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Résumé 

          La salinité constitue un facteur limitant non négligeable pour l'agriculture, l'effet de 

la salinité se manifeste généralement chez la plupart des plantes cultivées par une réduction 

de la croissance et  chute des rendements. 

L’objectif de cette étude est d’évaluer l’état de salinité des sols par l’utilisation d’une 

modélisation  hydrologique HYDRUS-1D. 

La modélisation HYDRUS-1D permis de  prédire l'évolution verticale de salinité des 

sols au niveau de la station Agro. Div. (ex. ERAID, Sétif) à Hassi Ben Abdellah(Ouargla), 

en relation avec deux systèmes d’irrigation, le goutte-à-goutte et le pivot, et avec deux 

qualités d’eaux d’irrigation respectivement de l’Albien et du Miopliocène. Elle tient 

compte de l’état initial observé en 2005, de l’évolution au cours des années (13 ans), des 

conditions climatiques, et des apports d’eau par irrigation. 

Les résultats ont montré que le sol appartient à classe texturale sablo-limoneuse avec 

un faible taux de matière organique .Le sol est modérément calcaire, La conductivité 

électrique (CE1:5) est de 1,2 dS/m en moyenne pour les parcelles irriguées par les pivots, 

alors qu’elle varie autour de 0,4 dS/m pour la parcelle irriguer par le goutte -à- goutte. 

 L’eau d’irrigation du Miopliocène (CE= 4,9dS/m), et les eaux de l’Albien (CE= 

2,6 dS/m) appartiennent à la classe C4 , elles sont caractérisées par un degré de 

salinisation élevé et un danger d’alcalinisation appréciable. 

Les principaux résultats de la modélisation HYDRUS 1-D, au niveau du pivot et au 

niveau de la palmeraie, indiquent une évolution verticale de salinité du sol dans tous les 

horizons étudiés au fil du temps. 

Ils montrent également une baisse de la salinité avec l’utilisation des eaux de 

l’Albien dans l’irrigation par pivot, comparativement aux eaux du Miopliocène.  

 

Mots clés: HYDRUS-1D, modélisation hydrologique, système d’irrigation, eaux 

d’irrigation, salinité, Hassi Ben Abdellah(Ouargla).  

 

  



 
 

 ملخص

تعتبش انًهىحت يٍ أحذ انعىايم انًحذودة انهبيت نهزساعت، حُث َتدهً تأثُشهب عبدتب فٍ اَخفبض انًُى و انًُتىج  نًعظى 

. انُببتبث

َتُبأ هذا  HYDRUS-1Dانهذف يٍ هزِ انذساست هى تقُُى حبنت يهىحت انتشبت يٍ خلال استخذاو انًُىرج . 

انًُىرج  ببنتطىس انعًىدٌ نًهىحت انتشبت  فٍ يحطت سَبض سطُف فٍ حبسٍ بٍ عبذ الله وسقهت فٍ يب َتعهق ببستعًبل 

بُظبيٍ انسقٍ ببنتقطُش وانسقٍ انًحىسٌ و انًُبِ اندىفُت عهً انتىانٍ يُبِ الأنبُبٌ و انًُىبهُىسبٌ و يذي تطىسهب 

.  سُت ، بًشاعبة انظشوف انًُبخُت ، و انًُبِ انًستعًهت نهسقٍ 13نًذة 

أظهشث انُتبئح أٌ انتشبت سيهُت طًُُت  يع وخىد كًُت يُخفضت نهًبدة انعضىَت و احتىائهب نكًُبث يعتذنت يٍ 

. اندُش

وتقذس أَضب ة    1,2ds/mكًب أظهشث انُتبئح أَضب أٌ يعذل يهىحت الأساضٍ انًسقُت ببنسقٍ انًحىسٌ تقذس 

0 ,4ds /m ببنُسبت نلأساضٍ انًسقُت ببنتقطُش    .

 (CE= 2,6dS/m)يُبِ انسقٍ نهًُىبهُىسبٌ راث   (CE= 4,9dS/m)و يُبِ انسقٍ نلأنبُبٌ راث

 تُتًٍ هذِ انًُبِ إنً فئت  C4 فهٍ تتًُز بذسخت يهىحت عبنُت  

تشُش انُتبئح انشئُسُت انًحصم  عهُهب بعذ تطبُق انًُىرج  نهًحبوس انثلاثت و بستُت انُخُم إنً انتطىس انعًىدٌ نًهىحت 

و اَخفبض َسبت انًهىحت بعذ استخذاو يُبِ الأنبُبٌ يقبسَت بًُبِ انًُىبهُىسبٌ .انتشبت بًختهف أعًبقهب   

 ، انًُزخت  انهُذسونىخُت ، َظبو انشٌ ، يُبِ انشٌ ، انًهىحت ، حبسٍ بٍ عبذ الله HYDRUS-1 :الكلمات المفتاحية 

 :وسقهت

 

 

  



 
 

Summary  

Salinity is a significant limiting factor for agriculture. The effect of salinity usually 

manifests in most plants grown by reduced growth and falling yields. 

The objective of this study is to evaluate the state of soil salinity through the use of 

HYDRUS-1D hydrological modeling. 

HYDRUS-1D modeling predicts the vertical evolution of soil salinity at the Agro 

station. Div. (eg ERAID, Setif) to Hassi Ben Abdellah (Ouargla), in relation to two 

irrigation systems, the drip and the pivot, and with two qualities of irrigation water 

respectively of the Albian and Miopliocene. It takes into account the initial state observed 

in 2005, the evolution over the years (13 years), the climatic conditions, and the water 

supply by irrigation. 

The results showed that the soil belongs to sandy-silty textural class with a low level 

of organic matter. The soil is moderately calcareous, the electrical conductivity (CE1: 5) is 

1.2 dS / m on average for irrigated plots. by the pivots, whereas it varies around 0.4 dS / m 

for the parcel irrigate by the drip. 

Miopliocene irrigation water (EC = 4.9dS / m), and Albian waters (EC = 2.6 dS / m) 

belong to class C4. They are characterized by a high degree of salinization and a danger of 

appreciable alkalization. 

The main results of the HYDRUS 1-D modeling, at the pivot and the palm grove, 

indicate a vertical evolution of soil salinity in all the horizons studied over time. 

They also show a decrease in salinity with the use of Albian waters in pivot irrigation 

compared to Miopliocene waters. 

 

Key words: HYDRUS-1D, hydrological modeling, irrigation system, irrigation water, 

salinity, Hassi Ben Abdellah (Ouargla). 
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Introduction 

 La salinisation est un processus d’accumulation des sels à la surface du sol et dans la 

zone racinaire. Elle occasionne des effets nocifs sur les végétaux et sur  le sol. Ils ’en suit 

une diminution des rendements (Mermoud, 2006). 

 A l'échelle mondiale, la salinisation des sols se propage à une vitesse pouvant aller 

jusqu'à 2 millions d’hectares par an. Dans le monde, les sols salés occupent plus de 1 

milliard d’hectares, soit environ quatre fois plus la superficie de l’Algérie. Parmi cette 

superficie effrayante, environ 77 millions d'hectares de terres sont salinisées à cause de 

l'activité humaine, dont 58% dans les régions irriguées (Metternicht et Zinck, 2003). 

 En Algérie, plus de 20 % des sols irrigués sont concernés par la salinisation 

(Douaoui et Hartani, 2008), Elle est parmi les pays les plus menacés par ce problème. 

 Dans les zones arides, la salinité des sols est surtout liée à l’irrigation des terres 

cultivables, l’étude de la salinité dans ces zones, s’intéresser inévitablement à la gestion de 

l’irrigation. La salinisation peut s’accentuer, par l’utilisation d’une eau de qualité douteuse 

(plus ou moins chargée en sels)(Bouchoukh, 2009). 

 L'activité agricole dans les régions sahariennes d’Algérie n'est rendue possible 

qu'avec le recours à l'irrigation. Cette dernière repose totalement sur des eaux souterraines 

fossiles (Hammia, 2012). Les sols de la région de Ouargla, sont parmi les sols affectés par 

les sels. Cette salinité est due à de multiples facteurs: l'aridité du climat, l'importance de 

l'évaporation, la remontée de la nappe phréatique, qui nécessite une bonne gestion de 

l’irrigation (Berkal, 2012 ; Lebssisse et Asmani, 2014). 

 D’après Daoud et Halitim (1994), la majorité des eaux d’irrigation du Sahara 

contiennent des quantités excessives des sels solubles. Utilisées en irrigation, ces eaux 

provoquent des  phénomènes  de  dégradation  des  sols  par  salinisation,  alcalinisation  

et sodisation (Cheverry et Robert, 1998), et par conséquence la baisse des rendements des 

cultures (Daoud et Halitim, 1994 ; Berkal, 2014).  

 Ceci nécessite une surveillance efficace de la variation spatiale et temporelle de la 

salinité des sols pour freiner les tendances de ce problème, et assurer une gestion durable 

des terres. 
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 C’est dans ce contexte que s’insère notre travail de mémoire de fin d’étude, qui a 

pour but de suivre l'évolution verticale et temporelle de la salinité des sols au niveau de la 

station Agro. Div. (ex. ERAID, Sétif) en relation avec deux systèmes d’irrigation, le 

goutte-à-goutte et le pivot, et avec deux qualités d’eaux d’irrigation respectivement de la 

nappe Albienne et du Miopliocène. 

  La modélisation  hydrologique HYDRUS-1D a pour principe la simulation dans la 

dimension verticale, les paramètres hydrodynamiques et de transport de solutés dans la 

zone non saturée du sol, en fonction des règles de pédotransfert de Mualem (1976) et de 

Van Genuchten(1980). 

 Le mémoire proposé s’articule autour de trois chapitres.  

 Dans le premier chapitre, nous proposons de présenter la synthèse bibliographique 

réalisée. Elle combine entre les différentes techniques d’irrigation et la salinisation des sols 

inhérente à une mauvaise maitrise de l’irrigation. 

 Dans le second chapitre, on s’intéressera à la  présentation du cadre général de notre 

région d'étude. 

 Au cours du troisième chapitre, sont présentés le matériel et les méthodes utilisées 

pour la réalisation de  la modélisation  hydrologique. 

 Le quatrième chapitre sera consacré à la présentation et la discussion des résultats 

obtenus.  

Tous ces chapitres seront complétés par une conclusion générale qui intègre 

l’essentiel des résultats obtenus dans le cadre de cette recherche. 
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Chapitre 1: Irrigation et salinisation des sols 

I. Irrigation agricole 

1. Définition du sol  

Le sol  est  la formation naturelle de surface, constitue le support direct de la plupart 

des activités humaines , à structure meuble et d'épaisseur variable, résultant de la 

transformation de la roche mère sous-jacente sous l'influence de divers processus, 

physiques, chimiques et biologiques, au contact de l'atmosphère et des êtres vivants 

(Robert , 1996).  

2. Définition de système 

Un système comme étant une série d’éléments ou de composantes interdépendants et 

agissant les uns sur les autres. Aussi un système d’exploitation agricole est-il le résultat de 

l’interaction complexe d’un certain nombre de composantes interdépendantes (Norman, 

1980). 

1. Définition de l’irrigation  

 L’irrigation est l’application artificielle d’eau au sol, localisée dans le temps et l’espace. 

Elle permet de satisfaire les besoins en eau d’une culture à un moment précis de son cycle 

végétatif, ou d’amener le sol au niveau d’humidité désiré en dehors du cycle végétatif. 

L’irrigation d’une parcelle peut comporter un ou plusieurs arrosages par saison. Les 

techniques d’irrigation agricole sont classifiées en irrigation de surface, irrigation par 

aspersion et micro irrigation Chossat (2007). 

2. Systèmes d’irrigation  

 Il existe différents types de techniques d’irrigation qui diffèrent en fonction de la 

distribution sur le terrain de l’eau obtenue à partir de la source. En général, l’objectif est de 

fournir de l’eau à l’ensemble du terrain de manière uniforme, de sorte que chaque plante ait 

le volume d’eau dont elle a besoin, ni trop, ni trop peu ,donc dans notre étude nous avons 

étudié deux systèmes d irrigation qui Sont : le goutte –à- goutte et le pivot. 
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2.1. L’irrigation goutte –à- goutte  

 L’irrigation goutte à goutte convient surtout aux cultures en lignes et à 

l’arboriculture. On peut utiliser un ou plusieurs goutteurs pour assurer une irrigation 

adéquate. 

Dans les régions où l’eau est rare, l’irrigation goutte-à-goutte est le moyen le plus 

efficace pour conserver l’eau pour l’irrigation. Elle apporte l’eau directement à la plante 

par le biais d’un tuyau en plastique, empêchant de ce fait des pertes dues à l’évaporation ou 

au ruissellement. 

L’efficience du système goutte à goutte est de 90% à 95% contre 40 à 50% pour 

l’irrigation gravitaire et 70% à 80% pour l’aspersion parce que il s’adapte presque à tous 

les types de sol. En sols argileux le débit des goutteurs doit être faible pour éviter la 

stagnation de l’eau ou bien l’écoulement par ruissellement. Dans le cas de sols sableux, les 

goutteurs doivent avoir un débit fort pour que l’infiltration latérale des eaux soit suffisante 

(Sonou, 2010). Le (Tabeau.1) indique les avantages et les inconvénients de l’irrigation par 

goutte-à-goutte: 

 

Tableau 1. Les avantages et les inconvénients d’irrigation par goutte-à-goutte 

 

Avantages  

 

Inconvénients  

 

 Maintien de la structure de sol 

 Insensibilité au vent  

 Possibilité d’apporter et de fractionner les 

engrais et traitements directement par le 

réseau d’irrigation 

 Réduction des adventices et maladies   

 

 Colmatage des gouteurs 

 Couts économique chèrs  

 

2.2. Irrigation par aspersion (pivot)  

Chossat (2007) montre que L’irrigation par pivot est un système d’irrigation qui 

reproduit le phénomène naturel de la pluie, en maitrisant l’intensité et la hauteur de la 

précipitation; cette technique nécessite des conditions de pression moyenne à forte. La 

technique d’irrigation par pivot  est la meilleure pour les sols sableux à taux d’infiltration 

assez fort, sans pour autant ignorer qu’elle s’adapte parfaitement à la plupart des types de 
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sol.  La pluviométrie moyenne des asperseurs doit être inférieure au taux d’infiltration 

permanent du sol pour éviter le ruissellement des eaux en surface. Les caractéristiques de 

l’irrigation par pivot sont présentées dans le (Tableau.2) 

 

Tableau2. Caractéristique  de l’irrigation  par pivot 

Avantages Inconvénients 

 Grande adaptabilité aux différentes 

conditions de terrain, (climat, sol, pente)  

 Utilisation relativement simple et besoin 

en entretien restreint  

 Levée plus rapide à la plantation et à la 

reprise de végétation  

 Humidification de l’atmosphère ambiante 

qui limite les pertes en évaporation directe  

 Grande sensibilité au vent qui impose un 

recouvrement de 75% des surfaces 

irriguées  

 Création d’une atmosphère humide, 

propice au développement des maladies 

cryptogamiques (champignons) et des 

mauvaises herbes.  

   Sensibilité au feu 

 Gène pour la mécanisation  

 

3. Eaux d’irrigation 

Dans les oasis du Bas Sahara, les seules ressources hydriques disponibles sont 

d'origine souterraine. Les formations géologiques de la région de Ouargla renferment deux 

ensembles de formations aquifères Complexe Terminal et Continental Intercalaire 

(Castany 1982;Cornet et Gouskov, 1952). 

 Donc l’irrigation se fait essentiellement à partir de la nappe Miopliocène du 

Complexe Terminal et la nappe Albienne du Continental Intercalaire. 

3.1. Nappe de Miopliocène 

La nappe de Miopliocène dite nappe des sables fût à l’origine des palmeraies 

irriguées. Les piézomètres installés montrent qu’elle s’écoule du Sud Sud-ouest vers le 

Nord Nord-est, en direction du chott MELGHIR. Elle est exploitée à une profondeur qui 

varie de 35 à 65 m.  La salinité de la nappe du Miopliocène varie de 1,8 à 4,6 g/l 

(A.N.R.H., 2000). 

3.2. Nappe Albienne 

 La nappe Albienne est la nappe du continental intercalaire. La profondeur moyenne 

d’un forage  d’exploitation  dans  la  région  de  Ouargla,  est  comprise  entre 1.000  à 
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1.500m (B.N.E.D.E.R., 1992). Les eaux du Continental Intercalaire présentent une 

composition chimique assez variable suivant les régions, généralement le résidu sec est 

moins de 2 g/l, et peuvent être localement plus minéralisées (Hassi Messaoud et Gassi 

Touil) (A.N.R.H., 2000).  L’eau de la nappe du Continental Intercalaire est caractérisée par 

une température élevée de l’ordre de 50°C à la surface (B.N.E.D.E.R., 1992).  

 

3.3. Critères de classification des eaux d’irrigation 

 Le laboratoire de Riverside a classé les eaux d’irrigation en fonction de leurs 

salinités et le danger d’alcalinisation (SAR) qui peut se produire dans le sol (Richard 

1954). Ce classement à été modifier par Durand (1958) en ajoutant une cinquième classe de 

salinité C5, correspondant à des salinités supérieures à celles des eaux utilisées aux Etats-

Unis. Les classes déterminées sont : 

C1 : C.E. à 25°C < 0,25 dS/m : eaux non salines, utilisables pour l’irrigation de la plupart des 

cultures sur la plupart des terrains avec peu de chances d’apparition de salinité dans le sol.  

C2 : C.E. à 25°C comprise entre 0,25 et 0,75 dS/m : eaux à salinité moyenne, utilisables avec 

un léger lessivage. Les plantes modérément tolérantes aux sels peuvent pousser dans la plupart 

des cas sans pratique spéciale de contrôle de la salinité. 

 

C3 : C.E. à 25°C comprise entre 0,75 et 2,25 dS/m : eaux à forte salinité, inutilisables pour 

les sols à drainage restreint. Même avec un bon drainage, des pratiques spéciales de contrôle 

de salinité peuvent être nécessaire et les plantes ayant une bonne tolérance aux sels peuvent 

seules être cultivées.  

C4 : C.E. à 25°C comprise entre 2,25 et 5 dS/m : eaux à très forte salinité, inutilisables 

normalement pour l’irrigation. Exceptionnellement, elles peuvent être utilisées sur des sols 

très perméables avec un bon drainage et avec une dose d’irrigation en excès pour assurer un 

fort lessivage du sol. Les plantes cultivées devront être très tolérantes aux sels.  

 

C5 : C.E. à 25°C >5 dS/m : eaux à salinité excessive, inutilisables sauf sur sable drainé et pour 

des cultures très tolérantes. 
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II. Salinisation des sols 

1. Définition de la salinisation 

 La salinité se réfère à la quantité des sels solubles qui se trouve dans le sol 

(Chesworth, 2008).Les sels solubles englobent une large gamme d’anions et de cations 

présents dans le sol soit sous forme cristallisée, soit sous forme dissoute dans la solution du 

sol, soit sous forme adsorbée sur la surface des colloïdes (Douaik, 2005). Ils sont 

constitués principalement par le calcium, le magnésium, le sodium et le potassium pour les 

cations et par les chlorures, les sulfates, les carbonates et les bicarbonates et nitrates pour 

les anions (Chesworth, 2008). Plusieurs processus géochimiques peuvent avoir lieu comme 

conséquence à l’action des sels solubles dans le sol. Le processus suivant lequel le sol 

s’enrichit en sels solubles est la salinisation (Iptrid, 2006). L’autre processus qui est 

l’alcalinisation se produit lorsque le pH du sol augmente à des valeurs supérieures à 8,5 

(USSL, 1954). Ce processus est souvent accompagné du processus de sodisation lorsque le 

sodium échangeable est l’élément majoritaire adsorbé sur le complexe colloïdal (IRD, 

2008). 

2. Types et origine de la salinité 

La présence des sels solubles dans les sols se justifie par diverses causes. Deux 

processus sont signalés : 

 2 .1.Salinisation primaire 

 C’est un processus lié à la pédogenèse, en autre terme à l’altération des roches 

salifères qui libèrent des sels sous l’effet de différents facteurs géologiques, 

géomorphologiques et climatiques (Gucher et Brudin, 1974). 

2.2. Salinisation secondaire 

 La salinisation d’origine secondaire est induite par l’activité humaine, liée 

fréquemment à des pratiques agricoles inappropriées. Les principales causes de la 

salinisation secondaire sont (Gucher et Brudin, 1974) :  

 La remonté de la nappe souterraine à proximité de surface et transport de sels par 

remontées capillaires. 

 Le mauvais fonctionnement des systèmes de drainage/assainissement lorsqu’il 

existe. 

 La remontée de la nappe phréatique salée et la forte évapotranspiration. 

 L’irrigation avec des eaux à forts risques de salinisation et de sodification. 
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 L’absence d’exutoire naturel pour l’évacuation des excès d’eau de drainage et 

d’assainissement (Badraoui et al, 2000). 

3. Impacts de la salinité sur le sol et la plante 

            La salinité agit sur les propriétés physiques des sols, elle est souvent liée très 

étroitement à la sodicité des terres agricoles. Plusieurs facteurs interviennent dans la 

contribution de ces deux processus dans la dégradation des sols. Selon Richards (1954), les 

sols sodiques ont un pH de plus de 8,5 avec une dominance de l’ion sodium. Cette 

saturation en sodium provoque généralement la dispersion des particules d’argile avec 

comme conséquence une dégradation de la structure du sol. De ce fait, le sol devient 

compact et imperméable, empêchant donc l’aération et la pénétration de l’eau nécessaires 

pour une croissance régulière des plantes. 

          Daddi Bouhoun et Brinis (2004) ont montré que l’accumulation des sels mesurée 

dans le sol est suffisante pour provoquer une chute des rendements des palmeraies de la 

cuvette de Ouargla. Dans une autre étude, Daddi Bouhoun et al. (2011) montrent qu’avec 

le niveau des nappes, l’augmentation de la salinité des sols dans les ghouts de Oued Souf 

Favorise les accumulations salines et induit une halomorphie excessive et un 

dépérissement des palmeraies de la région par l’asphyxie racinaire et le stress salin. 

4. Techniques de diagnostic des sols salés et alcalins  

L'étude d'un sol sur le plan de la salinité se base sur un ensemble de facteurs : 

4.1 .Conductivité électrique  

       La présence d’ions en solution est à l’origine d’une conductivité électrique ; c’est, 

pourquoi cette propriété est utilisée pour caractériser les sols. Plus la quantité des sels 

dissous est grande et plus la CE de la pâte saturée est grande .Généralement, là CE 

s’exprime en dS /m à 25C° (Calvet, 2003) (Tableau.3). 
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Tableau 03. Echelle de la salinité en fonction de la conductivité électrique de l’extrait 

1/5 (Aubert, 1978) 

 

 

 

 

 

 

3.2.pH du sol  

Est une notion permettant de façon précise de désigner la réaction du sol. Il augmente 

en corrélation avec le rapport Na
+
 /C.E.C (Duchaufour, 1977) (Tableau.4). 

Tableau 04. pH des sols selon l’extrait 1/5 le pH l’extrait (Soltner ,1989) 

 

  

 

 

 

 

 

4.3. ESP (Taux de sodium échangeable): Représente le pourcentage de sodium présent sur 

le complexe d’échange ;  est un indice de caractérisation des sols salés. Ce paramètre est 

déterminé par la formule suivante : 

ESP(%)= (Na+/C.E.C)×100             (U.S.S.L.1954) 

Remarque : il existe plusieurs relations empiriques entre le SAR et l’ESP. La relation la 

plus classique et la plus utilisée est celle proposée en 1954 par l’U.S.S.L sur la base des 

mesures réalisées sur 59 types de sols différents. 

Degré de salinité          CE (dS/m) à 25°C               

Sol non salé 

Sol peu salé 

Sol salé 

Sol très salé 

Sol extrêmement salé 

 

 CE < 0.6 

0.6 < CE < 02                     

02 < CE < 2.4                     

2.4 < CE < 06                     

CE > 06                              

 

Classes pH 

Très acide 

Acide 

Légèrement acide  

Neutre 

Alcaline 

Très alcaline 

 

 5 à 5,5                             

5,4 à 5,9                           

6 à 6,5                               

6,6 à 7,2                             

7,3 à 8                               

>8                                      
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ESP(%)=
100(−0,0126+0,01475×𝑆𝐴𝑅)

1+(0,0126+0,01475×𝑆𝐴𝑅)
 

4.4. SAR (Sodium absorption ration): Il représente le taux de sodium adsorbable par 

rapport aux autres cations (Ca
++

 et Mg
++

),  il s'agit d'un paramètre fondamental pour la 

détermination du niveau de l'alcalinisation de la solution du sol (Tableau.5). 

 La relation entre les trois cations est proposée par le laboratoire de Riverside (Richards, 

1954), et s'exprime comme suit : 

 

Tableau 05. SAR et degrés d’alcalinisation des sols (Sevant, 1975) 

 

 

 

 

 

III. HYDRUS-1D 

1. Définition  

Les modèles numériques unidimensionnels (HYDRUS-1D) ou à deux ou trois 

dimensions (HYDRUS-2D/3D) (Šimůnek et al., 2009) résolvent les équations qui régissent 

les mouvements de l'eau et des solutés dans un sol insaturé, partiellement saturé ou saturé 

pour plusieurs couches de sol (Šimůnek et Van Genuchten, 1999). Les modèles HYDRUS 

tiennent compte des proprietes hydrodynamiques des sols, generalement estimees a l’aide 

de fonctions de pédotransfert, notamment celles de Carsell et Parish (1988) et celles du 

programme Rosetta développées par Schaap et al. (2001) pour la prédiction de la 

conductivité hydraulique (Ks) et des paramètres de la rétention en eau de Van Genuchten 

(1980). 

 

 

Degré d’alcalinisation SAR 

Basse d’alcalinisation 

Faible d’alcalinisation 

Alcalinisation moyenne 

Alcalinisation forte 

Alcalinisation intense  

SAR≤4                                 

4 < SAR ≤ 8                        

8 < SAR ≤12                       

12 < SAR ≤8                       

< 18                        
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2. Les utilisations 

Le modèle HYDRUS 1-D (Šimůnek et al., 2009) a été appliqué pour analyser et 

comprendre l'effet des doses et de la qualité des eaux d’irrigation et/ou des eaux de la 

nappe phréatique de surface sur la distribution verticale des sels dans le profil. Ce modèle 

est utilisé dans le traitement des problèmes liés à l'évaporation et la percolation de l'eau 

dans des sols stratifiés et de textures différentes (Šimůnek et Suarez, 1993; Gonçalves et 

al., 2006). Il a également été utilisé pour modéliser le flux de chaleur et le transport de 

solutés (Šimůnek et al., 2009). 
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Chapitre 2: Présentation de la région d’étude 

I. Situation géographique  

La ville de Ouargla, chef lieu de la wilaya de Ouargla (Figure.1) est située au Sud-Est  

Algérien, au fond d'une cuvette très large de la vallée de l'Oued M'ya. A environ 800  

Km d'Alger. Ses coordonnées géographiques sont (Ozenda, 1983):  

 Altitude : 157 m.  

 Latitude : 31°58’ Nord.  

 Longitude : 5°20’ Est.  

 La wilaya de Ouargla couvre une superficie de 163,233 𝑘𝑚2, elle est limitée :  

 au nord par la wilaya de Djelfa et la wilaya d'El-Oued,  

  à l'est par la Tunisie, 

 au sud par la wilaya de Tamanrasset et la wilaya d'Illizi,  

 à l'ouest par la wilaya de Ghardaïa.  

 

 

Figure 1.  Sitiation géographique de la région de ouargla (Dada Moussa, 2007) 
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2. Topographie  

Le relief de Ouargla est caractérisé par la prédominance des dunes. Il n'ya pas à l'ère 

tertiaire, si bien que le relief revêt fréquemment un aspect  tabulaire aux strates parallèles 

(Rouvillois-Brigol, 1975). 

3. Géomorphologie  

La cuvette de Ouargla appartient au sous-bassin saharien. Elle est située dans la 

basse vallée fossile de l’Oued M’ya où on distingue les unités géomorphologiques diverses 

(Nasrat, 2007)  

- Une Hamada située à l’Ouest de Ouargla, et qui s’abaisse légèrement d’Ouest en Est. Elle 

est fortement érodée, laissant une série de buttes témoins ou Goures. 

- Un glacis àl’Ouest de la cuvette. Ils s’étagent en quatre niveaux allant de 200 m à 140 m. 

Les glacis dont les hauteurs varient de 180 à 160 mm sont très visibles et caractérisés par 

l’affleurement du substrat gréseux du Miopliocène. La pente de ce dernier est faible, et 

souvent recouverte de sables et de graviers. A l’Est de la cuvette se trouve un vaste glacis 

alluvial à sable grossier.  

- Les sebkhas et chotts quand à eux constituent le niveau le plus bas. Le chott qui 

correspond au centre de la sebkha est constitué des sols gypseux en surface. Souvent la 

nappe phréatique affleure en surface au centre de la sebkha. Au Nord de la ville de Ouargla 

à environ 130m d’altitude, diverses sebkhas alternent avec des massifs dunaires jusqu’à 

Sebkhet Sefioune. 

- La dernière formation géomorphologique dans la région de Ouargla c’est les dunes qui  

occupent la partie Est et Sud de la cuvette et bordent les sebkhas le long de la vallée de 

l’Oued M’ya.  

4. Géologie  

 D’après la carte géologique de l’Algérie de Constantine au 1/500 000 réalisée en 

1951 par les services  géologiques (Zergoun, 1997), le relief de Ouargla est constitué de 

roches sédimentaires, alluvions et colluvions dérivés tels que les marnes jaunâtres plus ou moins 

gréseux, salées et gypseux, et des quantités importantes  des sables récents du quaternaire.  

De plus l’existence des  Calcaires jaunâtres ou ocre, avec  les argiles sableuses rouges, salées 

et gypseuses et les grès, sables et conglomérats. 
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II. Hydrographie 

Pour les ressources hydrographiques dans la région de Ouargla, on trouve l'oued 

Mya. Son lit est d'une largeur très variable, à 11 km au sud de l'agglomération, cette 

largeur d'environ 4 kms pour atteindre ensuite 12 kms, au niveau de l'oasis, et à 7 kms au 

nord, elle se rétrécit et varie entre 6 et 7 kms L'oued Mya dont la source se situe au sud 

dans les massifs montagneux de Tadmait, traversant, autrefois Ouargla, avant de recevoir 

au niveau de la sebkhet safioune, les apports de l'oued M'Zab et de l'oued N'ssa. Plus au 

Nord, aux environs de Touggourt, la vallée de l'oued Mya converge avec celle de l'oued 

Igharghar pour constituer la vallée de l'oued Righ qui aboutit au chott Melrir (Idder, 1998). 

III. Hydrogéologie 

 Au Sahara, il existe deux ensembles aquifères séparés par d'épaisses séries 

évaporitiques ou argileuses de la base du crétacé supérieur : l'ensemble inférieur appelé le 

Complexe Intercalaire (CI) ou "Albien" et l'ensemble Terminal « CT » (Hamdi-Aissa, 

2001). 

 La cuvette de Ouargla appartient au Bas-Sahara algérien. Il s’agit d’un immense 

bassin sédimentaire, en forme de synclinal dissymétrique, particulièrement bien doté en 

couches perméables favorables à la circulation souterraine des eaux. Certaines, recouvertes 

de terrains imperméables, assurent l’existence de nappes captives alors que d’autres, 

situées au sommet des dépôts et sans couverture étanche, permettent la formation de 

nappes phréatiques (Bonnard et Gardel, 2002). 

1. Nappe du Continental Intercalaire (C.I.) 

L'exploitation de cette nappe à Ouargla remonte à 1960. Les forages atteignent la 

nappe entre 1100 et 1400 m de profondeur, et leurs eaux sont faiblement minéralisés (de 

l’ordre de 1,9 g.l-1). Ils ont un débit de 250 à 400 l/s (Hamdi Aissa, 2001). 

2. Les nappes du Complexe Terminal C.T 

Le Complexe Terminal est représenté par deux aquifères à Ouargla. La première est 

contenue dans les sables du Miopliocène, à une profondeur qui varie entre 30 et 65 m ; et 

la deuxième, c'est le Sénonien qui se trouve à une profondeur d'environ 200 m 

(Rouvilloisbrigol 1975). L'écoulement de ces deux aquifères s'effectue du Sud-Ouest vers 

le Nord Est (Idder, 1998 in Idder, 2005).  
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3. Nappe phréatique  

La nappe phréatique est contenue dans les sables alluviaux de la vallée. Elle s’écoule 

du sud vers le nord suivant la pente de la vallée, Sa profondeur varie de 1 à 8 m selon les lieux 

et les saisons (A.N.R.H., 2000).  

Cette nappe est essentiellement alimentée par les eaux de drainage de la palmeraie et par 

les eaux urbaines (Idder, 1998 in Idder, 2005). 

IV. Pédologie 

 Les zones sahariennes sont constituées d’immenses étendues impropres à 

l’agriculture. Le plus souvent, dans ces régions, on appelle sol agricole, des zones 

constituées de couches sédimentaires superficielles dont la fertilité et le pouvoir de 

rétention en  éléments fertilisants et en eau sont faibles. Les horizons de surface sont le 

plus souvent recouverts d’apports sableux éoliens ou sont très argileux ; ou encore 

encroûtés ou salés. L’agriculture ne peut se pratiquer sans apports fréquents d’éléments 

fertilisants et d’eau (Djennane, 1990).  

 Sous la palmeraie, les caractéristiques sont imputables au travail humain. En surface, 

des terres alluviales ou des chotts ; les cultures créent et entretiennent un horizon humifère, 

parfois important, tandis que l’irrigation joue un rôle complexe, lessivant les terres hautes 

et bien drainées, mais asphyxiant par ses apports en sels les terres basses des rives des 

Sebkhas (Rouvillois-Brigol, 1975). 

V. Climat 

Selon Rouvillois brigol (1975), le climat de Ouargla est particulièrement  contrasté 

malgré la latitude relativement septentrionale. L’aridité s’exprime non seulement par des 

températures élevées en été et par la faiblesse des précipitations, mais surtout par 

l’importance de l’évaporation due à la sécheresse de l’air. L'étude du climat de la région 

d'Ouargla, a été faite sur une période de 10 ans (2007-2017), les paramètres utilisés pour 

cette étude proviennent des données recueillies auprès de l'Office National de la 

Météorologie (ONM) d'Ouargla. 
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Tableau 6. Données métrologiques de la Wilaya de Ouargla (2007-2017) (O.N.M., 2017) 

Mois 

T min 

(°C) 

T max 

(°C) 

T moy 

(°C) 

H        

(%) 

V max 

(m/s) 

P      

(mm) 

E      

(mm) 

I            

(h) 

Janvier 5,09 19,3 12,19 57 8,2 7,73 93,5 249,6 

Février 7,1 21,5 14,3 48,5 9,4 2,9 128,2 239,3 

Mars 10,5 25,5 18 43,5 10,1 4,72 189 270,1 

Avril 15,3 30,7 23 37,5 11,4 1,66 238,8 280,9 

Mai 20 35,4 27,7 31,5 11,5 1,46 317,5 301,6 

Juin 24,8 40,5 32,65 28 10,4 0,73 378,6 237,6 

Juillet 27,9 43,6 35,75 24,5 9,3 0,31 436,6 324 

Août 27,4 42,7 35,05 27 9,1 0,7 396,6 338 

Septembre 23,7 38,2 30,95 36 9,6 4,69 282,8 264,6 

Octobre 17,4 31,8 24,6 43,5 9,6 5,7 210,3 267 

Novembre 10,3 24,3 17,3 52,5 7,5 2,4 122,3 252,1 

Décembre 5,8 19,5 12,65 59 7,5 4 85,7 229,2 

Moyenne  16,27 31,09 23,67 40,70 9,47 3,08 239,99 271,17 

      

37,03* 2879,9* 3254* 

H. : Humidité        T min : Température minimal             T max : Température maximale   T moy : Température 

moyenne                          P: Pluviométrie                     I: Insolation                                     E. : Evaporation                                 

V max : vent maximal 

*: Cumulés annuelle 

 

1. Température 

La température moyenne annuelle est de 23,67 °C. En Juillet, pour le mois la plus 

chaud, elle est de 35,75°C. En Janvier, pour le mois le plus froid, elle est de l’ordre de 

12,19°C (Tableau.6). 

1. Précipitation  

Les précipitations sont très rares et irrégulières. La valeur maximale est enregistrée 

durant le mois de janvier 7,73 mm et le cumul annuel de pluviosité est de l’ordre de 37,03  

mm (Tableau.6). 
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2. Vent 

 Dans la région de Ouargla les vents soufflent du Nord-Est et du Sud. Les vents les 

plus fréquents en hiver sont les vents d’Ouest tandis qu’au printemps les vents du Nord-

Est et de l’Ouest dominent. En été, ils soufflent du Nord-Est et en automne du Nord-Est 

et Sud-Ouest  (Dubief, 1963). D’après les données de l’O.N.M. (2017) pour la période de 

2007-2017, les vents sont fréquents sur toute l’année avec une moyenne annuelle de 9,47 m/s 

(Tableau.6). 

3. Evaporation  

L’évaporation est très intense, surtout lorsqu’elle est renforcée par les vents chauds. Elle 

est de l’ordre de 2879,9 mm/an, avec un maximum mensuel de 436,6mm au mois de Juillet et 

un minimum de 85,7 mm en Décembre (Tableau.6). 

4. Humidité relative  

L’humidité relative de l’air est très faible. Elle est de l’ordre de 27 % en Aout, atteignant 

un maximum de 59 % en mois de décembre et une moyenne annuelle de 40,70 % (Tab.6). 

5. Diagramme pluviothermique de GAUSSEN 

Selon la définition de GAUSSEN, une période sèche est une période pendant la 

quelle les précipitations totales du mois sont inférieures ou égales au double de la 

température du même mois. Ce diagramme montre que pour la région de Ouargla, la 

période sèche s’étal sur toute l’année (Figure.2). 

 

  

Figure 2. Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN de la région de Ouargla  (2007 - 2017).  
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Chapitre 3 : Matériel et méthodes de travail 

I. Choix du site d’étude                                                                                                                                     

Notre choix est porté sur le site de l’entreprise des industries alimentaires céréalières et 

dérivées (E.R.I.A.D Sétif). Cette entreprise est passée par plusieurs restructurations avec son 

lot d’appellations : Agro Sud et actuellement Agro Div. Elle est située à Hassi Ben Abdellah. 

Ce choix est motivé par les raisons suivantes :  

 le nombre important de pivots, avec la rotation des cultures.  

 l’existence d’une étude antérieure sur ce site, ce qui est recherché pour estimer 

l’évolution temporelle du paramètre étudié. 

 l’uniformité de l’itinéraire technique pour les parcelles sélectionnées. 

 l’existence des systèmes d’irrigation différents. 

 l’homogénéité du milieu. 

II. Présentation du site d’étude  

 La ferme Agro Div a été crée en 1991 à Ouargla, dans le périmètre El Khalidj, 

commune de Hassi Ben Abdellah. Elle est distante d’environ 25 Km du chef lieu de la 

Wilaya de Ouargla.  

 Elle couvre une superficie totale de 1675 ha, avec une superficie exploitée estimée à 256  ha. 

Cette ferme spécialisée en céréaliculture compte actuellement 8 pivots de 32 ha.  

En plus de la céréaliculture, la phoeniciculture trouve sa place avec un effectif de 1400 

pieds couvrant une superficie de 11,5 ha, comprenant les variétés DegletNour, Ghars et 

Deglat Baida. 

III. Choix des parcelles d’étude    

Les parcelles d’étude sont cultivées avec du palmier dattier irrigué avec les eaux 

de la nappe Albienne par le système goutte-à- goutte, et avec la céréaliculture irriguée 

avec les eaux du  Nappe du Miopliocène par le système de pivot. 

Parmi les parcelles en activité, nous avons choisi, les pivots : 11, pivot 6 et pivot16.Ils 

seront nommés dans ce travail, respectivement pivot 1, pivot 2 et pivot 3. 

 

.   
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IV. Historique des parcelles étudié  

1. Historique des cultures  

L’historique des cultures installées depuis la campagne de culture, qui coïncide avec 

le travail de Ben Brahim (2005), est montré dans le tableau 7. 

Tableau 7. Historique des précédents culturaux pour chaque parcelle dans le site 

d’étude 

                  pivot  

 

Compagnes 

Pivot 1 Pivot 2 Pivot 3 

2005/2006 - - - 

2006/2007 - - - 

2007/2008 - - - 

2008/2009 Blé tendre Blé tendre - 

2009/2010 Blé dur Blé tendre Blé tendre 

2010/2011 Blé tendre Blé tendre Blé dur 

2011/2012 Blé dur Blé dur Blé dur 

2012/2013 avoine Blé tendre Blé dur 

2013/2014 Blé tendre - Blé tendre 

2014/2015 - - Orge 

2015/2016 - orge Orge 

2016/2017 Blé dur Blé tendre Blé tendre 

 

  2. Historique de l’irrigation  

Une pré-irrigation est appliquée pendant une semaine à raison de 8 mm/ha .Elle a pour but :  

 l’entraînement les sels en profondeur.  

 de faire germer les repousses de la culture précédente et de mauvaises herbes.  

 de faciliter les travaux du sol, le semis et la germination.  

La quantité totale d'eau appliquée y compris celle de la pré-irrigation est de l'ordre de 950 

mm/an c’est à dire pour une campagne d'orge, de 928 mm/an pour le blé tendre, de 888 

mm/an pour l'avoine et de 1150 mm/an pour le blé dur.  
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V. Matériel utilisé 

Pour le travail de terrain, on avait simplement besoin du matériel classique de 

prospection pédologique. Nous avons principalement utilisé :                                                                

 une tarière pour la réalisation des sondages et prélèvement des échantillons de sol, 

 un GPS de type Garmin pour la localisation des sondages, des sachets en plastique avec 

étiquetage pour les échantillons de sol, 

 Nous avons eu besoin aussi des bouteilles en plastique pour le prélèvement des 

échantillons d’eaux. 

Le matériel que nous avons utilisé dans le laboratoire est celui dont on se sert,dans la 

mesure de la conductivité éclectique et de l’humidité. Il est composé d’un conductimètre, 

d’une balance, une étuve, des capsules, eau distiller, la solution de KCl,agitateur, papier 

filtre, bécher, entonnoir, erlenmeyer et tamis de 2 mm. 

 

VI. Méthode de travail 

1. Approche méthodologique 

L’approche méthodologique choisie dans notre étude permet de caractériser les sols et 

les eaux. 

Nous avons effectué des sondages, selon le plan de la figure 5, dans les trois parcelles 

irriguées avec le système pivot et d’autres sondages dans palmeraie. Les figures 3 et 4 

montrent l’emplacement des parcelles étudiées au sein de la zone d’étude. 

 

 

Figure 3. Délimitation de la palmeraie (Google Erth 2017) 

 

 

   

 palmier 
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2. Echantillonnage  

2.1. L’échantillonnage dans la palmerais 

Le plan d’échantillonnage de sols de la palmeraie est aléatoire. Il est réalisé entre les 

0  à 50 cm de profondeurs  tous les 10 cm, dans le but d’atteindre la zone racinaire. 

Nous prenons 25 échantillons de sol  de cette palmeraie, Où nous prenons 5 

échantillons pour chaque sondage.    

2.2. L’échantillonnage dans les parcelles de céréales 

Les sols des 3 parcelles irriguées par pivot de 32 ha, sont échantillonnés à la tarière 

sur trois  profondeurs 0 à 10 cm; 10 à 20cm  et 20 à 30cm, pour couvrir la grande  partie de 

la zone racinaire.  

Nous prenons 15 échantillons de sol dans chaque parcelle irriguées par pivot,  Où 

nous prenons 3 échantillons pour  chaque sondage.  

Figure 4. Localisation des parcelles étudiées (Google Earth 2017) 
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Le nombre total d'échantillons est de 70 échantillons. 45 échantillons des 3 parcelles 

irriguées par pivot et 25 échantillons de la forêt de  la palmeraie. 

Le prélèvement des eaux a été réalisé au niveau des forages utilisés dans l’irrigation 

de la palmeraie et  des céréales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Méthode d’analyse  

Nous avons jugé, qu’il est inutile de refaire les analyses des paramètres pérennes déjà 

décrits dans le travail de Ben Brahim (2005). On s’est contenté seulement de la 

conductivité électrique (CE) et de l’humidité. 

3.1. La conductivité électrique  

La conductivité électrique a été  mesurée sur un extrait dilué de 1/5 (CE1:5), et le résultat 

est corrigé à une température de 25°C. Elle est exprimée en dS/m. 

3.2. Humidité 

L’humidité est la quantité d’eau contenue dans un sol. Elle est mesurée par rapport à 

la quantité de terre sèche. Elle consiste à sécher l’échantillon de terre à l’étuve à 105°C,  

jusqu’au poids contant, la différence poids avant et après séchage correspond à la quantité 

d’eau. Elle est calculée avec la formule H%= ((poids humide- poids sec) /poids sec) x100. 

Figure 5.  Plan d’échantillonnage des parcelles étudiées         
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Les analyses ont été réalisées au niveau du laboratoire de la Faculté des Sciences de 

la Nature et de la Vie de l’Université de Ouargla. 

VII. Les paramètres du model HYDRUS -1D 

 Le modèle HYDRUS-1D (Šimůnek et al., 2009) est utilisé pour simuler dans la  

dimension verticale les paramètres hydrodynamiques et de transport de solutés dans la 

zone non saturée du sol, en fonction des règles de pédotransfert de Mualem (1976) et de 

Van Genuchten(1980). Le paramétrage d’HYDRUS 1-D exige : 

1.  Des données climatiques journalières  

Nous utilisons des données climatiques de l’office de météorologie de Ouargla 

(ONM, 2017).A défaut de disposer de toutes les mesures climatiques, nous avons calculé 

l’évapotranspiration potentielle (ETP) par la formule de Thornthwaite (1948) (Allen et al., 

1998; Pereira et Pruitt, 2004). Cependant les simulations HYDRUS 1-D nécessitent une 

décomposition de l’ETP. Nous admettons dans ce travail, que l’évapotranspiration 

potentielle peut être calculée selon la formule suivante : 

ETP= (0,25 Evaporation) + (0,75 Transpiration) (Ashktorabet al., 1994; Liu et al.,2002; 

Kang et al., 2003a; Kang et al., 2003b).   

2.  Quantités d’eau d’irrigation 

En raison de la rareté des précipitations dans la région de Ouargla, la modélisation 

hydrologique est réalisée on utilisant uniquement les quantités d'eau d'irrigation.  Elle est 

réalisée à partir de la semaine qui précède la mise en culture jusqu'à la fin de la saison, à 

raison de 180 jours. 

3.  Qualité de l’eau d’irrigation  

Les mesures de conductivité électrique des eaux d’irrigation issue des forages de la 

nappe Miopliocène (CE= 4,9dS/m) et des eaux d’irrigation de l’Albien (CE= 2,6 dS/m) 

ont été converties en concentrations de sel dissous (mmol/cm
3
) notée TDS (Total 

Dissolved Solids) selon la méthodologie adoptée par Forkutsaet al. (2009). 

4.  Le niveau de la nappe  

Le niveau de la nappe est loin de la surface du sol et du bas du profil dans cette 

région. Il    n’y   a donc pas d’effet de salinité de celle-ci (nappe) sur le sol. 
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5. Les données du profil  

Les données du profil concernent la profondeur du profil, la granulométrie et la 

salinité. Pour notre modélisation, nous avons utilisé les données de Ben Brahim (2005). 

C’est les données de départ. 

6. La période de la modélisation 

Pour les trois pivots nous avons limité la période d’estimation à 4748 jours (de 2005 

à 2017). Nous avons considéré les résultats de mesure de la conductivité électrique de Ben 

Brahim (2005) comme un point de départ, et nos résultats d'analyse (CE de2017) dans le 

but de vérifier la précision des prédictions. 

Pour la modélisation hydrologique de la palmeraie, on s’est contenté d’une 

prédiction sur 1825 jour, Nous avons considéré nos résultats comme un point de départ 

pour prédire la salinité du sol sur cinq ans (2017 à 2022). 

7. Résultats de la modélisation 

Les données de sortie seront relatives à différents nœuds préalablement choisis sur le 

profil. On s’intéressera particulièrement à l’évolution temporelle (jours) de la salinité 

(EC1:5) au niveau de trois nœuds à10, 20 et 30 cm de profondeur pour les trois pivots et au 

niveau de cinq nœuds à 10, 20, 30,40 et 50 cm de profondeur pour la palmeraie. 

Les simulations HYDRUS ont été réalisées pour trois pivots irrigués avec la nappe du 

Miopliocène (la même modélisation  pour les trois pivots) et une autre modélisation pour 

la palmeraie irriguée par la nappe Albienne.  

Pour des raisons purement méthodologiques, nous ne présenterons dans ce document 

que deux modélisations pour le pivot, une première avec les eaux du Miopliocène et la 

seconde avec les eaux de l’Albien. La troisième modélisation est réalisée pour la palmeraie 

avec les eaux de l’Albien. 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 4                                                               Résultats et discussion  

 

25 
 

Chapitre 4 : Résultat et discussion 

I. Etude de l’eau  

1. Qualité de l’eau d’irrigation 

L’eau utilisée pour l’irrigation provient de la nappe Albienne du Continental 

Intercalaire  (CE= 2,6dS/m) pour palmeraie, et la nappe Miopliocène du Complexe 

Terminal (CE= 4,9dS/m) pour les parcelles irriguées  par les pivots. En fonction de la 

classification d’Aubert (1978), les deux nappes sont très salées. 

D’après la classification des eaux d’irrigation établie par Riverside modifié par Durand 

(1958), l’eau de la nappe Albienne et Miopliocène appartient à la classe C4. 

II. Etude du sol  

1. Humidité des sols  

Les résultats des analyses d’humidité des sols dans les parcelles étudiées sont 

illustrés dans les graphiques suivants : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 6. Profils hydriques moyens des sols irrigués par : (a) pivot 1, (b) 

pivot 2, (c) pivot 3 et (d) goutte à goutte 
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D’après les résultats obtenus(Figure6), l’humidité des sols  des parcelles irriguées par 

le goutte-à-goutte (palmeraie) est faible. Elle varie entre3% pour les valeurs minimales et 

5% pour les valeurs maximales. 

On remarque  aussi que l’humidité des sols des parcelles irriguées  par les pivots est très 

élevée (de 3 % à 12 %) par rapport à la parcelle irriguée avec le goutte-à-goutte. Le 

système de pivot assure la présence d’eau avec des quantités importantes  de façon continu, 

alors que le système goutte-à- goutte assure l’eau au sol avec des quantités plus au moins 

faible que le pivot.   

Donc, on remarque bien, que  le taux d’humidité augmente en fonction de la dose et de la 

fréquence d’irrigation. 

 

2. Conductivité électrique (CE) 

 La valeur numérique de la conductivité électrique (CE1:5)  varie entre 0,9 à 1,5dS/m 

pour les parcelles irriguées par les pivots, alors qu’elle varie autour de 0,4dS/m pour la 

parcelle irriguer par le goutte -à- goutte. 

Ces valeurs de conductivité électrique nous permettent de classer ces sols des parcelles 

présentent dans la classe des sols non salé à moyennement salé  en fonction de la 

classification de Aubert(1978). 
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Selon la classification Servant (1978), les profils salins moyens des sols irrigués avec 

pivots (Figure7 a, 7b, 7c) sont de type A, alors que celui de la palmeraie(Figure7d) est de 

type B. 

D’après les résultats obtenus (Figure 7), on remarque qu’il y a une dynamique des 

sels dans le profil. 

Les graphiques (Figure7)  montrent, qu’il y’a une augmentation ascendante de la 

salinité du bas vers le haut du profil. Cette accumulation des sels à la surface (CE max =1,5 

dS/m), n’est pas expliquée par une remontée capillaire, à cause d’absence de la nappe 

phréatique, mais par une forte évaporation (cumule annuel de 2879,9 mm). 

Les résultats montrent aussi que la CE des parcelles irriguées par pivot est très 

importante que la CE des parcelles irriguées par goutte -à- goutte, parce que la qualité 

 

 
Figure 7. Profils salins moyens des sols irrigués par : (a) pivot 1, (b) pivot 2, 

(c) pivot 3 et (d) goutte à goutte 
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d'eau d'irrigation (Albienne et Miopliocène) est différente. L’eau de la nappe Miopliocène 

est plus salée par rapport à l’eau de la nappe Albienne. 

3. Résultats précédents 

Selon Ben Brahim (2005), les résultats des analyses des sols des parcelles irriguées 

par pivot regroupent dans le tableau suivant (Tableau.8). 

Tableau 8. Résultats précédents des analyses du sol des pivots 1, 2 et 3 (Ben 

Brahim, 2005) 

A : Argile                          S : Sable                           L : Limon 

III. Modélisation hydrologique 

1. Modélisation hydrologique au niveau des pivots 

Le graphique (Figure8) présente la prédiction de la salinité au niveau du pivot 1 sur 

13 ans. 

La modélisation hydrologique du pivot 1est semblable à la modélisation pour les 

deux autres pivots (2 et 3). Les données  de la salinité de départ (BenBrahim, 2005) sont 

presque identiques (Tableau8). Elles sont respectivement de 1 dS/m,  0,9 dS/m et  1,3 dS/m 

pour les pivots 1, 2 et3. 

Caractéristiques Horizons 

Profondeur (cm) 0 - 39 

 

39 - 100 

 

> 100 

    P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 

G
ran

u
lo

m
étrie 

(%
) 

A.           8,4 6.4 6,9 5,9 7,5 7 8,6 8 8,7 

L.             9,8 10,5 9,1 6,4 11,5 10,3 9,2 10,3 10,2 

S.             81,7 82,6 83,8 87,7 80,9 82,5 82,1 81 81 

Classe texturale 

(U.S.D.A) 
S.L S.L S.L S S.L S.L S.L S.L S.L 

Densité apparente (Da) 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4 1,4 1,5 1,4 1,3 

C.E. à 25°C (dS/m) 0,9 0,7 0,9 0,9 0,8 1,2 1 0,9 1 ,6 
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La salinité de l'eau d'irrigation est également la même (la CE de la 

nappe Miopliocène est 4,9 dS/m). Nous ne présenterons alors, dans ce travail, que les 

données du pivot 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les simulations de la conductivité électrique par HYDRUS 1-D (Figure8), indiquent 

une augmentation de la salinité avec la  même allure pour toutes les profondeurs (N10, 

N20, N30). Elle varie de 0,9dS/m à l’état initial (jour 1) à plus de 8 dS/m en surface (N10) 

et elle varie entre 3 à 5dS/m dans la zone racinaire (N20, N30) au jour1500. Cette période 

(1 à 1500 jours) représente la période d’un état de jachère des parcelles étudiées. 

Entre1500et 3500 jours, nous remarquons elcyc ed noisséccus enu d’augmentation puis de 

diminution de la salinité au même rythme, mais avec une grande allure que dans la 

première période (jour 1 à  jour 1500). La plus grande valeur de la salinité prédite, atteint 

plus de 10 dS/m en surface (N10) et variant de 7 à 8 dS/m pour la zone racinaire (N20, 

N30).  

Nous savons que pendant toute cette période, les parcelles étudiées seront cultivées 

pendant 180 jours et  resteront sans culture pendant 185 jours ; donc la cause de la 

diminution  de la salinité pourrait être due à une irrigation intensive qui a une fonction 

d’entraînement les sels en profondeur. Cependant, cette diminution est  temporaire. Nous 

remarquons une période d’augmentation de la salinité qui serait due à la qualité de l'eau 

utilisée pour l'irrigation. Elle est déjà  salée (Miopliocène) et l’intensité de l’évaporation 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

CE
 (d

S/
m

)

Jours

N10

N20

N30

CE 0-10

CE 10-20

CE 20-30

Figure 8. Prédiction de la salinité au niveau du pivot 1 pour la période 2005-2017 
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serait responsable de l'accumulation des sels à la surface du sol pendant la période de 

repos. 

D’après  Daoud et Halitim (1994), l’irrigation des céréales peu laisser jusqu'à 12tonnes de 

sel par hectare de sol à la fin de cycle végétatif. Ce résultat expliquerait l'augmentation de 

la salinité durant cette période. 

Du jour 3500 au jour 4500, nous remarquons une augmentation significative de la 

salinité prédite. Elle atteint 20 dS/m en surface (N10) et oscille entre  13 à 15dS/m 

respectivement dans les nœuds N20 et N30 de la zone racinaire. 

La parcelle étudiée dans cette période n’est pas cultivée. La salinisation serait due aux sels 

laisser après l’irrigation des céréales (Daoud et Halitim, 1994).La salinité prédite diminue 

temporairement au jour 4600  à 5 dS/m pour toutes les profondeurs (N10, N20, N30). 

La prédiction, indique que la salinité après 13 ans(2017) varie entre 6 dS/m pour la zone 

racinaire (N20, N30) et12 dS/m en surface (N10). Nos résultats par contre, indiquent que la 

salinité de 2017 est 1,4dS/m pour la profondeur 0-10cm, et 1,2dS/m pour la profondeur 10-

20cm et 1,30 dS/m pour la profondeur 20-30cm. 

Les résultats de la prédiction et les résultats de la CE mesurée, ne sont pas 

convergents. Cette différence pourrait être due à l'imprécision des analyses (erreur dans 

l'appareillage de mesure) ou  à une surestimation des prédictions HYDRUS 1-D. 

 

2. Modélisation hydrologique au niveau de la palmeraie 

Le graphe de la figure 9, présente la prédiction de la salinité au niveau  de palmeraie 

pour une période de 5 ans. 

En raison de l’absence de données antérieures à 2017 au niveau de la palmeraie, nous 

tenterons une modélisation pour une période de 5 ans, à partir de cette date. 
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Les simulations de la conductivité électrique indiquent une série de cycle 

augmentation, diminution de la salinité prédite  de toutes les profondeurs (N10, N20, N30, 

N40, N50). Elle commence à environ 0,5 dS/m  à l’état initial (premier jour) à plus de 

3dS/m après 100 jours. Cette augmentation pourrait être due à l'utilisation de l’eau de la 

nappe Albienne salée (CE= 2,6 dS/m)   pour l’irrigation de la palmeraie.  

Entre100et1800 jours, nous remarquons que la salinité augmente et diminue au 

même rythme. La valeur la plus élevée atteinte par la salinité prédite est plus de 4dS/m.  

Si l'irrigation continue avec la même qualité d'eau (Albien CE=2,6 dS/m) et avec les 

mêmes quantités (4,1mm/j), cela nous conduirait à une accumulation certaine et 

dangereuse de sels dans le sol. Selon Daoud et Halitim (1994), une irrigation pourrait 

également laisser jusqu'à 60 tonnes de sel par hectare dans les sols de palmiers dattiers en 

fonction de la teneur en sel de l'eau appliquée. 

HYDRUS-1D s’avère de ce fait, un outil très précieux dans la gestion future des 

irrigations de cette palmeraie et de l’agriculture d’une manière générale. 
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Figure 9. Prédiction de la salinité au niveau de la palmeraie pour la période 2017-2022 
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3.  Modélisation hydrologique au niveau des pivots en utilisant les eaux de l'Albien 

 

   

Afin de monter l’effet de la qualité des eaux d’irrigation dans la salinisation des sols 

des parcelles de céréales, irriguées par pivots avec les eaux du Miopliocène 

(CE =4 ,9dS/m) (Figure8), nous avons testé une modélisation en utilisant les eaux de 

l’Albien (CE =2 ,6dS/m) (Figure10). 

Après une comparaison entre les deux graphiques (Figures 8 et 10), nous avons 

constaté que les graphiques ont  une allure similaire. Cependant la valeur maximale de 

salinité du pivot irrigué par  l’eau de la nappe Albienne est  de 12 dS/m (Figure10),alors 

que celle de pivot irrigué avec l’eau de la nappe Miopliocène (Figure8)dépasse 20dS/m. 

Cette différence  de salinité est due à la qualité des eaux utilisées. L’eaux du nappe 

Albienne est moins salée par rapport à l’eau de la nappe Miopliocène.  

La modélisation hydrologique HYDRUS1-D permet de déceler cette différence de la 

qualité des eaux d’irrigation. Elle nous permettrait d’affirmer que   l’irrigation des pivots 

avec l’Albien saliniserait moins des sols irrigué avec le Miopliocène. 

En fine, les résultats obtenus montrent que la prédiction de salinité par la 

modélisation hydraulique HYDRUS 1-D, permet de prédire la salinité verticale à 

différentes profondeurs de sol et sur des périodes de prédictions variables et contrôlées. 
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Figure 10. Simulation d'une prédiction de la salinité au niveau du pivot 1,  en utilisant les eaux 

de l'Albien, pour la période 2005-2017 
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Cette modélisation peu aussi prédire la salinité, après avoir testé déférentes qualité 

d’eaux. Elle a donc l’avantage de choisir la meilleure qualité d’eau, et prendre les 

précautions nécessaires pour la protection des sols. 
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Conclusion générale 

Les sols salés constituent un trait caractéristique des paysages de la zone aride. En 

Afrique de Nord, la combinaison entre un passé géologique favorable au stockage des sels, 

l'aridité du climat, l'hydrographie, l'hydrogéologie et l'irrigation mal contrôlée font de la 

salinisation des sols une menace permanente (Aubert, 1976;Hulin, 1983). 

En Afrique, près de 40 millions d’hectares sont affectés par la salinisation, soit près 

de 2% de la surface totale. En Algérie, plus de 20% des sols irrigués sont concernés par des 

problèmes de salinité (Douaoui et Hartani, 2008). 

En conséquence, la modélisation hydrologique HYDRUS 1D, parait comme une 

meilleure solution, pour le suivi de l’évolution temporelle de salinité dans le sol. Elle 

permet, de bien gérer les problèmes de salinité. Ce modèle a été appliqué pour analyser et 

comprendre l'effet des doses et de la qualité des eaux d’irrigation sur la distribution 

verticale des sels dans le profil (Šimůneket al., 2009). 

Le choix du site de la filiale Agro Div Ouargla, pour notre expérimentation obéit au 

souhait d’avoir une étude antérieure sur le site. C’est ce qui est recherché pour estimer 

l’évolution temporelle du paramètre étudié, avec la possibilité de vérifier la fiabilité des 

résultats. La disponibilité de nombre important de pivots, avec la rotation des cultures, 

l’uniformité de l’itinéraire technique pour les parcelles sélectionnées, l’existence de deux 

systèmes d’irrigation différents(le pivot et le goutte –à- goutte), drainage naturel et 

l’homogénéité du milieu sont autant d’atouts de ce choix. 

Selon les résultats précédents de Ben Brahim (2005), le sol de ce site appartient à 

classe texturale sablo-limoneuse avec un faible taux de matière organique. Le sol est 

modérément calcaire et faiblement salé.  

Pour les résultats actuels, nous avons observé une augmentation de la salinité du sol par 

rapport aux résultats précédents, la valeur numérique de la conductivité électrique (CE1:5)  

varie entre 0,9 à 1,5dS/m pour les parcelles irriguées par les pivots, alors qu’elle varie 

autour de 0,4dS/m pour la parcelle irriguer par le goutte -à- goutte. 

Les parcelles expérimentales sont irriguées à partir de la nappe Albienne du 

Continental Intercalaire (CE= 2,6dS/m) pour la palmeraie, et de la nappe Miopliocène du 

Complexe Terminal (CE= 4,9dS/m) pour la céréaliculture. En fonction de la classification 

d’Aubert (1978), les deux nappes sont très salées. 

Au niveau du pivot, nous avons considéré les résultats de mesure de la conductivité 

électrique de Ben Brahim (2005) comme un point de départ, et nos résultats d'analyse (CE 

de2017), sont utilisés dans la vérification de la précision des prédictions. Dans la 
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modélisation au niveau d’une palmeraie irrigué par le goutte à goutte, c’est nos résultats qui 

sont le point de départ, pour prédire la salinité du sol sur cinq ans (2017 à 2022). 

Les principaux résultats de cette modélisation HYDRUS 1-D, au niveau d’un sol irrigué par 

pivot sur 13 ans, et au niveau d’une palmeraie irrigué par le goutte à goutte sur 5 ans 

indiquent une évolution verticale de salinité du sol dans tous les horizons étudiés au fil du 

temps. Les valeurs maximales de la conductivité électrique prédite atteignent 20 dS/m au 

niveau d’un sol irrigué par pivot, et 4 dS/m au niveau d’une palmeraie irrigué par le goutte à 

goutte. Cette évolution résulte de l'utilisation d'eau salée pour l’irrigation. 

L’étude de la précision des prédictions, montre une divergence entre les CE prédites 

et les CE mesurées. Cette différence pourrait être due à l'imprécision des analyses (erreur 

dans l'appareillage de mesure) ou à une surestimation des prédictions HYDRUS 1-D. 

Les résultats des prédictions ont également montré, une baisse de la salinité avec 

l’utilisation des eaux de  l’Albien (CE= 2,6dS/m)  dans l’irrigation par pivot, 

comparativement aux eaux du Miopliocène (CE= 4,9dS/m). Ces résultats restent 

préliminaires, et nécessitent plusieurs ajustements et validations de terrain. 

Pour conclure, notre travail établi dans la région de Hassi Ben Abdellah (Ouargla), sur 

la base d’analyse de la conductivité électrique (CE1:5) de 70 échantillons du sol, nous 

permet de juger l’efficacité de la modélisation hydrologique HYDRUS 1-D à donner une 

bonne estimation de l’état actuel de la salinité des sols avec une marge d’erreur très 

acceptable dans le contexte pédologique de cette étude. 

Cette évaluation quoique relative permet de prendre les précautions nécessaires et 

d’étudier d’une façon purement technique un problème majeur dans les régions arides. 

Ces conclusions nous suggèrent que pour améliorer le modèle de prédiction de la 

salinité, il sera nécessaire de continuer la modélisation sur plusieurs années, pour pourvoir 

faire une calibration des prédictions. Ce travail nécessitera l’association d’autres 

paramètres du profil du sol dans le modèle. In fine, cela aboutira à la recherche d’une 

meilleure gestion de l’irrigation, qui permettra le maintien de la salinité du sol à un faible 

niveau. 
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Annexe 1. Résultats de conductivité électrique des pivots 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CE (dS/m) 

  

0-10 (cm) 10-20 (cm) 20-30 (cm) 

pivot 1 S1  1,8 1,9 2,7 

  S2 1,1 1 0,7 

  S3 2,2 1,8 1,8 

  S4 0,8 0,6 0,6 

  S5 1,1 0,8 0,5 

pivot 2 S1 1,4 0,9 0,7 

S2 0,3 0,3 0,3 

S3 1,8 1,3 1,2 

S4 1,4 1,3 0,8 

S5 1,8 1,9 1,4 

  S1 1,6 1,4 1,2 

pivot 3 S2 0,4 0,5 0,5 

  S3 1,5 1,1 0,8 

  S4 1,2 1 0,7 

  S5 2,7 1,7 1,7 

Eau 1   4,9     
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Annexe2. Résultats de conductivité électrique de palmeraie 

 

 

 

 

 

 

S : sondage  

Eau 1 : eau de la nappe Miopliocène 

Eau2 : eau de la nappe Albienne 

CE (dS/m) 

  0-10 (cm) 10-20 (cm) 20-30 (cm) 30-40 (cm) 40-50 (cm) 

  S1 0,5 0,7 0,6 0,4 0,3 

  S2 0,5 0,3 0,2 0,2 0,4 

palmeraie S3 0,3 0,4 0,3 0,2 0,4 

  S4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 

  S5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,5 

Eau 2 2,6 
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Annexe 3. Profils salins  

1. Profils salins de pivot 1 
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Figure 1. Profiles salins de pivot 1  (A) : S1 , (B) : S2 , (C) : S3 , (D) : S4 

et  (E) : S5 
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  2. Profils salins de pivot 2 

 

 

 

 

 

Figure 2. Profils salins de pivot 2  (A) : S1, (B) : S2, (C) : S3, (D) : S4 et  (E) : S5 
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3. Profils salins de pivot 3 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Profils salins de pivot 3  (A) : S1, (B) : S2, (C) : S3, (D) : S4 et  (E) : S5 

 

(E) 

(C) 
(D) 

(A) (B) 



                                                                                                       Annexes                                                                                   

 

 

4.  Profils salins de palmeraie 

 

     

 

 

 

Figure 4. Profils salins de palmeraie  (A) : S1, (B) : S2, (C) : S3, (D) : S4 et  (E) : S5 
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Annexe 4. Résultats de l’humidité des pivots 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 5.Résultats de l’humidité de palmeraie 

 

 

H(%) 

 

 

 

Pivot 1  

 0-10(cm) 10-20(cm) 20-30(cm) 

S1 5,6 11,7 4,9 

S2 11 5,4 3,4 

S3 5 3,8 1,5 

S4 9 8,2 3,4 

S5 5 1,6 2,5 

 

 

Pivot2  

S1 13 13,1 14,2 

S2 7,3 15,1 8,5 

S3 7,1 4 5,3 

S4 8,6 17,8 9,3 

S5 8 14,4 14,9 

 

 

Pivot 3  

S1 4 11,7 11 

S2 12,9 12,2 9,2 

S3 10,5 11,2 11,6 

S4 11,4 11,1 4 

S5 12 10,9 11,1 

H% 

 

palmeraie 

 0-10(cm) 10-20(cm) 20-30(cm) 30-40(cm) 40-50(cm) 

S1 11,1 6 6,3 12,9 6,4 

S2 1,6 4,2 3,1 3,7 3,6 

S3 3,4 3,7 3,7 4 3,4 

S4 7,1 3,2 3,2 2,8 2,1 

S5 3,2 4,2 10 3,5 4,2 
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Annexe 6.Profils hydriques  

1. Profils hydriques de pivot 1 

 

 

 

 

 

Figure 5. Profils hydriques de pivot 1 (A) : S1 , (B) : S2 , (C) : S3 , (D) : S4 et  (E) : S5 
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2. Profils hydriques de pivot 2 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure 6. Profils hydriques de pivot 2 (A) : S1 , (B) : S2 , (C) : S3 , (D) : S4 et  (E) : S5 
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3. Profils hydriques de pivot 3 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. Profils hydriques de pivot 3 (A) : S1 , (B) : S2 , (C) : S3 , (D) : S4 et  (E) : S5 
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4. Profils hydriques de palmeraie 

 

 

 

  

 

 

Figure 8. Profils hydriques de palmeraie (A) : S1 , (B) : S2 , (C) : S3 , (D) : S4 et  (E) : S5 
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