce fait, méme si
la corrélation est statistiquement hautement significative entre ces deux paramétres, I'effet
des conditions du milieu local semble avoir un effet certain sur les taux de calcaire dans le
sol.

Entres les teneurs 20 % et 30 % d’argile, le calcaire semble se stabiliser autour de
30 %. Au-dela de 30 % d’argile, le calcaire diminue dans le sol.

1.2. A I’échelle des zones

A quelques détails prés, les résultats obtenus pour les zones 1 et 2 sont analogues a ceux
obtenus pour I'ensemble des données (tableaux 28, 29; figures 30, 31). Nous en tirons
donc les mémes conclusions.

1.3. A I’échelle des régions

D’une fagon générale, les résultats obtenus dans les différentes régions sont assez
semblables. En effet, les équations des régressions linéaires, polynomiales,
logarithmiques ou exponentielles ont toutes des coefficients de corrélations
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statistiquement significatifs. Les quelques différences dans les résultats seraient dues aux
différences des taux de calcaire, d’argile et du nombre de couples entre les régions. En
effet, dans certaines régions, les taux d’argile (et de calcaire) sont inférieurs a 6 % (ex.
Tousdit) alors que dans d’autres, ces taux avoisinent les 50 % (ex. sbaa-tsbit).

Globalement, les résultats obtenus se résument comme suit :

Les forts taux de calcaire se localisent préférentiellement dans les sols ou le taux
d’argile est inférieur a 10 %.

A partir du seuil de 10 % d’argile, les teneurs en calcaire diminuent quant les teneurs
en argile augmentent.

Le calcaire augmente pour les teneurs en argile inférieures a 10 %, se stabilise entre
10 % et 30 % d’argile et diminue au-dela de 30 % d’argile.

Les teneurs en argile ne commencent a avoir un effet sur le taux de calcaire qu’a
partir de 30 % d’argile. Au dela de ce seuil, les teneurs en calcaire diminuent quant les
taux d’argile augmentent.

Tableau 28: Résultats statistiques des corrélations (Matrice de corrélation)
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Figure 29: Corrélation calcaire / argile (Zone 1 et 2)
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Figure 30: Corrélation calcaire / argile (Zone 1)
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Figure 30-a: Corrélation calcaire / argile (Abadla)
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Figure 30-b: Corrélation calcaire / argile (Ait messaoud)
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.Figure 30-c: Corrélation calcaire / argile (Aoulef)
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Figure 30-d: Corrélation calcaire / argile (Méguiden)
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Figure 30-e: Corrélation calcaire / argile (Saoura)
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Figure 30-f: Corrélation calcaire / argile (Sbaa)
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Figure 30-g: Corrélation calcaire / argile (Sbéa-Tsbit)
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Figure 30-h: Corrélation calcaire / argile (Tézdaia)
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Figure 30-i: Corrélation calcaire / argile (Touat-Gourara)
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Figure 30-j: Corrélation calcaire / argile (Tousdit)
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Figure 30-k: Corrélation calcaire / argile (Zousfana)
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Figure 31: Corrélation calcaire / argile (Zone 2)
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Figure 31-a: Corrélation calcaire / argile (M'guébra)
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Figure 31-b: Corrélation calcaire / argile (M'rara)
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Figure 31-c: Corrélation calcaire / argile (Zélfana)

Tableau 29: Formules de la corrélation calcaire- argile dans les différentes zones

2. Gypse- Calcaire

2.1. A I’échelle du Sahara

La corrélation est négative et hautement significative pour les 1131 couples de données.
La relation entre le calcaire et le gypse est inversement proportionnelle (r = - 0.13). En
effet, 'observation du nuage de points de la figure 32 confirme cette tendance.

Le calcaire commence a avoir un effet sur le taux de gypse a partir de 30 % de
CaCOas.
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2.2. A I’échelle des zones

Les deux droites de tendance linéaire des figures 33 et 34 montrent que la corrélation est
négative entre le gypse et le calcaire. Ce résultat conforte celui déja obtenus plus haut.
Pour les deux zones, les plus fortes valeurs de gypse coincident avec les taux de calcaire
inférieurs a 20 %. En plus, la majorité des faibles taux de gypse (10 %) se situ également
dans cette tranche. Au-dela de 20 % de CaCOs, la relation gypse — calcaire devient
faible.

La zone 2 présente un coefficient de corrélation égale a - 0.14 et une probabilité
de 0.25, la corrélation gypse — calcaire est de ce fait non significative pour les 64 couples
d’analyse. Elle est par contre hautement significative pour les 1067 couples de la zone 1.

2.3. A I’échelle des régions

D’une maniére générale, on constate que dans la région d’ADRAR, une augmentation du
taux de calcaire s’accompagne d’une diminution du taux de gypse (figures 33-b, 33-¢,
33-f, 33-g, 33-h). Les taux de gypse les plus élevés sont obtenus dans les sols dont le
taux de CaCO,, est inférieur a 20 %. Implicitement, on admet qu’il y’a une corrélation au
sens des modé%es regroupés dans le tableau 30.

Comme pour la corrélation précédente (calcaire — argile), la région de BECHAR
semble étre différente de celle d’ADRAR. En effet, dans cette région, les corrélations
gypse — calcaire sont positives, c’est a dire contraires aux mémes corrélations de la
région d’ADRAR (négatives); sauf pour Méguiden.

Pour des couples de données variables allant de 10 (Abadla) a 108 (Zousfana), la
relation gypse — calcaire est non significative dans toutes les zones de BECHAR et non
significative aussi a M’'guébra et Zélfana (zone 2).

Aprés cette analyse, on peut retenir les points suivants :

Il ya une relation inversement proportionnelle entre le gypse et le calcaire, en
particulier dans la région ’ADRAR.

Le seuil de 20 % de gypse semble se confirmer et rejoint les résultats de DJILI
(2000) obtenus lors de d’étude des sols de I'Algérie du Nord comme étant la limite a partir
de laquelle le taux de calcaire influe sur le taux de gypse.

Les faibles taux de gypse sont obtenus pour tous les taux de calcaire.

Les forts taux de gypse sont obtenus dans les sols dont le taux de calcaire est
inférieur a 20 %. Lorsque le calcaire atteint 20 % dans le sol, le gypse diminue fortement
jusqu'a sa disparition ou son évacuation du profil.

Ceci veut dire que lorsque le gypse est en solution, le calcaire est sous forme
cristalline. Ce phénoméne pourrait étre di a la différence de leur degré de solubilité (Baci,
1982). Bouyadgiev (1974) a justifié ce phénomeéne par la différence de la composition
minérale de ces deux sels solubles.

En fonction de leur coefficient de solubilité, ce sont les sels faiblement solubles
(calcaire) qui se déposent en premier et les moyennement solubles, comme le gypse se
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dépose en second lieu (F.A.O., 1974 in Baci, 1982).
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Figure 33: Corrélation gypse / calcaire (Zone 1)
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Figure 33-a: Corrélation gypse / calcaire (Abadla)
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Figure 33-b: Corrélation gypse / calcaire (Ait Messoud)
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Figure 33-c: Corrélation gypse / calcaire (Méguiden)

y = -0,0034%% + 0,14113 + 0 5909
M=77 R = 00466
100

a0 + (Gypse
B0 T %)

40

20 —

0 _.—I'm : 1 .

1] 20 40 G0 al
CaCod T (%)

Gypse T (%)

Figure 33-d: Corrélation gypse / calcaire (Saoura)
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Figure 33-e: Corrélation gypse / calcaire (Sbaa)
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Figure 33-f: Corrélation gypse / calcaire (Sbaa-Tsabit)
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Figure 33-g: Corrélation gypse / calcaire (Tézdaia)
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Figure 33-h: Corrélation gypse / calcaire (Touat-Gourara)

85




Contribution a la connaissance des sols du Sahara d’Algérie.

£ 04
— *+e + Gypse
g T(%)
= 0
in ' ' :
0 2 4 B 8
Caco3T (%)
Figure 33-i: Corrélation gypse / calcaire (Tousdit)
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Figure 33-j: Corrélation gypse / calcaire (Zousfana)
Figure 34: Corrélation gypse / calcaire (Zone 2)
Figure 34-a : Corrélation gypse / calcaire (M'québra)

Figure 34-b: Corrélation gypse / calcaire (Zélfana)

Tableau 30: Formules de la corrélation gypse - calcaire dans les différentes zones

3. Gypse — argile
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3.1. A I’échelle du Sahara

Calculée sur 1118 couples de données, la corrélation entre le gypse et l'argile est
statistiquement hautement significative et négative (r = - 0.13) mais reste relativement
faible. Toutefois, la tendance générale est vers une diminution des taux de gypse quant
les taux d’argile augmentent dans le sol, en particulier pour les teneurs supérieures a 30
% d’argile. En effet, 'équation de la régression linéaire indique que la part de l'argile dans
la variation des teneurs en gypse n’est que de 1.78 %.

3.2. A I’échelle des zones

La droite de tendance linéaire de la zone 1 indique que la corrélation est négative et
hautement significative (1052 paires de données).

L’analyse du nuage de points de la figure 36 indique que :

Les fortes valeurs et la majorité des faibles taux de gypse se localisent dans les sols
ayants moins de 20 % d’argile.

Pour les sols argileux (> 20 %), le gypse est en faible quantité ou sous forme de trace
dans le sol.

De ce fait, il ressort pour les sols sahariens que les sols les moins argileux sont les plus
gypseux.

Dans la zone 2 par contre, les résultats statistiques des 66 couples indiquent que la
corrélation est non significative.

3.3. A I’échelle des régions

L’observation des droites de tendance linéaire obtenues a I'échelle des régions ayant des
nombres de couples variables (figures 36-e, 36-f, 36-g) indique que la corrélation est
négative et significative a hautement significative entre le gypse et I'argile (tableau 28).

Cependant, certaines études ou zones présentent un R2 pratiquement nul (figures
36-b, 36-d, 36-h et 37-a), ce qui signifie que les deux variables sont indépendantes I'une
de l'autre. Ce résultat, est en accord avec celui obtenu par (DJILI, 2000).

Globalement, quant le nombre de couple est élevé (1118 pour I'ensemble des
données) et (1052 pour la Zone 1), la relation entre ces deux descripteurs est inversement
proportionnelle.

Pour le reste des zones qui sont concernées par le présent travail, les résultats de la
corrélation gypse — argile indiquent qu’il n'y a pas de relation entre ces deux paramétres
(variables).

Nous pouvons peut-étre avancer, que le nombre de couple aurait un effet sur cette
relation.

Figure 35: Corrélation gypse / argile (Zone 1 et 2)
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Figure 36: Corrélation gypse / argile (Zone 1)

Figure 36-a: Corrélation gypse / argile (Abadla)

Figure 36-b: Corrélation gypse / argile (Ait Messaoud)

Figure 36-c: Corrélation gypse / argile (Méguiden)

Figure 36-d: Corrélation gypse / argile (Saoura)

Figure 36-e: Corrélation gypse / argile (Shaa)

Figure 36-f: Corrélation gypse / argile (Sbaa-Tsabit)

Figure 36-g: Corrélation gypse / argile (Tézdaia)

Figure 36-h: Corrélation gypse / argile (Touat-Gourara)

Figure 36-i: Corrélation gypse / argile (Tousdit)

Figure 36-j: Corrélation gypse / argile (Zousfana)

Figure 37: Corrélation gypse / argile (Zone 2)

Figure 37-a: Corrélation gypse / argile (M'guébra)

Figure 37-b: Corrélation gypse / argile (Zélfana)

Tableau 31: Formules de la corrélation gypse- argile dans les différentes zones

4. MO - calcaire

4.1. A I’échelle du Sahara

La corrélation est positive et hautement significative pour les 537 paires d’analyses.

Le coefficient de détermination est de 0.39. Les faibles taux de MO (< 2 %) peuvent
se rencontrer aussi bien dans les sols a faibles taux de calcaire que dans les sols a forts
taux de calcaire.
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4.2. A I’échelle des zones

La régression de la figure 39, montre que la corrélation entre les 489 paires d’analyses est
positive avec un coefficient de détermination de 0.50. Elle est statistiquement hautement
significative.

Le nuage de points de la figure 39 montre que (les fortes teneurs) en matiére
organique sont obtenues pour des valeurs de calcaire comprises entre 20 % et 40 %.

Les faibles valeurs de la matiére organique, quant a elles, sont rencontrés dans les

sols a CaCO3 inférieur a 20 %.

Contrairement, la corrélation de la zone 2 (figure 40) est négative pour les 48 couples
avec un R2 qui est égale a 0.04. Elle est non significative statistiquement.

Ce qui vient d’étre avancé plus haut, semble étre différent dans la zone 2, mais les
teneurs en matiére organique de cette zone sont inférieures a 0.4 %, ce qui signifie que
toutes ces valeurs sont en réalité des faibles teneurs en les comparants a celles de la
zone 1. Elles sont de ce fait identiques aux faibles teneurs de la matiére organique de la
zone 1. Elles sont toutes les deux rencontrées dans les sols dont les teneurs en calcaire
sont inférieures a 20 %.

Il en découle que les faibles teneurs en matiére organique correspondent aux teneurs

en CaCO3 inférieur a 20 %.

4.3. A I’échelle des régions

La faible gamme de variation de taux de matiére organique, et le nombre relativement
réduit de couples ne permettent pas d’effectuer des calculs robustes pour prédire une
quelconque tendance a I'échelle de la région.

Néanmoins, la régression linéaire de la zone de Sbaa (figure 39-e) effectuée sur 183
paires a donné un coefficient de corrélation r = - 0.2. Ce coefficient est donc hautement
significatif. Etant donné que les teneurs en calcaire sont inférieures a 20 %, ce résultat est
analogue a celui obtenu pour les données de la zone 1.

Figure 38: Corrélation MO / calcaire (Zone 1 et 2)
Figure 39: Corrélation MO / calcaire (Zone 1)
Figure 39-a: Corrélation MO / calcaire (Abadla)
Figure 39-b: Corrélation MO / calcaire (Ait Messaoud)
Figure 39-c: Corrélation MO / calcaire (Aoulef)

Figure 39-d: Corrélation MO / calcaire (Saoura)
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Figure 39-e: Corrélation MO / calcaire (Sbaa)

Figure 39-f: Corrélation MO / calcaire (Sbéa-Tsabit)

Figure 39-g: Corrélation MO / calcaire (Zousfana)

Figure 40: Corrélation MO / calcaire (Zone 2)

Figure 40-a : Corrélation MO / calcaire (M'guébra)

Figure 40-b : Corrélation MO / calcaire (Zélfana)

Tableau 32: Formules de la corrélation MO-calcaire dans les différentes zones

5. CE - calcaire

5.1. A I’échelle du Sahara

Avec un nombre de couples de 1773, la relation CE — calcaire est positive et significative.
Avec une probabilité de 0.017, la variation de la CE n’est expliquée qu’a hauteur de 0.4 %
par la variation du calcaire. Néanmoins, la figure 41, montre que la CE diminue au-dela de
30 % de carbonate de calcium.

5.2. A I’échelle des zones

Les deux corrélations (figures 42, 43) sont positives, I'augmentation de CaCO

. PR . 3
s’accompagne d’une augmentation de la conductivité électrique (CE).

Cependant, les coefficients de détermination sont trés faibles. lls sont de 0.003 et de
0.062 respectivement pour la régression de la zone 1 et de la zone 2. La corrélation est
non significative en zone 2 (175 couples) et hautement significative en zone 1 (1598
couples d’analyses).

Le nuage de points qui caractérise cette corrélation pour la zone 1 (figure 42) montre
gu’effectivement, les fortes valeurs ainsi que la majorité des faibles valeurs de la CE
coincident avec les taux de calcaire inférieurs a 30 %.

On constate également, que l'augmentation de la CE s’accompagne d’une
augmentation du CaCO,, dans le sol jusqu'a 30 % de calcaire. Une diminution de la CE
est observée au dela de cette teneur en calcaire (30 %) (figure 42).

5.3. A I’échelle des régions

Les droites de tendances de toutes les études font apparaitre deux tendances ou deux

90



Chapitre IV Résultats et discussions

types de régression :

Une tendance négative et hautement significative (figure 42-f).

Une tendance positive et hautement significative pour les études Abadla, Saoura,
Sbaa-Tsabit et Touat-Gourara (figures 42-a, 42-e, 42-g, 42-i), ainsi que M’rara en
zone 2 (figure 43-b).

Ceci n’est cependant qu’une allure globale de cette régression.
L’observation des nuages de points laisse distinguer ce qui suit :

Pour I'ensemble des études a une précision prés, les fortes CE sont obtenues dans
les sols dont le taux de calcaire est inférieur a 30 %. L’étude d’Abadla (figure 42-a),
semble étre la plus salée. Les plus fortes teneurs en sels sont présentes méme dans les
sols qui contiennent des taux de carbonate de calcium qui dépassent les 30 %. La
corrélation est hautement significative pour les 442 couples de données.

Les faibles conductivités électriques (CE) sont aussi concentrées dans ce type de sol
(dont le taux de calcaire est inférieur a 30 %), sans autant dire qu’elles n’existent pas
dans les sols qui dépassent cette teneur en calcaire.

On remarque aussi, que pour les 203 couples de données de I'étude de Sbaa (figure
42-f), la CE diminue quant le calcaire augmente.

Les figures 42-a, 42-e, 42-g, 42-i et 43-b montrent que la CE suit 'augmentation du
calcaire jusqu’'a 30 % ou moins puis diminue. La corrélation est hautement significative
pour toutes ces zones.

La corrélation CE — CaCO, est statistiquement non significative pour Ait Messaoud,
Aoulef, Méguiden, Tousdit, Zousfana (figures 42-b, 42-c, 42-d, 42-j, 42-k), et non
significative aussi pour M’'guébra et Zélfana de la zone 2 (figures 43-a, 43-c ).

Nous pouvons donc dire que l'étude de la corrélation CE — calcaire a révélé
l'existence d’un lien entre les deux paramétres. La relation qui lie ces deux variables
(parameétres) se distingue par les faits suivants :

La majorité des faibles valeurs de la CE et ses fortes valeurs coincident avec des
taux de carbonates de calcium inférieurs a 30 %.

L’analyse des nuages de points des différentes figures montre deux

cas contradictoires de la CE en fonction des teneurs en CaCOs:

Premier cas : Une phase d’augmentation de la conductivité électrique (CE) avec
'augmentation du calcaire jusqu'a 30 %. La seconde phase se situe au-dela de cette
teneur en CaCO,,. Elle est caractérisée par une diminution de la conductivité
électrique (figures 42-g, 42-h).

Deuxiéme cas : C’est I'inverse du premier. Il est caractérisé par une diminution de la
CE, qui résulte d’'une augmentation du calcaire (figures 42-b,

42-c, 42-).

Donc le calcaire n’a d’effets sur la CE qu’a partir de 30 %.
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Figure 41: Corrélation CE / calcaire (Zone 1 et 2)
Figure 42: Corrélation CE / calcaire Zone 1
Figure 42-a: Corrélation CE / calcaire (Abadla)
Figure 42-b: Corrélation CE / calcaire (Ait Messaoud)
Figure 42-c: Corrélation CE / calcaire (Aoulef)
Figure 42-d: Corrélation CE / calcaire (Méguiden)
Figure 42-e: Corrélation CE / calcaire (Saoura)
Figure 42-f: Corrélation CE / calcaire (Shaa)
Figure 42-g: Corrélation CE / calcaire (Sbaa-Tsabit)
Figure 42-h: Corrélation CE / calcaire (Tézdaia)
Figure 42-i: Corrélation CE / calcaire (Touat-Gourara)
Figure 42-j: Corrélation CE / calcaire (Tousdit)
Figure 42-k: Corrélation CE / calcaire (Zousfana)
Figure 43: Corrélation CE / calcaire (Zone 2)
Figure 43-a: Corrélation CE / calcaire (M'guébra)
Figure 43-b: Corrélation CE / calcaire (M'rara)
Figure 43-c: Corrélation CE / calcaire (Zélfana)

Tableau 33: Formules de la corrélation CE-calcaire dans les différentes zones

6. CE — gypse
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6.1. A I’échelle du Sahara

La régression linéaire est positive et hautement significative entre les 1213 paires
d’analyses (r = 0.42).

Le nuage de points de la figure 44 montre que le gypse a moins d’effet sur la CE
quand ses teneurs sont inférieures a 40 %. Au-dela de ce taux, la conductivité électrique
de ces sols diminue pour atteindre ses plus basses valeurs a 80 % de gypse.

6.2. A I’échelle des zones

Dans la zone 1 (tableau 28) la corrélation est positive et hautement significative entre la
CE et le gypse pour les 1105 couples, la part de la variation de la CE expliquée par la
variation du gypse est faible (R2 = 0.15).

La zone 2 (tableau 28) donne une relation positive et significative entre les 108
couples de variables (R2 = 0.099).

La distribution des points des figures 45 et 46, montre que la salinité est faible dans
les sols gypseux (teneur en gypse élevée).

De ce fait, la relation entre la conductivité électrique (CE) et le gypse est inversement
proportionnelle dans ces sols.

6.3. A I’échelle des régions

L’allure des droites de régression linéaire montre que la corrélation est positive et
hautement significative entre la conductivité électrique (CE) et le gypse dans toutes les
régions, sauf pour Abadla, Méguiden, Tézdaia et Zousfana (107 couples de données)
pour qui la corrélation est non significative. Cependant, ceci n’est qu’'une tendance
générale.

Le nuage de point des figures 45-b, 45-d, 45-e, 45-f et 45-h montre qu’une
augmentation du taux de gypse dans le sol engendrerait une diminution de la CE.

Ce résultat concorde avec ceux obtenus par Chauhuan (1992) et Batra et al. (1997).

En plus, la corrélation est non significative entre la CE et le gypse dans deux études
de la zone 2 (figures 46-a, 46-b).

Ceci est tout a fait juste, et rejoint les résultats de Soltner, (1982) (in Djamaia, 1993)
sur le probleme de sodium échangeable. En plus d’aprés Vieillefon (1979) et Chioukh
(1981), le gypse en se dissolvant, fournirait suffisamment de calcaire pour remplacer le
sodium échangeable.

Figure 44: Corrélation CE / gypse (Zone 1 et 2)
Figure 45: Corrélation CE / gypse (Zone 1)

Figure 45-a: Corrélation CE / gypse (Abadla)
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Figure 45-b: Corrélation CE / gypse (Ait Messaoud)

Figure 45-c: Corrélation CE / gypse (Méguiden)

Figure 45-d: Corrélation CE / gypse (Saoura)

Figure 45-e: Corrélation CE / gypse (Sbaa)

Figure 45-f: Corrélation CE / gypse (Sbaa-Tsabit)

Figure 45-g: Corrélation CE / gypse (Tézdaia)

Figure 45-h: Corrélation CE / gypse (Touat-Gourara)

Figure 45-i: Corrélation CE / gypse (Zousfana)

Figure 46: Corrélation CE / gypse (Zone 2)

Figure 46-a: Corrélation CE / gypse (M'québra)

Figure 46-b : Corrélation CE / gypse (Zélfana)

Tableau 34: Formules de la corrélation CE-gypse dans les différentes zones
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CONCLUSION GENERALE

La démarche adoptée dans cette étude a permis de compiler 628 profils constitués de
2428 horizons décrits et 1990 horizons analysés.

Le premier constat révéle a la fois I'hnétérogénéité et la concentration certaines des
études pédologiques dans le sud ouest algérien.

Aucune variable descriptive ou analytique n’est renseignée a 100 %. Ainsi, 20 %
environ des variables descriptives ou analytiques sont renseignées a plus de 70 %, ce qui
suggeére le non-respect des normes d’études d’un / des profil(s) type(s) qui caractérise(nt)
l'unité cartographique. Ce résultat est confirmé par les tests de fiabilité entre les données
de la banque qui montrent que ces derniéres ne sont pas toujours conformes et
concordantes entre elles. La concordance entre certaines variables se situe parfois en
dessous du seuil de 50 %.

L’étude statistique de cing paramétres essentiels (argile, calcaire, gypse, matiére
organique et CE) d’abord par rapport a la base de données entiére et ensuite séparément
dans la zone 1 et dans la zone 2 et enfin dans chacune des régions étudiées, et ce dans
les trois horizons du profil (H1, H2 et H3), indique que les sols du Sahara se caractérisent
par une trés forte variabilité spatiale de leur taux d’argile. Ainsi donc, ces sols peuvent
étre complétement dépourvus d’argile, peu argileux ou, au contraire trés argileux.

Il existe une double variabilité spatiale des taux d’argile, une variabilité inter-régions
et une variabilité intra-région, cette variabilité est masquée quand les données sont
traitées a I'échelle des zones. Les fréquences de distribution de l'argile dans le sol
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confirment ces résultats. En effet, plus de 50 % des horizons étudiés ne sont pas argileux
ou tres faiblement argileux (A1).

Les sols du Sahara sont dans leur majorité faiblement calcaires. L’étude de ce
paramétre dans la zone 1 indique qu’il est homogéne dans le profil, sa teneur moyenne
avoisine les 12 %, contrairement a la zone 2 ou le profil calcaire est de type descendant
(accumulation en profondeur), mais sa teneur reste semblable a celle de la premiére
zone. A I'échelle des régions, la teneur moyenne en calcaire est approximativement
identique, sa distribution dans le profil varie d’'une région a 'autre.

Les fréquences de distribution du calcaire indique qu’environ 40 % des horizons sont
faiblement calcaires (T2).

Les statistiques indiquent que le profil moyen des sols sahariens est peu gypseux
(plus de 50 % des horizons étudiés, toutes catégories confondues, contiennent moins de
3 % de gypse.) et Iégérement ascendant. Ce paramétre est trés variable dans I'espace.

L’étude des deux zones a montré que les résultats statistiques de la zone 1,
contrairement a la zone 2, sont analogues a ceux de la base entiére, le profil gypseux est
franchement descendant, mais les taux de gypse restent trés hétérogénes dans I'espace.

Les teneurs en gypse sont variables entre les régions et au sein méme de la région.
De ce fait, les sols peuvent étre non gypseux, peu gypseux ou trés gypseux.

Les résultats ont montré que plus de 70 % des horizons des sols du Sahara sont trés
faiblement gypseux (G1).

Avec les mémes analyses et la méme structuration, on a étudié la distribution de la
matiére organique de ces sols.

Les résultats montrent que les sols sahariens sont trés faiblement pourvus en matiére
organique (inférieure ou égale a 1 %) avec environ 90 % de la classe des trés faibles
teneurs (M1).

Les mémes résultats sont obtenus pour les deux zones, avec une hétérogénéité de
ce paramétre au sein des horizons de la zone 1 et de la zone 2.

Les teneurs en matiére organique sont, d'une maniére générale, identiques dans les
différentes régions (M1). Sa distribution dans le profil est dans la majorité des cas la seule
différence.

Les statistiques descriptives de la CE indiquent que le profil moyen saharien est
ascendant et pourvu d’'une forte salinité. En effet, les valeurs moyennes de la CE
dépassent 11 dS/m. De méme, les valeurs de I'étendue (0,3 a 195 dS/m) signifient que
les sols sahariens peuvent étre aussi bien non salés qu’extrémement salés. Ainsi donc, la
salinité est un caractere trés variable en milieu saharien.

Les parameétres statistiques de la zone 1 sont analogues a ceux de la base de
donnée. Par contre, la zone 2 est moins salée que la zone 1 avec un profil de distribution
légérement concave.

La salinité affecte differemment les sols des régions avec une préférence pour
I'horizon de surface dans 50 % de cas. lIs font ressortir une variabilité spatiale intra et
inter régions.
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L'analyse de la structure des données a révélé que les sols du sud d'Algérie sont
pour la plupart (35 % de cas) tres fortement salés (C5), surtout dans leurs horizons de
surface.

L’étude des corrélations est réalisée aussi a I'échelle de la base de données
(Sahara), puis a I'échelle de deux zones (zone 1 et zone 2), et enfin a I'échelle des
régions.

La premiére relation étudiée est celle entre le calcaire et I'argile. La tendance
générale est vers une augmentation des taux de calcaire quand les taux d’argile
augmentent. Néanmoins, les plus forts taux de calcaire sont obtenus pour des teneurs en
argile inférieures a 20 %, les faibles valeurs (et les valeurs moyennes) du calcaire peuvent
étre associées a n’'importe quel taux d’argile. Ainsi, les sols sahariens peuvent étre a la
fois trés argileux (ou peu argileux) et peu calcaires (ou trés calcaires). Au-dela de 30 %
d’argile, le calcaire diminue dans le sol.

A quelques détails prés, les résultats obtenus pour les zones 1 et 2 sont analogues a
ceux obtenus dans la base entiére.

A l'échelle des régionsles résultats obtenus sont d’'une fagon générale assez
semblables.

Dans la majorité des cas, les teneurs en argile ne commencent a avoir un effet sur le
taux de calcaire qu’a partir du seuil de 30 % d’argile.

La corrélation entre le gypse et le calcaire dans les sols sahariens est inversement
proportionnelle. Le calcaire ne commence a avoir un effet sur le taux de gypse qu’a partir

de 30 % de CaCO3.

L’étude des zones 1, zone 2 et des régions suggére que le seuil de 20 % est la limite
a partir de laquelle le calcaire influe sur le taux de gypse.

A I'échelle du Sahara, la relation entre le gypse et I'argile est négative et hautement
significative. Autrement dit, quant le taux d’argile augmente, le taux de gypse diminue
dans ces sols, surtout au-dela de 30 % d’argile.

A I'échelle des zones et des régions, la corrélation entre ces deux parameétres est
tantét significative et tantét non. Le nombre de couples et les étendues de ces deux
paramétres auraient un effet sur les résultats obtenus.

A I'échelle du Sahara les faibles taux de MO (< 2 %) peuvent se rencontrer aussi bien
dans les sols a faibles taux de calcaire que dans les sols a forts taux de calcaire.

A TI'échelle des zones la corrélation MO — calcaire entre 489 paires d’analyses est
positive dans la zone 1 avec un coefficient de détermination de 0.50.

Contrairement, la corrélation de la zone 2 est négative, mais statistiquement non
significative. Cela serait d0 aux faibles teneurs en matiére organique de cette zone
(inférieures a 0.4 %). Les faibles teneurs de matiére organique correspondent aux teneurs

en CaCO3 inférieurs a 20 %.

A I'échelle du Sahara, la variation de la CE n’est expliquée qu’a hauteur de 0.4 % par
la variation du calcaire. Cependant, la CE diminue au-dela de 30 % de carbonate de
calcium.
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Les droites de tendances de toutes les régions font apparaitre deux tendances, la
premiere est négative et hautement significative et la seconde positive et hautement
significative. L’observation des nuages de points laisse distinguer qu’a une précision prés,
pour I'ensemble des études, les faibles CE sont aussi bien obtenus dans les sols dont le
taux de calcaire est inférieur a 30 % que dans les sols qui contiennent des taux de
carbonate de calcium qui dépassent cette teneur. La relation qui lie ces deux variables
(paramétres) montre donc que le calcaire n’a d’effets sur la CE qu’a partir de 30 %.

Les fortes teneurs en gypse (taux de gypse > 40 %) ont plus d’effet sur la CE que les
faibles teneurs. La conductivité électrique de ces sols diminue pour prendre les plus
basses valeurs a 80 % de gypse.

Cette diminution de la CE quant les taux en gypse augmentent dans le sol a été
également observée a I'échelle des zones et des régions.

Cette étude qui a été menée sur une petite surface saharienne a montré que les sols
sahariens sont peu argileux, peu calcaires, peu gypseux, pauvres en matiere organique et
trées salés.

Tous les paramétres étudiés sont trés variables dans I'espace et dans le profil. I n’y a
pas de différence significative entre la zone 1 et la zone 2 pour l'argile, le calcaire et le
gypse. Cependant, les horizons de la zone 2 sont moins organiques et moins salés que
ceux de la zone 1. Il y a une différence entre régions pour tous les paramétres.

Il est clair que les résultats obtenus sont des résultats préliminaires qui ont permis
pour la premiére fois de quantifier statistiquement des données pédologiques issues de
sols sahariens. Ces résultats doivent étre confortés par la prise en compte de toutes les
études menées au Sahara et discutés et comparés aux résultats obtenus dans des
régions analogues, en particulier les régions du Maghreb, le Niger, le Tchad et 'Egypte.
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Tableau 3-b:Résultats statistiques de M'rara
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Contribution a la connaissance des sols du Sahara d’Algérie.

—miup Am =gl aeadre - =47 T (T
] b1 ;. - 4 ) J 4 = A b1 4 - 4 2
LR REE FEEE B EE IEETE B G T R (T B R e e vd Bk i e
PR EEET A IETSETE E TSI BT [T T BTN TEREE T RN TN (PP
0] " = e A r.q ne nd ro ocor e [P B TP
R TN N FYECE TRERTE ERET- R S T, (R T e T Y I I (2 v
SaHwrw 137 ATER U E ARy Mas L r R LS e e e e s i LT ES T TP E T, ]
PR R T A B UL Gy LB AL A L Tl "L Ly L Mt - B B Ol R [LRE R  Et B
k] . b T B B R T TG e e L T ol B T B Ty B TR e
1 =1 S5 10 AN T Ly UL 3= Ll L% Jx= 3 I oy [ LS B [T T
12 L el | - =¥ K 2 - "4 13 p L " Dk LRI L DE

Tableau 3-c: Résultats statistiques de Zélfana

112




