UNIVERSITE KASDI MERBAH — OUARGLA -

FACULTE DES SCIENCES DE LA NATURE ET DE LA VIE ET D ES SCIENCES DE LA
TERRE ET DE L’'UNIVERS

Département des Sciences Agronomiques

MERBAH-OUARGLA

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE

En Vue De L obtention Du Diplome D ’ingénieur d Etat
Spécialité : Agronomie saharien
Option : Mise en valeur des sols saharienne

THEME

Contribution a I'étude de la dynamique de la sati
en milieux sableux. Cas de la palmeraie de
I'Université de Ouargla

Présenté et soutenu publiquement par :

M®'"® MESSAOUDI Noussaiba
Le 04/10/2010.

Devant le jury :

Président : Mr HAMDI -AISSA Belhaj M.C.A Univ Ouargla
Promoteur Mr BERKAL Ismaie | M.A.A Univ Ouargla
Co-promoteur : Mr IDDER Med Abd Elhak M.A.A Univ Ouargla
Examinateur : Mr DADDI BOUHOUN Mustapha | M.A.A Univ Ouargla
Examinateur : Mr DJILI Ibrahim M.A.A Univ Ouargla

Année Universitaire : 2009/2010




Contribution a I'étude de la dynamique de la salini  té en milieux sableux. Cas de la

palmeraie de l'université de Ouargla
Résumé :
L'objectif de ce travail est d'étudier la varidiilspatiale de la salinité en milieu aride et
sableux sous l'influence d’'une nappe salé.

L'analyse de 900 points mesurées a I'EM38 indiques lg salinité du sol présente une
grande variabilité en surface; conductivité élmmiagnétique horizontal et en profondeur;
conductivité électromagnétique vertical avec desewa élevées dans la partie Ouest de
I'exploitation. Les secteurs Sud de I'exploitat®eont moins exposés a la salinité, contrairement aux
secteurs Nord ou la nappe est plus proche defiacgur

Les résultats indiquent, que l'irrigation mal gésarait responsable de la salinisation des

sols de secteurs étudiés

Mots clefs : salinité, conductivité électrique, conductivité attemagnétique (EM38), nappe
phréatique, Ouargla
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Contribution to the study of the dynamics of salini ty in sandy areas. Case of the Palmeral of the
University of Ouargla

Summary :

This work aims to investigate the spatial variapitif salinity in arid and sandy areas under the
influence of a tablecloth salted.

900 Points measured at the EM38 analysis indi¢htgéghe salinity of the soil presents a great
variability (CEH) surface and depth (CEV) with heghin the West of the operating part values.
South farm sectors are less exposed to salinitikaiNorth areas where groundwater is closer to
the surface.

The results indicate that poorly managed irrigatvauld be responsible for the sectors studied soil
salinization

Key words : salinity, electrical conductivity, electromagnetionductivity (EM38), groundwater,
Quargla
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Les conditions climatiques hyper-arides du désmmdjpitations < 100 mm/an)
font que l'irrigation est indispensable pour le eiéppement agricole. Mais I'évacuation
des eaux salées (2-8 g/l) (d’origine souterraingdes utilisation dans un systeme
endoréique a entrainé la remontée de la nappe fisigler, la salinisation et
I'hydromorphie, mettant en péril la qualité dessset de I'environnement (HAMDI-
AISSA ET GIRARD, 2000).

Les contraintes imposées par le phénomene dessdion intense sont mieux illustrées
par une cartographie de la couverture pédologiglensle concept d'état de surface
(HAMDI-AISSA ET GIRARD, 2000).

En Algérie, de 'Est a I'Ouest, et de la cote ah&@a, les sols agricoles sont dans
leur forte majorité affectés par la salinité oucgyibles de I'étre (DURAND, 1958 in
BENBRAHIM, 2001).

La région de Ouargla, est 'une des régions quicadfe par les sels et qui présente
de multiple problémes en particulier la remontélalenappe phréatique, un déficit de
drainage, méconnaissance des techniques cultutadeseau d’irrigation salée, l'aridité

du climat sont autans de facteurs qui accentueptai@eme.

La ville située au fond d’'une vaste dépression sxugoire notable ou la nappe
phréatique salée est souvent a fleur du sol ; iest assiégée de grandes surfaces de
chotts et de sebkhas (SCHIRMER, 1893 in IDDER 2006)

I1 existe différentes méthodes de cartographieadsalinité des sols. La méthode
classique généralement utilisée consiste a détermanpartir de quelgques mesures de la
conductivité électrique (CE) sur extrait agueuxydéeur moyenne de la salinité d’'une
unité pédologique ou d’une parcelle.

Cependant des travaux antérieurs sur la varialslitées possibilités de cartographie
numeriques de la salinité révelent que I'étudead@partition spatiale des sels dans le sol
par la mesure de la conductivité électrique (CE)esttrait aqueux est difficile du fait de
leur grande variabilité (DIBA, 1995). De plus la aqiité de sel mesurée sur un

échantillon ne peut pas étre extrapolée a un gvahdne de sol, la répartition spatiale
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des sels étant généralement tres hétérogene. €rtlagraphie des sols salés doit tenir
compte de cette grande hétérogénéité.

Notre travail qui & pour I'objectif, une caractétisn de la variabilité spatiale de
la salinité on utilisant la conductivité électromagique. On tentera par la suite, une
description de la dynamique spatiale de la salait&chelle d’'un sol cultivé et d'un sol
nu, caractérisée par une texture sableuse et eerm@ d’'une nappe salée a faible

profondeur.

Ce document est structuré en quatre chapitres.rémipr chapitre traitera une
bibliographie succincte. Le deuxiéeme chapitre comgpda présentation de la région
d'étude. Dans le troisieme chapitre en présentariatériels et la méthodologie de
travail. Le quatrieme chapitre traitera les réssl@btenus. Enfin on terminera par une

conclusion.
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Chapitre I: bibliographie

1. Méthodes de mesure de la salinité du sol
La salinité du sol peut étre mesurée par difféseméthodes, parmi ces

méthodes on cite:

1.1. La mesure de la conductivité électrique
Elle est mesurée a partir I'extrait de pate saturéextrait dilué par un

condictivimetre électrique.

1.2. La méthode électromagnétique
La conductivité électromagnétique (CEM) est unehnepue de

géophysique récemment adaptée a I'étude des sel3@NC et al., 1979klle
permet entre autres d’évaluer la salinité globalgagente des sols intégrée sur
une profondeur d’a peu médeux metres. Elle se fait en soumettant le sol a un
champ magnétique de haute fréquence. Ce chamg mheliicourants qui sont
d'autant plus intenses que le sol est conducte@I\(BN et al, 1988 in
MAHDI, 2008). Généralement utilisées en valeuratre¢s, les mesures de la
conductivité électrique apparente (CRalvent étre calibrées par rapport a une
méthode d’extraction de la solution du sol et dsune de la CE au laboratoire
(CORWIN ET RHOADES, 1990; McKENZIE et al., 1989; WCENHAUPT

et al.,, 1986; MONTOROI, 1997). Cette calibratiortraime des biais dus a
I’échantillonnage in situ et aux variations de tanen eau et de texture dans le
volume de sol exploré par la méthode électromaguét(JOHNSTON et al
1997 in WADE, 1998).

Le condictivimétre électromagnétique est alimergéyn courant alternatif. 11
est composé de deux solénoides verticaux. Le preanioie dans le sol un
champ magnétique constant induisant des couramis ¢hmp magnétique
secondaire au niveau de la bobine réceptrice)coasant créent leur tour
suivant la loi d’Ampére un champ magnétique prapartel ala surface des
lignes de courant (Hs: champ magnétique primaireniaeau de la bobine

eémettrice), donc a leonductivité électrique du sol. Ce champ est cpptéun
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solénoide récepteur qui le transforme en réporaeagomeétrique. (Mc
NEILL, 1980):
Le rapport entre les deux champs magnétique/ (s) est proportionnel a la

conductivité électrique apparente CEa selon I'éguate Mc NEILL (1980):

CEa =

rnes (s /Hp)

Avec

CEa: conductivité électrigue apparente du sol ea/amh

f: fréquence (Hz)

Uo: perméabilité de I'espace libret(20” H/m)

Hs: champ magnétique secondaire au niveau d lanbabceptrice

Hp: champ magnétique primaire au niveau de la bodinettrice.

2. Le Géonics EM38
L’'appareil utilisé pour les mesures de la condutgtiglectrique est un

EM-38 de Géonics qui considéré comme le condictim électromagnétique
le plus utile et le plus rapide pour l'identificati et la cartographie des sols
salés (JOB et al, 1990). C'est un appareil facilatidser et nécessite une

batterie de neuf volts pour fonctionner.

Rx
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Figure 01: Le Géonics EM38

2.1. Mode d'utilisation principal
Pour la mesure, on peut orienter les grands axes denaides de

départ, soit perpendiculairement a la surface dursesure notée (CEV), ce
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mode permet de prospecter une profondeur allantujas 1,5m, soit
parallelement a celui-ci (CEH), I'appareil étanbral horizontal qui permet de
donner des lectures électromagnétiques jusqu'an),lz& géométrie des lignes
de courants, donc des lignes de champ, est aldiératite ainsi que la
contribution d’une couche de sol située a une prdéor h A chaque point de
mesure, on dispose donc de deux valeurs: CEV et, @iHreprésentent une
salinité apparente globale. Pour chaque type deosolpeut relier 'une ou
l'autre de ces valeurs, soit avec leur moyenne ailbles conductivités des
extraits soit avec leur moyenne pondérée suivaprééondeur (MENETLL,
1984).

La conductivité électrique apparente (CEa) meswareespond a un
volume de sol donné qui dépend des caractéristiqadsmppareil de mesure
(longueur, fréquence de l'onde électromagnétiquas&m de son mode
d'utilisation (dipGle émetteur-récepteur vertical ¢orizontal, réponse non
uniforme avec la profondeur) et des caractéristiquigysico-chimiques du sol
(teneurs en eau et en argile, minéralisation dmlation du sol, compacité...)
(Mc Neill, 1980).

S————

b S e s Ly

Figure 02: EM38 en mode vertical Figure 03:EM38 en mode horizontal

2.2. Laréponse de I'EM 38
La contribution du sol dans le champ magnétiquersagaire capté par la

bobine réceptrice varie d'une couche a une auate @ariation est dépendante
de la forme et des caractéristiques des bobindsude positions relatives et de

la frequence du courant inducteur (JOB et al., 1990
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3. Traitement des données
Les données acquises par I'EM 38 sont dans un @réemps

étalonnées en utilisant des équations approprdles,seront par la suite
traitées par des méthodes géostatistiques.

La géostatistique désigne la modélisation statistide données
spatiales. Les méthodes géostatistiques se basdirmlyse de la structure
spatiale et se réferent a la théorie des variaBsnalisées (MATHERON,
1965 in MAHDI, 2008).

3.1. La variographie

La variographie décrit une continuité spatiale din@nomene a travers
le variogramme. Le variogramme se définit commatédtavariance qui existe
entre deux points associés a deux valeurs et @um@iété connue et sépares

par une distance.

3.2. Le krigeage
Le krigeage est une méthode d’interpolation spgtialporte le nom de

son précurseur krige D.G. qui développé en 1951 s#réee de meéthodes
statistiques empiriques afin de déterminer la ithstion spatiale de minerais a
partir d'un ensemble de forages. Le krigeage wig@évoir ou a estimer la
valeur d’une variable régionalisée étudiée en tersin échantillonnée par une
combinaison linéaire des données (BAILLAREON, 200MAHDI 2008)

4. Systemes d’information géographique (S.I1.G)

Le développement des Systemes d’information gébigap (SIG) a
debuté vers 1980, en relation directe avec leopaences de I'informatique.
Il s’accélere actuellement et une trés forte cerise est a prévoir au cours de
cette décennie.

Un SIG est une base de données numérisées damldaspnt stockées
des informations variées mais ayant un dénominatearmun : elles sont
toutes repérées par leur position géographiquesarface de la Terre. On dit,
de ce fait, qu’elles sont géocodées ou géoréféesncé’ou I'expression aussi
employée de Systeme d’information géocodée. (BRABAN92)
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Un SIG peut stocker des informations sur des objetsnature tres
diverse, par exemple : topographique, climatiquloiogique, agronomique,
socio-économique. Connaissant les relations spattistant entre ces objets,
il est possible de croiser et de traiter ces dann&assi l'utilisation d’'un SIG
correspond a une activité pluridisciplinaire (BRABA, 1992 ; JAMAGNE et
al., 1993 in BERKAL, 2006)
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1. Choix du site expérimental
Notre travail a été réalisé sur tous les secteultevés en référence a {A

B1, Bz, By G, Dy et Doy et les deux parcelles nues (E2 et F) de I'expioitade
l'université de Ouargla ex. I.T.A.S. Les secteunsgeiestions sont influencés par les

facteurs climatiques et a la remontée de la napp&agique d'une part et a l'influence de

la culture et de l'irrigation d'une autre part.
B

¥

Figure 06: Délimitation du site expérimental(image Google Earth, 2001)

2. Présentation du site expérimentale
L’exploitation de l'université a été crée en 19%9 [& service colonial pour sa

mise en valeur. Elle fut confiee a I'.'TA.S en 19d@ans un but pédagogique et
scientifique. Ses Coordonnée U.T.M, Fuseau 31:98nt 819,82 Km et

Y = 3547,22Km.
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L’exploitation couvre une superficie de 32 hectamdigzisée en secteurs de
hectares chacun. Huisecteurs sont aménagés et les autres forment n&mte

pratiquement inexploitée

Le palmier dattier est la principale splation agricoleLe réseau de drainage ¢
constitué de drains a ciel ouvert, débouchant sualiecteur principal. Il est importa

de signaler que ces drains snon fonctionnels.

3. Echantillonnage
Des sondages au nombre de 30, ont été effecur trois profondeurs -10; 10-

25; 2550 cm). La localisation des points est déterminvise an GPS de tyf

GARMIN 72.

MESSAOUDI NOUSSAIBA zo010/04/06

Figure 07: GPS de type GARMIN 72
4. Méthodes d’analyse
4.1. Analyses physiques

4.1.1. Humidité
Elle été mesurer juste apresprélévement du sol.

4.2. Analyses chimique

4.2.2. Conductivité électrique C.I
Elle est mesurée si'extrait agueux de rapport sol/eau {1/5

18
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5. Mesure de la conductivité électromagnétique

Pour la mesure de la conductivité électromagnétigoes avons utilisé I'EM 38
dans I'ensemble des parcelles selon un plan systgmmale 10 m. Au niveau de chaque
point, nous avons réalisé deux (02) lectures, werical et l'autre horizontal. Les
mesures vont étre calibrées par les conductivigsrigues de I'extrait aqueux qui sera
mesurée au laboratoire. Nous avons alors obtenwonéuctivité pour 900 points, en
mode vertical (CEV) et en mode horizontal (CEH).

L’EM38 permet d’augmenter la résolution de mesuee la salinité, en limitant les
difficultés de prélevements classiques, vu la leurdde l'opération et son caractere
destructif.

Les traitements statistiques

Les traitements statistigues ont été réalisés deelogiciel STATISTICA 6
version francaise. lls autorisent, a partir de dpsaurs pertinents basés sur des
représentations descriptives de tendance centnabgyenne, médiane et mode) et de
dispersion (étendue, écart-type, variance) uneessmn convenant bien aux besoins de

ce travail
Les cartes d'isovaleurs

Les cartes de la salinité ont été réalisées pdilidation d'un logiciel de
cartographie en I'occurrence Arc GIS version 9&sion francaises. On a réalisés deux

cartes l'une de la salinité horizontal (CEH) attfa de la salinité vertical (CEV).
Fluctuation de la nappe phréatique

Pour mesurer le niveau de la nappe phréatigue awass utilisé une sonde
électrique afin de déterminer la fluctuation dedgppe.
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Chapitre II: présentation de la région d’étude
1. Situation géographique et cadre physique

Selon D.P.A.T. (2008), la wilaya de Ouargla esués® au Sud-est du pays
couvrant une superficie de 163,230 Km2. Elle demewme des collectivités
administratives les plus étendues du pays. Elléragée :

- Au nord : par les Wilayas de Djelfa, d’'EI-OueddetBiskra ;
- Al'Est : par la Tunisie ;
- Au Sud : par les Wilayas de Tamanrasset et zi'tlli

- AI'Ouest : par la Wilaya de Ghardaia.

1.1. Le milieu physique

1.1.1. Géologie de la région
Le relief de Ouargla est constitué des roches satmires, alluvions et colluvions

dérivées des Marnes jaunatres plus ou moins grésesalées et gypseuses, Calcaires
jaunatres ou ocre, gréseux ou marneux, Argilesegabs rouges a ocres, salées et
gypseuses, Grés, sables et conglomérats, Caldarastres et les sables récents du
guaternaire.
1.1.2. Pédologie de la région

La couverture pédologiqgue de la région de Ouarglésgnte une grande
hétérogéneéité et se compose des classes suivastas: minéraux brutes, sols
hydromorphes et sols halomorphes (DAOUD et HALITING94).

1.1.3. Géomorphologie de la région
Selon ROUVILOIS-BRIGOL (1975), la dissymétrie deMallée est marquée par la

présence d’'une falaise occidentale (le baten) quéigrement nette et continue, tandis
que la limite orientale est beaucoup mois impréciael’Ouest, un plateau calcaire
surplombe la cuvette (& environ 230 d’altitude)cemfluence de I'oued M'Zab et de
'oued N’sa et au dela le long de I'Oued Right. liraite est moins nette a I'Est, le
plateau tres démantelé ne dépasse pas 160m dlaltdtison rebord disparait souvent
sous les sables des ergs. Le massif dunaire recdesiruines de Sedrata au Sud, son

altitude dépasse 150m dominant de 20 m le poimius bas de la vallée qui, a cette
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altitude se trouve au pied du baten occidentalNéud, la vallée reprend une direction
(sud-sud-ouest)-(nord-nord-est). La Sebkha Safi@meccupe le centre, tandis que ses
rives sont couvertes de massifs dunaires.

En fin tout le long de la vallée, les Sebkhas enhassifs dunaires alterent avec les fonds

sur lesquels se sont installées les cultures gdguet bours.

1.1.4. Topographie de la région
D’apres ROUVILOIS-BRIGOL (1975), la pente générade la vallée est

légerement inférieure a 1%.. Néanmoins, elle reat@ble par endroit. Elle est de 2%. du
pied du Djebel Abbad a la rive de la Sebkha de @aapar contre, au nord de la Sebkha
jusqu'a la palmeraie de N'Goussa, la pente estlieéguet se situe autour de 1. 8%o.
Apreés le seuil de N'Goussa, la topographie deeatiquement plane jusqu’aux rives de

la sebkha Safioune ou la pente est réduite a 0.6%o.

1.1.5. Hydrographie de la région
Oued Mya est un Oued fossile, dont la source saisiiu Sud dans les massifs

montagneux du Tadmait, traversait, autrefois Oaaayiant de recevoir au niveau de la
Sebkha Safioune, les apports de I'Oued M’'zab et’'@eed N’'sa. (ROUVILLOIS-
BRIGOL, 1975).

1.1.6. Hydrogéologie de la région
Selon I'A.N.R.H. (2000), il existe trois aquiferéans la région de Ouargla

1.1.6.1. La nappe phréatique
La nappe phréatique est contenue dans les salisgsaux de la vallée. Elle

s’écoule du Sud vers le Nord suivant la pente dell@e, sa profondeur varie de 1 a 8 m
selon les lieux et les saisons. Les eaux de laengppéatique sont trés salées (50 g/l).
(A.N.R.H., 2000).

1.1.6.2. La nappe du complexe terminal
La nappe du complexe terminal est constituée de deppes, la nappe de

Miopliocene et la nappe de Sénonien (A.N.R.H., 2000
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1.1.6.2.1. Nappe de Miopliocéne
La nappe du Miopliocene dite nappe des sables fiatrigine des palmeraies irriguées.

La salinité de la nappe du Miopliocéne varie @al4,6 g/l (A.N.R.H., 2000).

1.1.6.2.2. Nappe de Sénonien
La nappe de Sénonien est mal connue, elle estigdgla des profondeurs allant

de 140 a 200 m environ. Son débit a limité sonsatilon malgré la bonne qualité de ces
eaux. La salinité de cette nappe selon NEZLI (2@39)aussi tres variable 3,76 a 5 ,48
dS/m.

1.1.6.3. La nappe Albienne
La nappe Albienne est la nappe du continental cataire. La profondeur

moyenne d’un forage d’exploitation dans la régienQlargla, est comprise entre 1000 a
1500 m généralement leur salinité est moins de 12 (B/N.E.D.E.R., 1992 in
BENBRAHIM, 2006).

1.2. Climatologie de la région
D’aprées ROUVILOIS-BRIGOL (1975), le climat de Qgk est un climat

particulierement contrasté malgré la latitude nedahent septentrionale. L’aridité
s’exprime non seulement par des températures &es@eété et par la faiblesse des

précipitations, mais surtout par I'importance ag#poration due a la sécheresse de I'air.

1.2.1. Température
La température moyenne annuelle est de 23,4%@ave température mensuelle

de mois le plus froid (janvier) est de 11,7°c etplas chaude est de 35°c le mois
d’Aout (O.N.M, 2009).

1.2.2. Précipitation
Les précipitations sont tres rare est présente imdggularité mensuelle est

annuelle, elle est d’environ 38.7 mm (O.N.M., 2009)

1.2.3. Evaporation
Le moyen de I'évaporation est d'environ 269mm. &iteind sa valeur maximale

le mois de juillet avec 484,1mm et une valeur made moyenne le mois de janvier qui
est de 102 mm (O.N.M., 2009).
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1.2.4. Insolation
La durée d’insolation dans la cuvette d’'Ouarglades®67 heures/moi{®©.N.M.,

2009).

1.2.5. Vents
lls soufflent du Nord-est et du Sud, ils sont fréqt le printemps avec une vitesse

moyenne annuelle est de 3,7 m/s (O.N.M., 2009).

1.2.6. Humidité relative (Hr)
Elle présente une moyenne annuelle de 40,6%.

1.3. Synthese climatique

1.3.1. Diagramme Ombrothérmique de GAUSSEN et BAGNOP
Selon la figure ci-dessous la période seche s'éald’année

00 Y€ Pmm),
35,0 - 70,0
30,0 - - 60,0
25,0 - - 50,0
20,0 - période séche - 40,0
15,0 - - 30,0
10,0 - - 20,0
50 - - 10,0
0,0 M 0,0

\\\cz, \\«\Q}&S‘e S @’b o\o \}\\\e’? ®Q \0« \\z@ &6"

° <<—O—Temperature( C) —I—%r@ﬁ’plﬁtloﬂmm)

Figure 04: Diagramme Ombrothérmique de la station de Ouarglal997-2009)

1.3.2. Climagramme d'EMBERGER
Il permet de connaitre I'étage bioclimatique derédgion d’étude. Il dépend des

températures minimale et maximale et des précipitatpar la relation
Q3= 3,43xP/ (M-m)(STEWART, 1969).

11
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Avec :
- P : précipitation moyenne annuelle en mm.
- M: moyenne des maxima du mois le plus chaud en °C.
- m: moyenne des minima du mois le plus froid en °C.

D’apres la figure 05, la cuvette de Ouargla esiegitdans I'eétage saharien a hiver

doux et son Qest égale a 3.42

12
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Figure 05: Climagramme d’'EMBERGER de la région de Ouargla
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2. Caractéristiques chimiques du sol et des eaux dlexploitation de l'université de
ouargla
Comme tous les sols de Sahara, le sol de I'expimitae I'université de Ouargla a

connu des changements dans leurs caractéristiquesqpes, chimiques ou physico-
chimiques. Plusieurs études ont été réaliséesvaaunil’exploitation. BENZAHI (1994),
BENBRAHIM (2001), OULED SIDI BELA (2001), MESSITFA2002, IDDER (2006)
et BERRABEH (2009). Elles traitent dans leur magte probléme de la salinité du sol

par la fluctuation de la nappe phréatique et edmild'irrigation.

Dans cette partie en présentera I'évolution desota@ristiques chimiques du sol et

de I'eau d'irrigation, afin de déterminer I'influea de I'une sur l'autre.

2.1. Caractéristiqgues chimiques et physico-chimiquedu sol des parcelles cultivées

2.1.1. Conductivité électrique
Selon les études réalisées sur I'exploitation apténde I'année 1994 jusqu’a

'année 2009, il est clair que la salinité egpdeametre le plus variable, méritant ainsi un

suivi minutieux et continuel, compte tenu des tdexa salure dans le sol en question.

Les différents travaux antérieurs ont montré déeseaugmentations de la salure. Elle a
atteint selon BENZAHI (1994) 3,73 dS/m donc le ssi salé. Les travaux de OUELED
SIDI BELLA, 2001 et MESSITFA, 2002 montrent que del s'est salinisé d'avantage
puisque la valeur de la conductivité électriquettait 8,35 dS/m; le sol devient par
conséquent tres salé a extrémement salé. Enfon telderniére étude de BERRABEH
en 2009, la salure du sol de I'exploitation estessive avec une C.E qui avoisine les 19

dS/m. Les facies chimiques sont chloruré sodiquseléaté sodique.

21.2. LepH

Le pH du sol est alcalin (7,Z@Hs< 8,70). Ses valeurs sont croissantes avec les
années (BENZAHI, 1994 ; BENBRAHIM, 2001; MESSITFR002 ; BERRABAH,
20009).

2.1.3. Le calcaire et le gypse
Le sol de I'exploitation est non calcaire. Le gypsent a lui, s’accumule dans les

horizons de profondeur. Leur teneur est tres élevé&n augmentation au fil des années.

14
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Les travaux de BENZAHI(1994), BENBRAHIM (2001) BERRABEH (2009) ont
démontré cette évolution de gypse essentiellemerprefondeur. Le bilan chiffré est
respectivement 56%, 61% et 62%.

2.1.4. La matiére organique et I'azote total
D'apres la bibliographie, les sols de la régiotud@ sont tres pauvres en matiere

organique (MO< 1%). Elles le sont egalement pour I'azote total spiisitu entre 0,8 et

2,4% (BERRABEH, 2009). Les travaux des autres asgtent confirmé cette mémoire.

2.2. Caractéristiques chimiques et physico-chimiquedu sol des parcelles non
cultivées

2.2.1. La conductivité électrique
Peu de travaux sont réalisés sur les secteursultivés. On peu citer les travaux

de BENBRAHIM (2001), IDDER (2006) et BERRABEH (2009

Le sol est caractérisé par une forte salimtésqueles valeurs de la conductivité
électrique sont toujours eleve@SE > 20 dS/m).Le facies chimique global est chloruré

sodique.

2.2.2. Le pH
Le pH du sol est compris entre 7,5 et 8,5. (BENBRWA, 2001; IDDER, 2006 ;

BERRABEH, 2009).

2.2.3. Le calcaire et le gypse
Le sol est faiblement calcaire, son taux varieee{14% et 1,16% IDDER(2006) est

BERRABEH (2009). Le taux de gypse est tres élevé 60%), il s’accumule

généralement dans les horizons de profondeur.

2.2.4. La matiére organique
Le taux de la matiére organique est trés faibleest toujours inferieur a 1%. (IDDER,

2006 ; BERRABAH, 2009).

15
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Conclusion
Selon IDDER, 2006 ; la mise en valeur de ce typesdl nécessite de lourds

investissements et une inscription dans le moyeroery terme afin d’améliorer

davantage ses propriétés bio-physico-chimiques.

2.3. Caractéristiques chimiques de I'eau d’irrigaton
L’eau d'irrigation provient de la nappe du Miopléte, appartenant a la classe

C5S3. Cette eau est de qualité médiocre donc dédiéesa l'irrigation sauf dans les sols
bien drainés. Elle est salée (C.E a 25 dS/m), faiblement alcalin (pit 7),

moyennement sodique (&8AR %< 8,39). Facies chimique globale chloruré sodique.

2.4. Caractéristiques de I'eau de la nappe phréaticp
Les eaux phréatiques sont extrémement salées;valesrs de la conductivité

électrique peuvent atteindre 31,1 dS/m dans laefiaraue, fortement alcalin (pH=8,5) et
faiblement sodiques avec un S.A.R de 13,85 danpataelle cultivée et fortement

sodique dans la parcelle nue a S.A.R de 25,97. &dtecaractérisée par un facies
chimique global sulfaté sodique dans la parcelltivéuet chloruré sodique dans la
parcelle nue. La classe d'eau est C5S2. Cette stadéeonseillée pour [lirrigation.

(DURAND, 1985).
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Chapitre IV: Résultats et discussions

Pour linterprétation des résultats, nous avortenieles classes de CE établies

par Durand (19833ur extrait de patte saturée a 25 °C.

1. Relation CEV-CEH
Selon le nuage de point de la figure 08, il existe grande corrélation entre

CEV et CEH. Une augmentation de la CEV s'accompagneine augmentation de la

CEH. Le coefficient de détermination est de 80%.

Nuage de Points (Feuillel 5v+900c)
CEaH = 13,9872+0,8764*x; 0,95 Int. Conf.

700 T T T
CEaV:CEaH: r2 = 0,8011; y= 13,9872441 + 0,876405376*X g

600 |

500

400

300

CEaH

200

100 f

-100 1 s s s s s s s
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

CEaVv

Figure 08: Relation entre CEV et CEH

2. Variabilité des paramétres mesurés
Les traitements statistiques ont été réalisés vegiciel STATISTICA 6 version

francaise. lls autorisent, a partir de descriptgandinents basés sur des représentations
descriptives de tendance centrale (moyenne, médiamade) et de dispersion (étendue,

écart-type, variance) une expression convenantdigrbesoins de ce travail.
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2.1. CEaV
Tableau O1:variabilité de CEa V

N Actifs | Moyenne | Médiane Mode |Effectif Mode | Somme | Minimum Maximum | Variance |Ecart-type |/Asymétrie

900 208,7067 |{189,0000 |140,0000 9 /187836,0 |10,00000 | 685,0000 15538,86 | 124,6550 | 0,973542

Les résultats statistigues indiquent une grandeahiiité de la salinité en
profondeur. Cette variabilité est bien marquéelgmraleurs de I'étendue

2.2. CEaH
Tableau 02 : variabilité de CEa H

N Actifs /Moyenne | Médiane | Mode | Somme | Minimum |Maximum | Variance |Ecart-type
900 196,8989 |184,5000 |Multiple {177209,0 |9,000000 | 668,0000 14897,85 | 122,0567

Les statistiques indiquent également qu’il y a gremnde variabilité spatiale de la salinité
en surface. Un écart-type de 122 confirme cettéaece.

2.3Ratio CEV/ CEH

L’étude du ratio est importante, car il nous doane idée sur I'accumulation saline. Elle
est en surface si le ratio est inférieur a 1. Effepar contre en profondeur si sa valeur est
supérieure a 1.

Tableau 03: variabilité de Ratio CEV/CEH

N Actifs |Moyenne | Médiane Mode | Somme | Minimum |Maximum | Variance |Ecart-type /Asymétrie
900 |1,194452 |1,160692 |1,000000 1075,007 |0,198718 | 4,800000 |0,188144 | 0,433756 | 1,561165

3. Corrélation des données (CEa et CE 1/5)
Nous allons voir la corrélation de la CEH et d€EV avec les différentes CE

(1/5) mesurées au laboratoire, sur des échantitlersols prélevés a la tariére, sur trois
profondeurs (0-10, 10-25, 25-50). Les traitemeats sté appliqués sur 30 couples de

données.
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Résultats et Discugsso

3.1. Relation entre CEH-CR;
La figure 09 montre qu'il existe une relation emtr€EH et CE,. La corrélation

entre ces deux variables est significative camlaur de coefficient de corrélation est

positive (r = 0,5629). Le nuage de point confire&sultat.

14 -

Nuage de Points (Feuillel 12v*30c)
CE(ds/m)-H1 = 1,5047+0,0196*x

CEa H(milliSiemens/m):CE(ds/m)-H1: r2=0,3169; r=0,5629; p = 0,0012; y=1,50474614 + 0,019¢

CE(ds/m)-H1

12

10

o

50 100 150 200 250 300

CEa H(milliSiemens/m)

Figure 09: Relation entre CEH et Ck;

3.2. Relation entre CEH-CH;,
Selon la figure 10, il ya une relation entre lesxdvariables (CEH-GR). Le

350

400

coefficient de corrélation montre que la corrélatest significatif (r=0,6388).
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Nuage de Points (Feuillel 12v*30c)
CE(ds/m)-H2 = 1,4429+0,0084*x

6,5

6,0

515

5,0

4,5 °

4,0 B 3

CE(ds/m)-H2

315 P
3,0 o o T oo
25 :

2,0

a5 ==
0 50 100 150 200 250 300 350 400

CEa H(milliSiemens/m):CE(ds/m)-H2: r2=0,4081; r=0,6388; p = 0,0001; y=1,44291061 + 0,008%

Figure 10: Relation entre CEH et Ck;

3.3. Relation entre CEH-CHh;
La figure 11 montre qu'il y a également relatiotr@iCEH et Ck. Le coefficient

de corrélation entre ces deux variables s'avenéifgos 0,1858). La droite de régression
et I'allure de nuages de points indiquent que hagigtation de la CEaH s’accompagne

par une augmentation de la GE
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Nuage de Points (Feuillel 12v*30c)
CE(ds/m)-H3 = 2,312+0,0032*x
10 ;
‘ CEa H(milliSiemens/m):CE(ds/m)-H3: r2=0,0345; r=0,1858; p = 0,3255; y=2,31195457 + 0,003
9
8
7
T
~ 6
£
3
i 5
o
4 o
3 e e 5 5
2 Q
1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

CEa H(milliSiemens/m)

Figure 11: Relation entre CEH-CE;;

3.4. Relation entre CEH- CE,y
La relation entre la CEH et

Ckoy est bonne (figure 12). Le coefficient de

corrélation est significative (r = 0,5796).

Nuage de Points (Feuillel 12v*30c)
Moy CE(dS/m) = 1,7532+0,0104*x

Q

CEa H(milliSiemens/m):Moy CE(dS/m): r2 = 0,3359; r = 0,5796; p = 0,0008; y = 1,75320377 + 0,

{e}
7
o
6 oo, >
—_ o ////
£ _—
a5 s 0
o ° o
o T o
2 4 i o °
= //O/o o
" o
_— o
3 "o . .
" ° %
//// ° o ° o
2t "
1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

CEa H(milliSiemens/m)

Figure 12: Relation entre CEH et CE,q,
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3.5. Relation CEV-CE,;
Selon la figure 13, il existe une faible relatiarire CEV et CEk;. La corrélation
est et son coefficient de corrélation est de 4228

Nuage de Points (Feuillel 12v*30c)
CE(ds/m)-H1 = 2,8683+0,0144*x
14 ‘ ‘
CEa V(milliSiemens/m):CE(ds/m)-H1: r2=0,0808; r=0,2842; p =0,1280; y=2,86826645 + 0,014358

12 o

10

CE(ds/m)-H1

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

CEa V(milliSiemens/m)
Figure 13: Relation entre CEV et CEh1

3.6. Relation CEV-CE,,

La relation entre ces deux variables est tresdail on peut remarquer que le
nuage des points est évolué de facon séparé (fighré_a corrélation est positive et son
coefficient de détermination est d’environ 20%.
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Nuage de Points (Feuillel 12v*30c)
CE(ds/m)-H2 = 1,5646+0,0085*x

6,5

6,0

55

5,0

4,5 o

4,0 [ ° o

CE(ds/m)-H2

3,5 e °
3’0 o ////, o o
2,5 — ° o

2,0 o o

15
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

CEa V(milliSiemens/m):CE(ds/m)-H2: r2=0,2020; r=0,4495; p =0,0127; y=1,56455628 + 0,0085:

Figure 14: Relation entre CEV et Ck,

3.7. Relation CEV-CEy3

Le nuage de point de la figure 15 montre qu'ungnantation de la CEV
s’accompagne par une augmentation de lgs. e coefficient de corrélation confirme
que cette relation est positive.

Nuage de Points (Feuillel 12v*30c)
CE(ds/m)-H3 = 1,7276+0,0066*x
10| |
‘ CEa V(milliSiemens/m):CE(ds/m)-H3: r2=0,0694; r=0,2635; p =0,1595; y=1,72763966 + 0,00
9

8

7

CE(ds/m)-H3

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

CEa V(milliSiemens/m)

Figure 15: Relation entre CEV et CEh3
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3.8. Relation CEV-CE,y

La relation est étroite entre les deux variablegi(é 16). La corrélation est
significative (r = 0,3777).

Nuage de Points (Feuillel 12v*30c)

Moy CE(dS/m) = 2,0535+0,0098*x
8 T v T T T T T T T T T 1
Ea V(milliSiemens/m):Moy CE(dS/m): r2 = 0,1426; r = 0,3777; p = 0,0396; y= 2,05348746 + 0,0098190174

7F

Moy CE(dS/m)

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

CEa V(milliSiemens/m)
Figure 16: Relation entre CEV et CE,q,

4. Les cartes d'isovaleurs de CEa

Les cartes de la salinité (CEV et CEH) ont éteiséak par I'utilisation d’'un
logiciel de cartographie en l'occurrence Arc GISswen 9.3, version francaises. Dans
cette partie on visualisera la spatialisation dealaité dans les secteurs de I'exploitation

en mode verticale (salinité en profondeur) et ederfworizontale (salinité du surface).

Nous tenons a rappeler que la partie D2-2 n’étmst rospectée a 'EM38. Les résultats

obtenus sur les cartes sont le fait une extrapolatbtenue par krigeage.

4.1. La carte de CEV
La carte de CEV (figurel7) montre une hétérogéerdstéa salinité en profondeur,

dont on peut noter facilement cing classes deisalin

Des sols non salin (C4 2 dS/m), leur localisation est au coté Sud del@sation dans

le secteur R,et une petite surface dans le secteuy & trés petite surface en.p Ce
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résultat serait le fait que la nappe est loin deudace et que ces secteurs ne sont pas

irrigueés.

Les sols Iégérement salin(Z2> 4 dS/m), occupent une grande surface de I'exfilmita

en particulier dans les secteurs cultivés.

Les sols salins (4 dS/mC3< 8 dS/m) quant a eux, se localise essentiellemesms tbs

secteurs A E,et F et occupent une petite plage dans le secteur C

Les secteurs E2, F sont des sols tres salin (8 &S0 > 16 dS/m). Cette gamme de
salinité est d’ailleurs bien localisée dans cetiee qui représente I'exutoire des drains.

Néanmoins, une trés petite plage dans le secteuuicoté des drains est a suivre.

Les sols sont également extrémement salins>(0% dS/m), au niveau de la partie la plus

proche des drains des secteurs E et F (parcelésd,raccupent une petite surface.
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Figure 17: Carte de la salinité en mode vertical (CEV)
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4.2. La carte de CEH
L'hétérogénéité de la salinité de surface est rgnadnle d’apres la carte de CEH

(figurel8), car on peut constater ce qui suit:

Des sols non salins (G12dS/m), occupent une grande partie de I'expioraiSud) et

dominent les secteurs B, D2-2 et D_; et une partie du secteur B2-1.

Les sols legerement salins par contre, domineneidre de I'exploitation avec des CE
variant de 2dS/m a 4dS/m (dans les secteurs B2, D1et C2).

Les sols salins (4 dS/m C3 > 8 dS/m), sont bien représentés dans le coté Nerd d
I'exploitation surtout dans les secteurs A2, C2, BR et F. Il est bien clair que cette
classe de sol domine le secteur A2. Ce résultaitacomme cause, la remonté de la

nappe phréatique proche de la surface dans cesisect

Les sols trés salins, apparaissent dans les pescelles (E2 et F) et dans une petite

surface dans le secteur A2 avec des CE qui vatidee8dS/m a 16dS/m.

Pour les sols extrémement salins (€E6 dS/m), cette classe a une faible représentation

Elle se localise dans les parcelles nues présrdassd
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Figure 18: Carte de la salinité en mode horizontal (CEH)
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5. Relation entre la remontés de la nappe et la saikation du sol
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Figure 19: Fluctuation de la nappe phréatique au momentédede

Selon la figure 19, le niveau de la nappe n'estigeagique dans tous les secteurs

de l'exploitation.

La nappe est profonde dans les secteyr8B, et D, (hs avoisine 2m) donc il aurait peu

d’influence de la nappe sur la salinisation de selgui apparait bien sur les cartes de

CEa (sol non salin et léegerement salin).

Le niveau hs de la nappe peut atteindre 1,9 m asscteur E2et reste dans ce niveau

durant tout la période d'étude, mais on remarque lgusalinité est extréme dans ce

secteur donc I'eau de la nappe n'est pas la seuleesde salinisation du sol.

Dans le secteur F, le niveau de la nappe esahtariAu début de I'étude la nappe est

profonde (hs< 2m) mais son niveau a connu une fluctuation (As6m), au point que la
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salinité est extréme dans ce secteur. Donc ondieugue la nappe aurait contribuée a la

salinisation du sol.

Le niveau piézométrique de la nappe phréatiquefadse dans les secteurs A2 et C2. I
peut atteindre 1,5m (dans A2). Néanmoins, le satetesecteurs est légerement salin a
salin. L'irrigation serait responsable de la dintiono de la salinité par le phénoméne de

lixiviation des sels.
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Conclusion générale

L'étude qui nous avons réalisés sur un sol saldeuriveau de I'exploitation de
l'université de Ouargla est un premier travail dexctérisation de la variabilité spatiale et

temporelle de la salinité par I'utilisation de dlurction électromagnétique EM38.

Les résultats de I'étude, indiquent que la salimité sol présente une grande
variabilité en surface comme en profondeur. Langaliaugmente surtout dans la partie
Ouest de I'exploitation. Ce résultat est valablesalien pour les couches de surfaces

(CEH) que pour les couches profondes (CEV).

Les cartes d’iso valeurs, indiquent que les sest@ud de I'exploitation sont
moins exposés a la salinité, contrairement auwesextNord ou la nappe est plus proche

de la surface.

La nappe phréatique aurait une influence sur lmisation du sol. Cette action
apparait surtout dans les parcelles nues et a gné eeoindre dans les parcelles cultivées
ou la salinisation est faible, ce qui supposeraiteffet de l'irrigation et de la texture

sableuse du sol par le phénomene de lixiviatiensess.

La méthode électromagnétique permet donc d’augmémtesolution de mesure
de la salinité en limitant les difficultés de prenents classiques, ce qui facilitera a

I'avenir un suivi rigoureux de la salinité dans gastes périmetres oasiens.

C’est dans cette optique, qu’un suivi temporelalsdlinité est envisageable, dans le but
de bien comprendre la dynamique des sels dans iiesxroasiens a fin de préconiser

des solutions pour ces milieux et mettre égalermemaleurs d’autres périmetres.
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Annexe

Etalonnage du EM38
-Vérifier la batterie en placant l'interrupteur GDFF-BAT dans la position BAT, si une
valeur supérieure a 720 afficher donc la battesieelkargée, si c’est le cas
- Placer linterrupteur sur la position ON et l&is$appareil réchauffer pendant 15 mn,
puis en passe a les étapes suivant :
Etape 1 :
* Placer la sonde EM38 dans la position verticale.
* Avec linterrupteur «<MODE» dans la position Q/P glae, déplacer le dial «Q/P
ZERO» jusqu’a obtenir de 0 mS/m.
Etape 2 :
e Avec linterrupteur «<MODE>» dans la position I/P iep déplacer les dials
«COARSE» et «FINE» jusqu’a obtenir une lecture drmS
* Remettre l'interrupteur «MODE» en position Q/Pvétifier que la lecture est O
mS/m. Si la lecture ne donne pas 0 mS/m, déplaceore le dial Q/P ZERO
jusqu’a ce que | lecture soit 0 mS/m.
Etape 3:
* Soulever EM38 a 1.5m au-dessus de la surface dmgumbsition horizontale.
Etape 4 :
* Avec linterrupteur «<MODE» en position Q/P gaucligplacer le dial «Q/P
ZERO»jusqu’a obtenir une lecture OmS/m.
* Avec linterrupteur <kMODE>» en position I/P droitgplacer les dials «<COARSE»
et «<FINE»jusqu’a obtenir une lecture de 0 mS/m.
* Remettez le kMODEx»en position Q/P gauche et véufie la lecture est O0mS/m.
Si le cas contraire, déplacer encore le dial «(ER@» jusqu’a ce que la lecture
soit 0 mS/m.
Etape 5 :
* Avec linterrupteur «<MODE» en position Q/P gaucligplacer le dial «Q/P
ZERO» jusqu’a ce qu'il donne une valeur arbitraire.
« Changer EM38 en position verticale et lire la valeesurée.

e Calculer la différence entre la lecture horizon&tléa lecture verticale.
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Etape 6 :
* Avec l'interrupteur «MODE» en position Q/P gauchd'EM38 dans la position

horizontale, déplacer le dial «Q/P ZERO» jusqu’ajae la lecture soit la valeur
calculée dans I'étape 5.
 Tourner EM38 en position verticale. La lecture @@vétre le double de la valeur

obtenue en position horizontale.
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Echelle de l'interprétation de CE sur extrait de pdte saturée a 25°C (DURAND,

1983):

C:Epatte saturée

Classe de sol

CE <=2dS/m

Non salin

2 dS/m < CE <=4 dS/m

Légerement salin

4 dS/m < CE <=8 dS/m

Salin

8 dS/m < CE <= 16 dS/m

Tres salin

CE > 16 dS/m

Extrémement salin

Données climatiques de la station de Ouargla, péde 1997- 2009

. e Vitesse Evaporation | Humidité | Insolation
Tempiratures (°C) Précipitation du

Mois Min.moy | Max.moy | Moyenne (mm) (Vrﬁ/nst) (mm) (%) (heure)
Janvier 4.9 18.5 11.7 7.9 2.8 102.0 60.1 246.3
Février 6.6 20.9 13.7 1.0 3.2 128.2 52.4 240.3
Mars 10.1 25.5 17.8 4.0 3.8 218.2 41.9 248.1
Auvril 14.9 29.9 224 1.6 4.4 289.7 35.3 281.4
Mai 20.0 34.8 27.4 1.2 4.8 343.2 32.2 275.2
Juin 25.0 39.4 32.2 0.3 4.6 431.9 26.2 299.2
Juillet 25.9 43.7 34.8 0.5 4.2 484.1 24.6 337.3
Aout 27.3 42.9 35.1 14 4.0 451.8 254 320.3
Septembre 23.7 37.6 30.6 3.6 4.1 315.9 38.0 254.4
Octobre 17.8 31.8 24.8 8.3 3.5 239.6 46.4 259.9
Novembre 10.1 23.9 17.0 7.0 2.8 137.3 56.5 246.6
Décembre 5.9 20.5 13.2 1.9 2.7 95.2 60.5 201.3
Moyenne 16.0 30.8 23.4 3.2 3.7 269.8 41.6 267.5

38,7* 3237,2*

* Cumule annuel

( O.N.M. Ouargla, 2010)
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Données climatiques de la station de Ouargla, péde 1997- 2009

Vitesse

Tempiratures (“C) Précipitation du Evaporation | Humidité | Insolation

Mois Min.moy | Max.moy | Moyenne (mm) (Vrﬁ/nst) (mm) (%) (heure)
Janvier 4.9 18.5 11.7 7.9 2.8 102.0 60.1 246.3
Février 6.6 20.9 13.7 1.0 3.2 128.2 52.4 240.3
Mars 10.1 25.5 17.8 4.0 3.8 218.2 41.9 248.1
Auvril 14.9 29.9 224 1.6 4.4 289.7 35.3 281.4
Mai 20.0 34.8 27.4 1.2 4.8 343.2 32.2 275.2
Juin 25.0 39.4 32.2 0.3 4.6 431.9 26.2 299.2
Juillet 25.9 43.7 34.8 0.5 4.2 484.1 24.6 337.3
Aout 27.3 42.9 35.1 14 4.0 451.8 254 320.3
Septembre 23.7 37.6 30.6 3.6 4.1 315.9 38.0 254.4
Octobre 17.8 31.8 24.8 8.3 3.5 239.6 46.4 259.9
Novembre 10.1 23.9 17.0 7.0 2.8 137.3 56.5 246.6
Décembre 5.9 20.5 13.2 1.9 2.7 95.2 60.5 201.3
Moyenne 16.0 30.8 23.4 3.2 3.7 269.8 41.6 267.5

38,7* 3237,2*

* Cumule annuel

( O.N.M. Ouargla, 2010)
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