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Résumé

Contribution a I’étude des variations spatio-temporelle de la salinisation de
I’environnement oasien du Ksar de Ouargla (Sahara septentrional algérien)

Les oasis du Sahara septentrional algérien, berceau du patrimoine phoenicicole, sont
confrontées a de nombreuses contraintes environnementales d’origine naturelleet anthropique.
Ces dernieres peuvent conduire au dysfonctionnement et a la baisse des potentialités
agronomiques, notamment dans les palmeraies ancestrales de la cuvette de Ouargla.

Notre approche de recherche vise a établir un diagnostic spatio-temporel des conditions
environnementales hydro-édaphiques en deux temps a 1’échelle de la palmeraie du ksar et
ensuite dans des jardins sélectionnés de la méme palmeraie. Il s’agit d’apprécier en premier lieu
I’effet saisonnier (hiver, été) des conditions hydriques de I’irrigation-drainage et de la nappe
phréatique sur la dynamique hydro-saline des sols par un échantillonnage systématique
aléatoire des eaux phréatique, des sols a trois profondeurs (0-40 cm ; 40-80 cm ; 80-120cm) et
de la crolte gypseuse, et enfin d’estimer I’impact de la gestion traditionnelle de 1’irrigation sur
la salinisation des sols des jardins de la palmeraie par un échantillonnage ciblé des sols a trois
profondeurs (0-40 cm ; 40-80 cm ; 80-120cm) sur des planches, divisées chacune en trois zones
par rapport a I’entrée de 1’eau d’irrigation.

L’¢étude a montré que les niveaux phréatiques sont ¢levés aussi bien en été qu’en hiver
avec une profondeur moyenne égale a de 83,08 + 29,99 cm, un rabattement généralisé non
significatif en été a I’échelle de I’oasis et une remontée phréatique en méme temps dans
certaines zones de dépressions. La variation saisonniére de la salinité des eaux phréatiques reste
non significative (classe « extrémement salée ») en toutes saisons, oscillant entre 7,82 et 90,87
dS.cm™. La profondeur moyenne des croiites gypseuses est superficielle de I’ordre de 113 +
29,5 cm. Cette situation superficielle de nappe phréatique et I’obstacle mécanique de la crotite
favorise significativement 1’hydro-halomorphie des sols ou la salinité moyenne saisonniere
diminue passant de 4,05 +2,46 dS.cm™ en hiver a 2,59 + 1.36 dS.cm™en été. La diminution
constatée semble étre liée a celle de la remontée capillaire en été, suite au rabattement des eaux
phréatiques, et a I’augmentation de la lixiviation des sels par irrigation. Parallélement, la gestion
traditionnelle hétérogene de I’irrigation et 1’absence de drainage au niveau des jardins de la
palmeraie, contribuent dans certaines situations a la désalinisation des sols par lixiviation. Cette
derniere diminue avec 1’¢lévation des eaux phréatiques, a cause de 1’accumulation des sels par
I’augmentation de la remontée capillaire.

Ce constat spatio-temporel témoigne d’un dysfonctionnement hydro-édaphique a
1I’échelle de 1’oasis du ksar et ses jardins. 1l montre une dégradation hydro-halomorphe des sols
due a la gestion irrationnelle de I’irrigation-drainage. Un aménagement adéquat s’ impose pour
limiter la dégradation et permet ainsi la pérennité du systeme oasien.

Mots clefs : salinisation, variation spatio-temporelle, environnement, oasis, Ksar, Ouargla.



Abstract

Contribution to the Study of spatio-temporal variation in the salinity of the
environment of the oasis of Ksar Ouargla (north of the Algerian desert).

The northern Algerian Sahara oases, which is the cradle of the phoenicultural heritage,
face many environmental constraints because of natural and human reasons. These constrains
can lead to dysfunction and a decrease in agronomic potential, especially in the ancestral palm
groves of the Ouargla basin. The present study aims to establish a spatio-temporal diagnosis of
hydro-edaphic environmental conditions in two stages: first at the of the ksar palm grove and
second in selective palm grove gardens. The initial goal is to assess the seasonal effect of the
water conditions of the irrigation-drainage as well as the water table on the hydro-saline
dynamics of the soils and then to estimate the impact of the traditional management of irrigation
on the salinization of soils in palm grove gardens. The study showed that the phreatic levels are
high both in summer and in winter with an average depth equal to 83.08 + 29.99 cm while
unsignificant generalized drawdown is registered in summer at the palm groves and a rise in
phreatic water at the same time in certain areas of depressions. The seasonal variation in the
salinity of phreatic water remains insignificant (“extremely salty” class) in all seasons, ranges
between 7.82 and 90.87 dS.cm™. The average depth of the gypsum crusts is shallow in the order
of 113 £ 29.5 cm. This superficial situation of groundwater table and the mechanical obstacle
of the crust significantly favors the hydro-halomorphy of soils where the average seasonal
salinity decreases from 4.05 + 2.46 dS.cm-!in winter to 2.59 + 1.36 dS.cm™ in summer. The
observed decrease seems to be related to that of the capillary rise in summer, following the
drawdown of phreatic water, and to the increase in the leaching of salts by irrigation. At the
same time, the heterogeneous traditional management of irrigation and the absence of drainage
in the palm grove gardens contribute to the desalination of soils in certain situations by leaching.
The latter decreases with the rise of groundwater, due to the accumulation of salts by the
increase in capillary rise. This space-time observation demonstrates a hydro-edaphic
dysfunction across the oasis of Ksar and its gardens. It shows hydro-halomorphic degradation
of soils due to irrational management of irrigation-drainage. Thus, proper planning is essential
to limit degradation and allows the sustainability of the oasis system.

Keywords: salinization, spatio-temporal variation, environment, oasis, Ksar, Ouargla.
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Introduction générale

La salinité compte parmi les problémes majeurs qui affectent les sols et les eaux dans
beaucoup de pays du monde (SZABOLOCS, 1979). C’est I'un des principaux facteurs
abiotiques qui limitent le rendement agricole (ZID et GRIGNON., 1991 ; ZHU., 2001) et la
productivité végétale (AL-KARAKI, 2000 ; BAATOUR et al., 2004). Sachant que les terres
cultivées dans le monde sont estimées a environ 1556 millions d’hectares (FAO, 2011), la
salinité est d’une grande ampleur. En effet, chaque année, les surfaces perdues dans le monde,
a cause de la salinité des sols, tournent autour de 20 millions d'ha. Ces dernieres sont passées
de 48 a 265 millions d'hectares de terres agricoles touchées par la salinité. CHEVERRY (1995)
estime que les surfaces agricoles affectées dans le monde sont de 340 millions d'ha, soit 23%
des terres cultivées. Selon SZABOLCS (1994), un milliard d’hectares est menacé.

En Afrique du Nord, la combinaison entre un passé géologique favorable au stockage
des sels, I’aridité du climat, I’hydrologie, et I’irrigation mal contrélée fait de la salinisation des
sols une menace permanente (AUBERT, 1975 ; HULLIN, 1983).

D’apres I'Institut National des Sols, de I’Irrigation et du Drainage, le probléme de la
salinité des sols en Algérie touche une grande partie des terres agricoles avec des degrés
différents. Une étude réalisée dans les hauts plateaux « steppe », I’Ouest et le Sud algérien a
montré I’existence de superficies affectées par la salinité, de I’ordre d’un million, 400 000 et
100 000 hectares, respectivement (INSID, 2016). Une étude rapporte qu’en Algérie, les terres
irriguées, dégradées par la salinisation représentent environ 10 a 15 % des périmétres irrigués
(HAMDY et al., 1995 in CHEVERY et ROBERT, 1998). Les eaux d’irrigation dans le Sahara
algérien contiennent des quantités excessives de sels solubles. Ces sels se concentrent dans la
zone racinaire et provoquent la salinité des sols (DAOUD et HALITIM ,1994).

Dans le Sahara algérien, le palmier dattier occupe une place primordiale dans
I’agrosystéme oasien. En plus des dattes, il offre d’autres produits alimentaires (vinaigre, acides
organiques, sirop...etc.) et sous-produits a multiples usages (poutres, couffins, nattes...etc.). Il
offre en plus, un microclimat favorable au développement des cultures maraicheres sous-
jacentes et de certaines espeéces fruitiéres (grenadier, figuier, olivier...etc.). Le patrimoine
phoenicicole algérien est ancestrale. Il continue jusqu’a 1’heure actuelle a étre menacé par

plusieurs contraintes environnementales, agricoles et socio-économiques.
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En effet, dans les oasis du Sahara septentrionale, les contraintes, abiotique, biotique et
anthropique ont conduit a une baisse de rendement, a 1’érosion génétique, allant jusqu’au
dépérissement des palmiers dattier sensible a la dégradation environnementale notamment
hydro-eédaphique. Cette derniére situation a été constatée dans les wilayates de Ghardaia,
Ouargla, Biskra et El oued (DUTIL, 1971 ; DADDI BOUHOUN, 1997 ; HAMDI AISSA,
2001 ; SAKER, 2000 ; DADDI BOUHOUN, 2010 ; DAKHIA et al., 2013).

La cuvette de Ouargla compte parmi les régions sahariennes confrontées a ces
innombrables problemes environnementaux et hydro-édaphiques qui touchent principalement
le systéme agraire des palmeraies. Les principales contraintes qui ont conduit a 1’érosion du
palmier dattier dans les palmeraies traditionnelles sont la salinisation du sol et la remontée des
eaux phréatiques salées. Cette situation a été signalée particulierement par IDDER (2007) ;
DADDI BOUHOUN et al (2012) ; DADDI BOUHOUN et al., (2013) ; IDDER et al (2014) ;
SIBOUKEUR (2016) ; FACI et al., (2017) ; RECIOUI (2020). Certains travaux ont adopté une
approche globale par laquelle ils ont étudié la dégradation spatiale de 1’environnement du sol
dans la cuvette de Ouargla. Néanmoins, les études spatio-temporelles dans les palmeraies
traditionnelles a 1I’échelle globale de la cuvette, comme celle entamée par RECIOUI (2020),

restent minimes.

Toutefois, les études a 1’échelle du fonctionnement locale oasien sont rareS voire
inexistantes au ksar de Ouargla. Ces ¢tudes peuvent mettre en évidence I’impact anthropique
de gestion locale dans le niveau de dégradation environnementale des oasis de Ouargla. C’est
dans ce contexte que s’intégre la présente étude. Elle vise a estimer la variation du niveau de
salinisation de 1’environnement hydro-édaphique oasien a I’échelle locale du Ksar par une
approche méthodologique qui permet de diagnostiquer 1’état spatio-temporel saisonnier de la
salinisation globale et d’étudier 'impact de la gestion traditionnelle de D’irrigation sur

I’halomorphie.
Notre travail de thése comporte trois parties principales, a savoir :

1.Synthese bibliographique : présentant la région d’étude, particuliérement ses

potentialités environnementales ainsi que la problématique posée ;

2.Matériel et méthodes : exposant les motifs du choix de la cuvette de Ouargla, de la

palmeraie du Ksar et des sites expérimentaux ainsi que 1’approche méthodologie adoptée ;
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3.Résultats et discussion : dévoilant et interprétant les résultats relatifs a 1’étude
saisonniere des contraintes hydro-halomorphe et mécanique et a I’étude de I’effet de I’irrigation

et de la nappe phreéatique sur la dynamique des sels.
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Introduction

La synthese bibliographique des données sur la cuvette de Ouargla vont nous permettre
de definir le cadre régional de notre étude et les conditions qui favorisent la salinisation de

I’environnement.

Les résultats de recherche sur 1’hydro-halomorphie nous aiderons a definir la
problématique de salinisation posé a 1’échelle des oasis de Ouargla. Egalement, montrer
I’importance de I’étude spatio-temporelle de la salinisation de 1’environnement hydro-

édaphique dans ’oasis du ksar de Ouargla.
1. Situation géographique

Ouargla (la wilaya de Ouargla) fait partie du grand ensemble nommé le Bas-Sahara
(Fig.1). La partie la plus active du Sahara, puisqu’il regroupe, en plus des gisements du gaz et
de pétrole, les 2/3 des palmeraies et 2/3 des habitants du territoire saharien (COTE, 2005). Ce
grand ensemble est individualisé en quatre pays distincts du Nord au Sud comme suit : les
Ziban, I’Oued Righ, le Souf et le pays de Ouargla (SALHI, 2017).

Ouargla occupe, a elle seule, 71,13% de la superficie totale du territoire du Bas Sahara
et représente 24% de sa population (SALHI, 2017). Ouargla, une des villes les plus anciennes
du Sahara, doit son rdle historique et son importance actuelle a sa situation remarquable, reliant
Nord et Sud saharien, entre le Grand Erg Occidental et le Grand Erg Oriental (CHAOUCHE-
BENCHERIF, 2007). En plus de ¢a d’aprés SENNOUSSI (1999) Ouargla occupe un rdle
stratégique qui a été impulsé par deux principales raisons : la volonté politique de faire de
Ouargla le pble de la moitié Est du Sahara, et les retombées de I'activité pétroliere de Hassi

Messaoud et des gisements de la région.
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Figure 1. Situation de la wilaya de Ouargla (SALHI, 2017)

La cuvette de Ouargla est située dans la wilaya de Ouargla, Elle inclut les

agglomérations de Ouargla, N'Goussa, Rouissat, Ain El Beida et Sidi Khouiled (Fig. 2). Elle

s’étend sur une superficie de 99000 Hectare ; avec une longueur de 45 km dans la direction

Sud-ouest, Nord-est et une largeur de 2 a 5 km, 32° de I’altitude Nord et 5°20" de longitude

Ouest (DJIDEL, 2008).
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Legende
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Figure 2. Localisation de la cuvette de Ouargla (RECIOUI, 2020)

La cuvette de Ouargla est limitée :
eAu Nord par Sebkhet Safioune ;
A I'Est par les ergs de Touil et Arifdji ;
eAu Sud par les dunes de Sedrata ;

oA I'Ouest par le versant Est de la dorsale du M'Zab.
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2. Climat

D’apres DUBIEF (1959) et DUBIEF (1963), Ouargla présente un climat désertique avec
un hiver froid et un été chaud. En effet, ROUVILLOIS-BRIGOL (1975) décrive qu’a Ouargla
’aridité s’exprime non seulement par des températures ¢levées en été et par la faiblesse des
précipitations, mais surtout par I’importance de 1’évaporation due a la sécheresse de 1’air. Nous
avons exploité les données climatiques de la station météorologique de Ouargla, de la période

s’étalant entre 2002 et 2019 afin de caractériser le climat de la région (Annexe 1).

2.1. Températures

La région de Ouargla est caractérisée par de faibles températures hivernales et des
températures estivales élevées accompagnées d’une forte amplitude thermique (Fig.3) ce qui
constitue I'une des caractéristiques climatiques de la région. La région de Ouargla est subdivisée
en deux périodes :

eUne premiére est relativement froide allant du mois de novembre au mois d’avril, avec
une température minimale de 4,96°C en janvier et un maximum de 29,13°C en avril (Annexe
1).

eUne seconde période chaude du mois de mai au mois d’octobre, avec une température

minimale de 18,36°C en octobre et un maximum de 43,25°C en avril (Annexe 1).
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Figure 3. Variation mensuelle des températures moyennes entre 2002 — 2019
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D’aprés GAUCHER et BURDIN (1974), des températures élevées permettent

d’augmenter rapidement la solubilité de certains sels tandis qu’elles influent peu pour d’autres.
2.2. Précipitations

Les précipitations sont trés rares et irrégulieres mensuellement et annuellement (Annexe
1), avec un maximum annuel au mois d’octobre de 8,22 mm et un minimum de 0,05 mm en

juillet (Fig.4). Le cumul des précipitations moyennes annuelles enregistré sur 10 ans (2002-

2019) est de 42,11 mm (Annexe 1).
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Figure 4. Variation mensuelle des précipitations moyennes entre 2002 — 2019

2.3. Vents

Les vents dans la région de Ouargla soufflent pendant toute lI'année avec des vitesses
variables, allant de 2,60 m/s en septembre a 13 m/s en juin (Fig.5), avec une moyenne annuelle
de 9,41 m/s. Ces vents de la région de Ouargla peuvent produire une érosion éolienne grace aux
particules sableuses qu’il transporte en contrepartie des dépots également importants qui se

transforment en dune de sable (Annexe 1).
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Figure 5. Variation mensuelle de la vitesse moyenne de vent entre 2002 - 2019

2.4. Humidité relative de I'air

L’humidité de I’air est la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air atmosphérique,
Elle est représentée par le rapport entre la tension de la vapeur d’eau « e » et la tension maximale
de la vapeur d'eau (ew) a une température donnée (DJIDEL, 2008), L'humidité relative de l'air
la région de Ouargla est tres faible. Elle est de I’ordre de 21,45 % en juillet, atteignant un

maximum de 58,39 % au mois de décembre (Fig.6), avec une moyenne annuelle de 38,68%
(Annexe 1).
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Figure 6. Variation mensuelle de I’humidité relative moyenne de vent entre 2002 — 2019
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2.5. Evaporation

La région de Ouargla est caractérisée par une évaporation importante avec une moyenne

annuelle de 248,85 mm (Annexe 1), et un maximum mensuel de 496,84 mm en aolt et un
minimum mensuel de 19,95 mm en janvier (Fig.7).
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Figure 7. Variation mensuelle de 1’évaporation moyenne de vent entre 2002 — 2019

2.6. Insolation

La durée moyenne annuelle de I'insolation (I) est de 229,91 heures avec un maximum
de 272,83 heures en aolt et un minimum de 189,53 heures en décembre (Fig.8).

10
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Figure 8. Variation mensuelle de I’insolation moyenne de vent entre 2002 — 2019

2.7. Classification bioclimatique

Nous avons utilisé le diagramme ombrothermique de GAUSSEN afin d’illustré le degré
d’aridité et le climagramme d'EMBERGER pour déterminer 1'étage bioclimatique de la région
de Quargla.

Le diagramme ombrothermique de Gaussen (1953) consiste a placer en abscisse les
mois, en ordonnée les températures (& gauche) et les précipitations (a droite) avec I'échelle P
(mm) = 2T (°C).

Le diagramme ombrothermique de GAUSSEN montre que la durée de la période seche
a Ouargla s’étale durant toute I’année, a cause des faibles précipitations et des températures

élevées (Fig.9).

11
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Figure 9. Diagramme ombrothermique de GAUSSEN de Ouargla (2002-2019)

Le climagramme d’EMBERGER (1971) qui propose un quotient pluviothermique
Q2 = 2000 P / M2- m2 pour I’analyse des formes climatiques méditerranéennes, partant du
principe que les précipitations annuelle (P) sont le moyen le plus simple pour caractériser la
sécheresse, et que la vie végétale se déroule entre deux p6les thermiques ; la moyenne des
maximums du mois le plus chaud (M) et la moyenne des minimums du mois le plus froid (m)
(FLORET et PONTANIER, 1984), STEWART (1969 in SLIMANI, 2006) a montré que pour

I’ Algérie et le Maroc, la derniére formule pouvait étre simplifiée pour s’écrire :
Q3 =3,43P/ M-m

P : Cumul des précipitations moyennes annuelles en mm ;
M : Moyenne des températures maximales quotidiennes du mois le plus chaud en °C ;

m : Moyenne des températures minimales quotidiennes du mois le plus froid en °C ;

Le quotient thermique (Q3) est de 3,77, donc Ouargla est caractérisé par un bioclimat

hyperaride (saharien) a hivers doux (Fig. 10).
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Figure 10. Climagramme d'EMBERGER de la région de Ouargla (2002-2019)

3. Géomorphologie

La cuvette de Ouargla ainsi que 1’ensemble du Bas-Sahara est constitué de formations
sédimentaires (HAMDI AISSA, 2001).

3.1. Plateau

La région de Ouargla se trouve encaissée au fond d’une cuvette trés large de la basse

vallée de I’oued Mya (Fig.11). Cette derniere est mise en évidence par une dissymétrie marquee

par la présence d’une falaise gréseuse

occidentale (le Baten), particuliérement nette et continue,

avec une pente trés abrupte, tandis que la limite orientale est imprécise (NEZLI, 2004),

A 1’Ouest, la vallée est limitée par le plateau de la Hamada Pliocéne de 200 a 250 m

d’altitude, appelé localement « plateau des Ganntra ». Il s’abaisse dans le paysage une série de

buttes témoins (HAMDI AISSA, 200

1),
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3.2. Glacis

Le versant ouest de la cuvette présente quatre niveaux étages de glacis caractéristiques
(Fig.11), dont le plus ancien recoupe le sommet de la bordure du plateau en buttes ; sa
couverture trés caractéristique est une crolte gypso-calcaire épaisse de 1,5 m; son altitude
s’abaisse de 225 m a I’Ouest jusqu'a 200 m environ a I’Est (HAMDI AISSA, 2001).

Les glacis de 180 et de 160 m trés visibles se caractérisent par I'affleurement du substrat
gréseux du Mio-Pliocéne. La pente de ce substrat est faible, et est souvent recouverte de sables
et de graviers (COTE, 1998 in HAMDI AISSA, 2001 ; HAMDI AISSA et al, 2000 in HAMDI
AISSA, 2001 ; NEZLI, 2004).

3.3. Chotts et Sebkhas

Les formations quaternaires occupent généralement les points bas des grands bassins
sédimentaires et forment des zones appelées en terme arabe "Sebkhas" et "Chotts"(Fig.11). Une
Sebkha désigne un bas fond fermé et stérilisé par I'accumulation des sels, tandis qu’un Chott,
est une zone plus étendue, entourant une Sebkha. Ce sont donc des surfaces d'évaporation et

d'exutoire dans lesquelles aboutissent des cours d'eau (NEZLI, 2004).

Ouest
Est
Glacis | Reg
2 m %I’ " Crodite calcaire
S E————— 3 Deépdts éoliens
PR r Eboulis Butte actuels
om L R = : Glacis Il
Oy . Glacis I Chott
wm e I
Sabkes miopliocénes Crolute de gres calcaireux S

Figure 11. Coupe géomorphologique schématique de la Vallée de I'Oued Mya d'apres
LELIEVRE (1969) in NEZLI (2004)

4. Geéologie

La géologie de la région (Fig.12) est caractérisée par des formations sédimentaires, qui
sont accumulées, avec le temps, dans la cuvette, particulierement le Continental Intercalaire,

qui est formé d'une serie gréseuse dont I'épaisseur atteint 2000 m. Cette série détritique forme

14
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un important aquifére de 400 m d'épaisseur, reposant sur un substratum correspondant a la série
imperméable du cénomanien anhydrite argileux (DUTIL, 1971).

Les crétacés moyen et supérieur se caractérisent par la mise en place des marnes
calcaires au cénomanien et des calcaires fissurés au turonien. Ce dernier constitue un aquifere
(DUTIL, 1971). Ces deux couches jouent un role fondamental dans le paysage morphologique
de la région. La superposition de la couche résistante, calcaire du turonien, sur les assises
tendres du cénomanien donne des formes plus rigoureuses aux extrémités du PLATEAU
(AUMASSIP et al., 1972). Au tertiaire, la mer se retirant définitivement a laissé des bras de
mer, lagune et lacs (DUTIL, 1971). La mio-pliocéne repose, quant a lui, en discordance sur le

sénonien. Il est constitué d'une alternance d'argiles et de sables ou I'on constate deux niveaux

perméables séparés par une couche d'argiles. Le quaternaire se caractérise par des affleurements
d'alluvions récents et des dépdts sableux (AUMASSIP et al., 1972).

Figure 12. Carte géologique de la cuvette de Ouargla (BONNARD et GARDEL, 2004)
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5. Hydrogéologie

La cuvette de Ouargla appartient au Bas-Sahara algérien. Il s’agit d’un immense bassin
sédimentaire, en forme de synclinal dissymétrique, particulierement bien doté en couches
perméables favorables a la circulation souterraine des eaux. Certaines, recouvertes de terrains
imperméables, assurent 1’existence de nappes captives alors que d’autres, situées au sommet
des depdts et sans couverture étanche, permettent la formation de nappes phréatiques
(BONNARD et GARDEL, 2002).

Le bassin du Sahara septentrional (Fig.13) constitue un grand bassin hydrogéologique
de 780 000 Km? qui se prolonge en Tunisie et en Libye, d’une épaisseur de 4000 a 5000 métres
environ (NEZLI, 2004 ; HAMDI-AISSA, 2001). Deux ensembles aquiféres séparés par
d'épaisses séries évaporitiques ou argileuses de la base du crétacé supérieur : I'ensemble
inférieur appelé le complexe Intercalaire (Cl) ou "Albien" et I'ensemble terminal « CT »
(Fig.13).
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Figure 13. Carte des ressources en eaux souterraines (UNESCO, 1972)
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5.1. Nappe du continental intercalaire

L'exploitation de cette nappe a Ouargla remonte a 1960 avec des forages de
reconnaissances, et depuis les prélévements sont en multiplication. Elle est située a une
profondeur de 1100 & 1400 metres, avec une épaisseur utile prés de 640 métres (Fig.14). Elle
affleure au Sud-Ouest algérien ou depuis longtemps on exploite I'eau par les foggaras de
Gourara, du Touat et du Tidikelt (DUBOST, 1992). La nappe devient artésienne et dépasse
1500 m de profondeur au Nord-Est, a Oued Righ et aux Ziban (NESSON, 1978). La nappe est
jaillissante et exploitée principalement par des forages destinés a I’A.E.P. Le premier forage
d’exploitation est creusé a El Hadeb a I’Est de la région, a une profondeur de 1343 meétres et
une température de 51 °C, avec un débit aux essais : 330 I/s (PILLET et IDDER, 1995 ; HAMDI
AISSA, 2001 ; NEZLI, 2004). Les forages ont un débit qui oscille entre 250 a 400 I/s (HAMDI
AISSA, 2001). Les eaux présentent une teneur nulle en nitrates par rapport a celle du complexe
terminal, comprise entre 15 & 47 mg.I"X. La salinité des eaux albiennes oscille entre 1,6 et 3 g.I°
1 (AIN.R.H., 2000).

5.2. Nappe du complexe terminal

Le Complexe Terminal (CT) alimente les palmeraies du Bas-Sahara, aux Ziban, Oued
Rhir, Oued Souf et Ouargla. 1l couvre 350000 km? du bassin oriental du Sahara septentrional
(HAMDI-AISSA, 2001). D’aprés DURAND et GUYOT (1955) les aquiféres de CT sont les
plus exploitées (Fig.14). Le complexe terminal est représenté par deux aquiferes a Ouargla. La
premiére est contenue dans les sables du Miopliocéne, a une profondeur qui varie entre 30 et
65 m; et la deuxiéme, c'est le Sénonien qui se trouve & une profondeur d'environ 200 m
(ROUVILLOIS-BRIGOL 1975). L'épaisseur de ces formations géologiques est
consecutivement de 87 m et 159 m (KARPOFF, 1952). L’écoulement de ces deux aquiferes
s'effectue du Sud-Ouest vers le Nord-Est (IDDER, 1998 in IDDER, 2005). La premiére nappe
utilisée a Ouargla apres les puits artésiens fut celle du Miopliocéne en 1883 a une profondeur
de 30-60 m (PILLET et IDDER, 1995). Elle s’écoule du Sud-Ouest vers le Nord-Est. La salinité
de cette nappe varie de 1,8 44,6 g.I* (ROUVILLOIS-BRIGOL, 1975). La nappe du Sénonien
fut exploitée pour la premiere fois en 1953 & Mekhadma, a une profondeur de 150-195 m. Elle
présente un débit et une salinité plus faibles par rapport au Miopliocene (PILLET et IDDER,
1995 ; A.N.R.H., 2004).
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Figure 14. Coupe hydrogéologique du systeme aquifére ci et ct du Sahara septentrional
(UNESCO, 1972)

5.3. Nappe phréatique

Laremontée et la salinité des eaux de la nappe phréatigue de Quargla, comme
dailleurs dans la majorité des régions du bassin oriental du Bas-Sahara, ont fait
I’objet d’un bon nombre de travaux antérieurs (LELIEVRE, 1969 ; ENEGEO, 1990 ;
GUENDOUZ et al., 1992 ; HAMDI-AISSA, 2001 ; BONNARD et GARDEL 2002 ;
BONNARD et GARDEL, 2003 ; BONNARD et GARDEL, 2004 ; BONNARD et GARDEL,
2005 ; NEZLI, 2004 ; DADDI BOUHOUN, 2010 ; SIBOUKEUR, 2016)

La nappe phréatique de Ouargla repose sur un substrat étanche, imperméable, de plus
de 20 m d’épaisseur qui empéche toute communication entre la nappe phréatique et la nappe
du Miopliocéne sous-jacente (BONNARD et GARDEL, 2003). Cette nappe est essentiellement
alimentée par les eaux de drainage de la palmeraie et par les eaux urbaines (IDDER, 1998 in
IDDER, 2005).

La nappe phréatique dont le niveau est souvent proche de la surface, parfois moins de 1
m, géneralement entre 1 et 2 m, peut dépasser 18 m au sud de Ouargla ou sous les reliefs
(BONNARD et GARDEL, 2003). En effet, selon SIBOUKEUR (2016) dans la palmeraie de
Ksar de Ouargla la nappe atteint une profondeur tres faible de 12 cm (Fig.15). Cette nappe
s'écoule du Sud vers le Nord (Fig.16), suivant la pente de la vallée (ROUVILLOIS-BRIGOL,
1975 ; SIBOUKEUR, 2016).

18



Partie I. Synthése bibliographique Chapitre I. Cadre d’étude et problématique

3541500

3541000

3540500
3540000
3539500 %

3539000 |

3538500

cm

3538000

I T I I I I I I
718500 719000 719500 720000 720500 721000 721500 722000 722500 723000 723500

om o0 m oo 000 T 2000 m [ Les limites de la palmeraie du Ksar

Figure 15. Niveau statique des nappes phréatiques dans les palmeraies du Ksar
(SIBOUKEUR, 2016)

Les études effectuées par I'agence nationale des ressources en eau (A.N.R.H., 2001 in
DADDI BOUHOUN, 2010), sur quelques piézometres des palmeraies de la cuvette de Ouargla,
montrent que la salinité et le facies chimique des eaux phréatiques varient au niveau des
palmeraies. Les eaux sont excessivement salées dans la palmeraie de Bamendil, du Ksar, de

Mékhadma et de Beni Thour, et trés excessivement salées a Said Otba.
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6. Pédologie

Les zones sahariennes sont constituées d’immenses étendues impropres a 1’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 trés argileux ; ou encore encrofités 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 humifére,
parfois important, tandis que I’irrigation joue un réle complexe, lessivant les terres hautes et
bien drainées, mais asphyxiant par ses apports en sels les terres basses des rives des Sebkhas
(ROUVILOIS-BRIGOL, 1975).

Ces sols sont caractérisés également par un faible taux de matiére organique, une faible
teneur en éléments fertilisants et une forte salinit¢ (KHADRAOUI, 2007) ainsi qu’une
sodisation des sols (NEZLI et al., 2007). D’aprés HAMDI-AISSA (2001), les sols dans la
cuvette de Ouargla sont a prédominance salsodique, hydro-halomorphe et minéraux bruts
(Fig.17).
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Figure 17. Carte des états de surface des sols a Ouargla (HAMDI-AISSA, 2001)
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7. Agriculture

Evoluant dans un environnement climatique et hydraulique sévére, le paysan de cette
région a toujours développé un effort pour s’adapter et en tirer un profit maximum des
ressources naturelles de son territoire. Les oasis de cette région constituent des formes
d’intensification agricole meilleures, puisqu’elles représentent des périmeétres agricoles
intensivement cultivés dans des régions, ou I’agriculture reste aléatoire et peu rentable
(CDARS, 2002). Dans la région de Ouargla, I'agriculture est basée essentiellement sur la
pheeniciculture intercalée dans 1'espace par un autre groupe de cultures, grace au microclimat
favorable qu’offre la palmeraie (BAOUIA, 1998 in DADAMOUSSA, 2007). Le palmier dattier
occupe une place tres importante dans la commune de Ouargla ou d’aprées la DSA (2019), la
commune de Ouargla présente un patrimoine phoenicicole qui comprend 295 678 palmiers

productifs dans 84 % de la surface agricole utile de la commune soit 2458,8 ha.

L'espace agricole oasien de la région de Ouargla regroupe plusieurs régions homogéenes

caractérisees essentiellement par deux systemes agricoles (DADAMOUSSA, 2007)
7.1. Ancien systéme

L’ancien systeme agricole ou palmeraies traditionnelles, est en réalité¢, un ensemble
d’exploitations familiales de petite taille, situées pres des ksours, ou chaque palmeraie porte le
nom du ksar avoisinant (ksar de N'gouga, ksar de Adjadja ...etc.). Ces palmeraies ont formé un
modele agricole d’autosubsistance afin d’assurer en premier lieu, la survie de I’exploitant et sa
famille ; mais loin d’étre destinée a produire des surplus commerciaux (BEDDA, 1995 in FACI,
2016). Dans ce systéme, on peut trouver essentiellement le palmier dattier avec des cultures
sous-jacentes associées a un élevage de type familial (DADAMOUSSA, 2007 ; FACI, 2016).

Environ, la moitié des exploitations cultivent des cultures fourrageres (en genéral la
luzerne). Ceci témoigne de la présence d’un élevage familial que 1’agriculteur approvisionne et
le reste est destiné au marché. Ces fourrages sont aussi destinés a 1’alimentation des animaux
qu’on utilise comme moyen de transport, et que 1’on observe souvent dans la palmeraie et un
peu partout dans la ville et sa périphérie. D’autres cultures sont pratiquées : les cultures
maraicheres (carottes, oignons, navets, féves, laitues ...) et des cultures condimentaires :

menthe, persil, coriandre, céleri, épinard, ...etc. (BOUAMMAR, 2010).
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7.2. Nouveau systéeme

C’est un systeme issu de la nouvelle dynamique agricole dans les régions sahariennes
suite a I’application de la loi 83/18, portant APFA et la loi de mise en valeur agricole par le
biais de la concession. Toutes les communes de la région de Ouargla ont bénéficié de ces
programmes a des niveaux différents (DADAMOUSSA, 2007). Il est constaté que le systeme
oasien moderne est monovariétal, ou bien avec un nombre tres restreint des principaux cultivars
de la région d’implantation du périmetre (DJERBI, 1994 ; DADAMOUSSA et al., 2015;
BELAROUSSI, 2019).

8. Salinisation de I’espace oasien

L’environnement hydro-édaphique dans cuvette de Ouargla est confronté a de

nombreuses contraintes qui ont conduit a sa dégradation.

8.1. Causes de la dégradation de I’espace oasien

Selon DADDI BOUHOUN (2010), I'environnement hydro-édaphique dans les oasis
change en fonction des facteurs internes et externes. Les facteurs internes sont conditionnés par
la conduite de la phoeniciculture dans les palmeraies, notamment la conduite du sol et de
I'irrigation-drainage. Les facteurs externes sont conditionnés par la gestion des eaux et des sols
a I'échelle régionale, notamment au niveau des aménagements hydro-agricoles et de la lutte

contre la désertification.

La dégradation hydro-édaphique de l'environnement, au niveau des oasis, varie en
fonction de 1’origine du probleme. Au Sahara algérien, les problemes recenseés ces dernieres
années, sont principalement la remontée des eaux phréatiques et la salinisation des sols
(DUBOST et al., 1983 ; DUBOST, 1991 ; SAKER, 2000 ; HAMDI-AISSA, 2001 : DADDI
BOUHOUN, 2010, SIBOUKEUR, 2016 ; MEISSA, 2016 ; KOUZRIT, 2016)

8.1.1. Remontée de la nappe phreéatique

De nombreuses études réalisées dans la région de Ouargla, se sont intéressées a la nappe
phréatique, source principale des sels, pour étudier son origine, sa qualité et sa fluctuation
piézométrique (COTE, 1998 ; NEZLI, 2004 ; TABOUCHE et ACHOUR, 2004 ; NEZLI et al.,
2007 ; DJIDEL, 2008 ; IDDER, 2007). Selon DJIDEL (2008) et NEZLI (2004), les eaux
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phréatiques de la cuvette de Ouargla présentent une pollution minérale trés marquée surtout au

niveau des chotts et des sebkhas.

La remontée des eaux phréatiques dans les régions du Sud-Est algérien
est due a différentes causes, d'ordre naturel et/ou anthropique. Il s’agit principalement de la
mauvaise gestion des eaux usees et agricoles, jumelée a une prédisposition hydrogéologique et
topographique non favorable (DUBOST et al., 1983 ; DUBOST, 1991 ; SAKER, 2000 ;
HAMDI-AISSA, 2001).

NEZLI (2004) rapporte que les eaux phréatiques, d’origine urbaines et agricoles,
maintiennent des niveaux piézométriques tres élevés par rapport a la morphologie du terrain
(remontée de la nappe) et perturbent sérieusement I’environnement de la cuvette de Ouargla.
La nappe phréatique s’écoule selon le méme auteur vers le Nord de la vallée de Ouargla, ou se
situe la Sebkha de Sefioune, un exutoire naturel avec un gradient hydraulique de I’ordre de 0.85
%o0.

8.1.2. Salinisation des sols
L’origine de la salinité des sols est multiple. Elle peut étre divisée en deux :

- salinité d'origine primaire, de type marin, volcanique et géologique (GAUCHER et
BURDIN, 1974) ;

- salinité d'origine secondaire causée par les eaux d'irrigation salées (CHERBUY, 1991),
une mauvaise conduite de I'irrigation-drainage (CHERBUY, 1991), et un exces de fertilisation
minérale (ARAGUES, 1983).

La dégradation édaphique des sols oasiens est un sérieux probléeme environnemental et
¢conomique. En effet, ce probléme est I’une des principales contraintes ayant conduit a des
pertes considérables en sols arables. Selon DADDI BOUHOUN et al. (2013) et SIBOUKEUR
(2016), le faible niveau statique et la forte salinité des eaux phréatiques constituent les deux
contraintes majeures qui contribuent a la salinisation du sol et a la formation de la crodte
gypseuses dans la cuvette de Ouargla. En outre, la mauvaise conduite culturale et la gestion
irrationnelle de 1’irrigation-drainage aggravent la situation dans la cuvette de Ouargla (DADDI
BOUHOUN et al., 2013 ; SIBOUKEUR, 2016).
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8.2. Dégradation de I’environnement oasien

D’apres DJERBI (1994), la dégradation dans les oasis, des conditions hydro-
édaphiques, par salinisation du sol et remontée des eaux phréatiques saline, influe d’une
maniére négative sur le sol et sur le palmier dattier. La remontée des eaux phréatiques salines
dans ces agrosystéemes, génére des conséquences néfastes sur le sol (DJERBI, 1994). Ces

dernieres peuvent étre d'ordre physique, chimique et biologique.
8.2.1. Dégradation physique

Les problemes d'ordre physique sont I'instabilité structurale et la réduction de I'aération
des sols (Hydromorphie). Un excés en sodium échangeable couplé a des valeurs de pH élevées
rend I’argile dispersée et provoquent une instabilité structurale du sol (MAILLARD, 2001). La
pauvreté en oxygene dans les sols produit I’asphyxie et la pourriture racinaire chez les végétaux
(CALLOT et al., 1982). D'apres DUBOST et al. (1983), I'élévation du niveau de la nappe
phréatique augmente I'évaporation des eaux phréatiques et les dépots salins dans le sol. Une
étude conduite par une mission soviétique, entre 1964 et 1969 a Sidi Mahdi a montré que les
dépdts salins a la surface des sols augmentaient avec la diminution de la profondeur de la nappe

phréatique.

Lorsque la teneur en sels croit, le potentiel osmotique de la solution du sol est modifié
(CHEVERRY et al., 1996). Selon SONG et al (2005), plus elle est salée, plus la pression
osmotique est €levée et plus il est difficile pour les racines d’extraire 1’eau de la réserve du sol,
ce qui en résulte un ralentissement de leur croissance. D’aprés CHINNUSAMY et al (2004), la
teneur en eau du sol est responsable de la concentration en sels qui augmente avec le
desséchement ; c'est pourquoi I'excés de sels qui affecte les plantes est atteint beaucoup plus
rapidement dans un sol sableux que dans un sol argileux qui piege les ions Na* via les charges
négatives de ’argile (CHINNUSAMY et al, 2004).

Lorsque le sodium domine dans I’eau, le sol est floculé. Quand le sodium est abondant

surtout sur 1’argile, le sol a une forte tendance a la dispersion (LEGRQOS, 2009).

En particulier, quand la concentration en sodium diminue dans 1’eau d’imbibition, en
relation avec une irrigation a I’eau pure, les ions sodium du milieu extérieur disparaissent. Ceux
qui sont accrochés a I’argile y restent et s’hydratent ; ils s’entourent d’une fine couche d’eau a

I’échelle moléculaire. Cela sert de lubrifiant. Chaque particule se met a flotter dans ce manteau
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hydrique, indépendamment de ses voisines tant et si bien qu’on obtient une sorte de purée qui

devient béton quand I’eau s’en va (LEGROS, 2009).
8.2.2. Dégradation chimique

Une étude menée par IDDER et al. (2014) sur I’accumulation et la compartimentation
des sels dans les sols dans la cuvette de Ouargla a révelé que la composante ionique sur les
profils étudiés est visiblement déséquilibrée au profit des ions chlorures, sulfate et sodium. I
en résulte une présence massive de sels formes a partir des ions susmentionnés, essentiellement

le NaCl et le Na2SOa, trés nocifs pour le sol a cause de leur extréme solubilité.

L'action néfaste des nappes superficielles sur les propriétés chimiques du sol se traduit
par deux phénomenes. Le premier consiste en la modification des formes de fer et magnésium
notamment la réduction des oxydes ferriques, en faisant apparaitre des taches verdatres de gley
(DUBOST, 1991). Le deuxieme consiste en des accumulations gypseuses ; la remontée des
nappes phréatiques chargées en sels, dans les climats hyper-arides, favorisant I'accumulation
du gypse (DURAND, 1958). Il a été observé que les sols des zones de nappes peu profondes,
présentaient des accumulations gypseuses, gypso-salines et gypso-calcaires (DUTIL, 1971 ;
SAKER, 2000 ; HAMDI-AISSA, 2001).

L'action du sodium sur les propriétés du sol dépend de la nature de I'anion
accompagnateur. Il est prouvé que les carbonates ont un effet inhibiteur et que I'action néfaste
des sulfates est plus élevée par rapport a celle des chlorures (LONGENECKER, 1959 ;
DARAB, 1965 ; EL-SWAIFY, 1973 ; DAOUD et ROBERT, 1989 ; DAOUD et al., 1993).
L'effet du sodium est plus important dans les sols de texture fine (MCNEAL, 1968 ; PUPISKY
et SHAINBERG, 1979), riches en argiles expansibles ou smectites (HALITIM et al., 1984), et
pauvres en potassium et en silice soluble (U.S.S.L., 1954). L'humus dans les sols, agit contre
I’action du sodium, mais ce dernier inhibe l'activité biologique et présente ainsi une action
néfaste sur I'évolution de la matiére organique (GOLDBERG et al., 1988 ; MALLOHI, 1982 ;
MALLOHI et JACQUIN, 1988 ; MALLOHI, 1989).

8.2.3. Dégradation biologique

La salinité constitue un facteur limitant non négligeable pour I'agriculture mondiale
(HILLEL, 2000). Son effet se manifeste généralement chez la plupart des plantes

cultivées par une réduction de leur croissance et leur développement (MUNNS et al., 1983).
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Cet effet néfaste se traduit par des changements morphologiques, physiologiques, biochimiques
et moléculaires qui impactent négativement la croissance et la productivité végétale (ASHRAF
et HARRIS, 2004).

Les conséquences d’un stress salin peuvent résulter de trois types d’effets que le sel

provoque chez les plantes :

e Le stress hydrique : une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord pergue
par la plante comme une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un

ajustement osmotique ;

e le stress ionique : en dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique

survient lorsque I’accumulation de sels dans les tissus perturbe 1’activité métabolique ;

e |e stress nutritionnel : des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent
une altération de la nutrition minérale. En particulier, vis-a-vis des transporteurs ioniques
cellulaires, le sodium entre en compétition avec le potassium et le calcium, les chlorures avec
les nitrates, les phosphates et les sulfates (PARIDA et DAS, 2005).

Si les sels se trouvent en concentration excessive ou en proportion anormale, ils peuvent
affecter la balance nutritionnelle chez les plantes (SNOUSSI et HALITIM, 1998). MAILLARD
(2001) affirme qu’un exces d’ions sodique, chlorique et borique peut provoquer une
augmentation du pH du sol, ce qui altére le processus d’absorption des ions ferreux, phosphates,

zinc et manganese, indispensables pour la croissance des plantes.

Une carence en certains ions peut provoquer un déficit en N, P, Mo, Cu, Zn, Fe, B, ...
etc.) et avoir des conséquences importantes sur le développement des plantes. En revanche, un
exces en minéraux Al, Na, Cl, ... etc., peut générer des effets toxiques (MONNEVEUX et THIS
,1997). Une forte concentration des ions CI dans la solution de sol peut provoquer une brilure
des extrémités des feuilles et un jaunissement prématuré de celles-ci. Cependant, les symptomes
de toxicités typiques aux ions sodium Na* sont des brilures de feuilles, le desséchement et la
mort des tissus sur les bords externes des feuilles, contrairement aux symptémes causés par des

ions Cl” qui apparaissent normalement a I’extréme pointe des feuilles (MAILLARD, 2001).

D’aprés HAOUALA et al. (2007), I’accumulation des ions Na® limite d’une part

’absorption des cations indispensables comme K* et Ca*?, dans le sens ou il y aurait une
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compétition entre Na* et Ca*? pour les mémes sites de fixation apoplasmique, d’autre part elle
s’accompagne d’une réduction de la concentration en Mg, K, N, P, et Ca dans la plante. Ce
déséquilibre nutritionnel qui se manifeste par la carence de quelques ions essentiels comme K™,
Ca*2 ou NO* (facteurs limitants) sera la cause possible de réduction de croissance de la plante
(HAOUALA et al., 2007). De leur part, TESTER et DAVENPORT (2003) in JABNOUNE
(2008) ajoutent que les effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter les

possibilités d’absorption des ¢léments nutritifs du sol et donc entraver la croissance des racines.

8.2.3.1. Effet de la salinité sur la partie végétative

La salinité diminue la croissance végétative (ARMSTRONG, 1960). En Californie, les
palmiers dans les parcelles trés salées possedent peu de palmes et peu de régimes et les palmes
sont petites et jaunatres (ARMSTRONG, 1960). Le palmier peut se développer végeétativement,

sans production, dans des sols qui contiennent jusqu'a 3 a 4 % de sels (AHMED et al., 1979).

HEWITT (1963) a montré que l'irrigation des jeunes palmiers issus de noyaux "Deglet-
Nour" par des solutions salées, ont des effets négatifs sur leur croissance. Celle-ci commence a
diminuer a partir d'une concentration égale a 10 g.I". Elle s’abaisse radicalement a 20 g.I'* et

est bloquée pour les concentrations dépassant 30 a 34 g.I™.

Les essais réalisés aux U.S.A., sur des palmiers issus de noyaux sur les cultivars
"Deglet-Nour" et "Medjhoul” (FURR et al., 1966), et en Egypte sur les cultivars "Sakkoti" et
"Baratmuda" (HUSSEIN et al., 1996), montrent que l'augmentation de la salinité des eaux
d'irrigation diminue la croissance des palmes. Le pourcentage de croissance des palmes par
rapport au témoin, passe de 50 % a 16 %, quand la salinité des eaux d'irrigation passe de 11 a
38 dS.m™ (FURR et al., 1966), et de 95,4 % & 22,5 % quand la salinité des eaux d'irrigation
passe de 5,81 & 29,5 dS.m™ (HUSSEIN et al., 1996).

Lorsque la concentration des sels dans le sol augmente, la croissance et le poids sec des
organes végétatifs des jeunes palmiers dattiers, issus de graines de "Deglet-Nour" et de
"Medjhoul” diminuent. Cela est dii essentiellement a la pression osmotique des eaux d'irrigation
et a I'accumulation de Cl et Na dans les organes végetatifs (FURR et REAM, 1967).

8.2.3.2. Effet de la salinité sur le systéme racinaire

Dans les sols ou la nappe est proche de la surface, le systéme racinaire est peu profond

et sa croissance est affectée. D’aprés SIMMONS (1926) I’enracinement du palmier dattier en
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Arizona est de 1,2 a 1,5 m de profondeur avant le drainage des sols et avec une nappe peu
profonde. Apreés le rabattement de la nappe phréatique, les racines suivent le niveau de la nappe

phréatique pour atteindre 3 a 4 m.

Le contact des racines avec des eaux phréatiques tres salées provoque une chute de
rendements (DADDI BOUHOUN, 2010). Le drainage devient primordial dans ces conditions
(WEEKS, 1957). L'engorgement des sols par I'eau est dangereux au niveau des palmeraies
algériennes (DADDI BOUHOUN, 2010). Il crée des conditions d'anaérobiose a l'origine de la
nécrose et de la pourriture des racines (DUBOST, 1991).

Des travaux réalisés dans la cuvette de Ouargla ont montré que la densité racinaire
diminue au contact de la nappe phréatique et que les racines ne dépassent pas 0,6 m de
profondeur (DADDI BOUHOUN et BRINIS, 2006).

8.2.3.3. Effet de la salinité sur la production

Les nappes phréatiques superficielles provoquent un ralentissement de la croissance du
palmier dattier (DJERBI, 1994). En effet, le niveau élevé de la nappe phréatique et les eaux de
marée augmentent la salinité des sols et diminuent leur aération. Ces problémes exercent un
effet negatif sur la croissance et la production dattiere. Celle-ci chute considérablement,
pouvant atteindre 5 kg / palmier, dans les sols tres salés ou le niveau des eaux phréatiques est
proche de la surface du sol (FURR, 1975). En Algérie, a Sidi Mahdi, I'accumulation saline a
entrainé un jaunissement des palmes, d0 a une carence en azote, accentuée par la salinité. Ce
mauvais état végétatif, s'accompagne d'une floraison défaillante (40 % d'arbres fleuris) et d'une
production moyenne insignifiante de 2 a 3 kg / palmier (DUBOST et al., 1983).

Conclusion

Le cadre régional de notre étude montre 1’existence d’une hyperaridité dans la cuvette
de Quargla, qui lui procure un potentiel évaporative important. Dans ses conditions 1’irrigation
devient obligatoire avec tous les risques de salinisation des sols quel se léve, vue la nature
lithologique gypso-calcaire, la charge saline des ressources en eau et le manque d’exutoire
naturel pour les eaux de drainage dans la cuvette de Ouargla. Les risques de salinisation
s’averent concrétisés par la gestion irrationnelle des eaux conventionnelle et non

conventionnelle. En définitif la dégradation de I’environnement hydro-édaphique par 1’hydro-
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halomorphie et d’origine primaire et secondaire a Ouargla. Cela risque de mettre en péril

I’agrosystéme oasien avec tous les retombés socio-economiques probables.

Les investigations bibliographiques de recherche révelent un effort dans le domaine de
I’étude du fonctionnement agricole oasien, notamment le savoir-faire, et la salinisation de
I’environnement dans la cuvette de Ouargla. Toutefois, plusieurs lacunes de recherches
subsistent a 1’échelle spatiale cuvette-hors cuvette afin de révéler I’ensemble des facteurs

naturels et anthropiques de dégradation.

Les études sont en générale d’approche globale et pour cela il est nécessaire d’aborder
plus de thématique de recherche spatio-temporelle dans les palmeraies ancestrales, base de
systeme oasien. Les résultats peuvent servir a mettre sur pied un schéma d’aménagement pour

la sauvegarde de 1’environnement contre 1’hydro-halomorphie.

La palmeraie du ksar représente le noyau de 1’agrosystéme oasien a Ouargla qui risque
d’étre disloqué par dégradation environnementale et de méme pour tout 1’agrosystéme. La
salinisation dans celle-ci semble généralisée ou notre recherche spatio-temporelle contribuera

a dévoiler les causes et les effets de dégradation hydro-édaphique.
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Chapitre 11. Matériel d’étude
1.Choix de la région d’étude

Notre recherche a été réalisée dans la région de Ouargla a cause de plusieurs criteres, a

savoir que cette région présente :

eUne importance socioéconomique et un potentiel phoenicicole relativement important
au Sud-Est algérien, couvrant 18 % de la production de cette zone apres El Oued et Biskra
(BOUGUEDOURA et al., 2015) ;

eUn dysfonctionnement oasien lié a plusieurs contraintes environnementales,
notamment la dégradation des sols et des eaux phréatiques par I’hydro-halomorphie (HAMMDI
AISSA, 2001 ; DADDI BOUHOUN, 2010 ; SIBOUKEUR, 2016).

eUn manque d’études spatio-temporelles sur le fonctionnement de la salinisation

primaire et secondaire.
1.1. Choix de la palmeraie d’étude

L’étude de la salinisation de I’environnement oasien a été réalisée dans la palmeraie du

ksar (Fig.18), pour plusieurs raisons :

e La palmeraie est antique, présentant un intérét socio-économique et culturel pour la
population locale ;

e L’ancienne oasis traditionnelle est située dans la cuvette de Ouargla ou la dégradation
hydro-édaphique est maximale, a cause de I’engorgement et de la salinisation ;

e La palmeraie a fait I’objet d’étude spatiale auparavant (SIBOUKEUR, 2016) et cette
recherche spatio-temporelle est un complément indispensable pour comprendre le processus de

salinisation dans cette région.
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Figure 18. Délimitation de la palmeraie de Ouargla (C.D.A.R.S.,2016)
1.2. Présentation de la palmeraie

La palmeraie du ksar est divisée en trois parties : la palmeraie de Beni Brahim, celle de
Beni Ouagguine et celle de Beni Sissine, elle-méme divisée en deux. Chacune des trois

palmeraies se situe en face du « quartier » des habitants de la tribu du méme nom (Fig.19).

L’irrigation dans la palmeraie du ksar se fait par submersion. Elle comprend 27 forages
(Fig.20) du Mio-pliocene et un forage du Sénonien (D.R.E.W., 2015).

La palmeraie de Ksar est soumise a de nombreuses contraintes d’ordre écologique,
hydro-édaphique et anthropologique dont la remontée et la salinité des eaux phréatiques, la
mauvaise gestion de I’irrigation-drainage et la formation des croltes gypseuses, d’origine
phréatique. Ces contraintes seraient en grande partie responsables de la dégradation de I’espace
oasien de cette palmeraie et de la chute de production de dattes de la région de Ouargla
(SIBOUKEUR, 2016). L’avancement de 1’urbanisme, le délaissement de 1’activité agricole au
profit de ’activité administrative et pétroli¢re et le probléme de 1’héritage ont conduit aussi a
des pertes énormes en terres phoenicicoles dans la palmeraie du Ksar de Ouargla (IDDER T.,
2005 ; BOUAMMAR B., 2010 ; IDDER et al., 2011)
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Matériel et méthodes
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Figure 19. Limites fonciéres
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Figure 20. Répartition des forages dans les palmeraies du Ksar (SIBOUKEUR, 2016)
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1.3. Matériel d’étude

Le traitement des données est realisé en utilisant trois logiciels a savoir :

eGoogle earth : permettant d’avoir des images satellitaires a utiliser ensuite comme une

base pour les données recueillies ;
eSurfer : permettant de créer des cartes de variation spatiale des paramétres physico-

chimiques mesures ;
R project : permettant de réaliser les analyses statistiques sur les données collectées

sur le terrain.

36



Matériels et méthodes Chapitre III Méthodes d’étude

Chapitre IV. Méthodes d’étude

1. Approche méthodologique

L’approche méthodologique adoptée consiste a effectuer un échantillonnage hydro-
édaphique pour étudier le processus de salinisation de I’environnement oasien du ksar de

Ouargla. Cette déemarche spatio-temporelle est réalisée en trois phases, comme suit (Fig.21) :

e Phase | : étude saisonniére des contraintes hydro-halomorphe et mécanique entre 2016
et 2017 ;

e Phase Il : étude de I’effet de I’irrigation et de la nappe phréatique sur la dynamique des
sels en condition de sols sans obstacle mécanique de crolte gypso-calcaire.

e Phase Il : Recommandation d’aménagement de la palmeraie de la gestion de I’espace
agraire, la gestion des eaux et des sols et la conduite et optimisation des rendements

culturaux.
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Figure 21. Approche méthodologique
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1.1. Etude des contraintes hydro-halomorphe et mécanique
1.1.1. Echantillonnage dans I’espace oasien

L’échantillonnage a été réalisée sur deux périodes afin de faire apparaitre la variation
spatio-temporelle de 1’état hydro-édaphique de 1’environnement oasien du ksar de Ouargla.
L’étude en période hivernale a été réalisé de 17 décembre 2016 jusqu’a 23 janvier 2017 sur 89
points. Quant a la période estivale, I’échantillonnage a été réalisé durant le mois de juillet 2017
sur 84 points. Durant les deux périodes on a échantillonné le sol et les eaux phréatiques et la

crodte gypso-calcaire.

Afin d’arriver a des données bien réparties par rapport a la superficie de la palmeraie du
ksar estimé selon SIBOUKEUR (2016) par 561 hectares, on a utilis¢ la méthode
d’échantillonnage systématique aléatoire (MATHIEU et PIELTAIN, 2009 ; LAPERCHE et
MOSSMANN, 2004).

Cette méthode consiste a prélever des échantillons selon une structure réguliere. Il existe
différentes formes de structures réalisees sur les logiciels SIG. Les échantillons peuvent étre
prélevés soit a chacune des intersections du maillage, au centre de celui-ci ou au hasard a
I'intérieur de chacune des mailles. Cette méthode permet une couverture totale du terrain a
I'étude et elle est simple a réaliser. De plus, elle facilite la cartographie des données et
I'interprétation des résultats d'analyses (CEAEQ ,2008).

Les dimensions des mailles sont fixées selon la précision désirée, les moyens
disponibles et selon d’autres contraintes rencontrées sur le terrain. On a choisi de fixer les

dimensions des mailles a 250 m x 250 m = 6,25 ha, donc un sondage pour chaque 6,25 ha.

Le maillage a été réalisé sur une image satellitaire prélevée de google Earth. L’image a
été géoréférencée sur ArcGIS version 10.2.2. Ensuite on effectue un maillage de la palmeraie.
Les points d’échantillonnage sont au centre de chaque maille (Fig. 23). Les cordonnées des
points (systéme de coordonnées WGS 1984, UTM zone 31N) sont transférer vers une

application GPS sur smartphone.

Les contraintes rencontrées au cours de I’échantillonnage nous ont obligée a modifier
certains points de sondage en tenant compte de la distance entre le point initiale et le point

modifié qui ne dépasse pas les 125 m de rayons, pour ne pas sortir de la maille (Fig. 22).
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Figure 22. Points de sondage apres délimitation de la palmeraie de ksar (SIBOUKEUR,
2016)

¢\ Rayons de mutation
2

250 m

\ / Le point initial de sondage

250 m

Figure 23. Dimensions de la maille avec le rayon possible de modification d’un point
1.1.2. Etude édaphique

Le sondage du sol est fait a I’aide d’une tariére. On effectue le sondage a trois
profondeurs (0 - 40 cm, 40 — 80 cm et 80 -120 cm), a chaque profondeur des trois le sol est pris
par plusieurs coups de tariére ensuite on mélange le sol sur une bache pour avoir un échantillon
homogéne et représentatif de la couche du sol. Les échantillons sont séchés a I’air libre pour
stopper 1’activité microbienne qui peut modifier certain aspect chimique du sol (SIMON-
SYLVESTRE, G., et BEAUMONT, A., 1982)

L’étude des contraintes mécanique a été focalisé sur la crotite gypso calcaire. A chaque

point d’échantillonnage du sol et des eaux phréatiques nous avons signalé la présence ou
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I’absence de la crofite et sa profondeur.
1.1.2. Etude hydrique

Nous avons approfondi le trou de sondage du sol jusqu’a 2 métres. Ensuite on attend un
peu pour que la charge hydraulique se stabilise au niveau de trou, on prend la mesure de niveau

statique de I’eau a 1’aide d’une sonde ¢€lectrique.

Aprés la mesure du niveau statique de 1’eau, on préléve un échantillon d’eau pour
analyser. L’analyse du pH et de la conductivité électrique sont faite rapidement. L.’échantillon

est stocké dans des faibles températures.
1.1.3. Etude de la formation des crodtes gypseuses

L’étude de la formation des crodtes gypseuses a été effectuer parallelement au sondage
des nappes phréatiques. Cette étude a consisté a signaler la présence des crodtes suivie par la

mesure de sa profondeur.
1.1.4. Méthode d’élaboration des cartes thématique

Le krigeage est une méthode stochastique d’interpolation spatiale qui prévoit la valeur
d’un phénomene naturel en des sites non échantillonnés par une combinaison linéaire sans biais
et “a variance minimale des observations du phénomeéne en des sites voisins. (BAILLARGEON,
2005).

La cartographie automatique d’un phénoméne comme la salinité par exemple a pour but
de rétablir la répartition spatiale réelle sous forme d’une surface ou de quelques contours d’une
variable mesurée a partir de points de coordonnées GPS connues. L’échantillonnage fournit des
informations exactes sur le sol aux points d’ou proviennent les données. Mais, cela ne
représente pas ce qui se passe entre ces points. Donc une méthode précise doit étre utilisée afin
d’estimer les valeurs aux points intermédiaires ou les moyennes sur un ensemble. Le krigeage
est une méthode d’estimation qui tient compte d’un certain nombre de facteurs. Il fournit la
moyenne pondérée des valeurs des échantillons qui conduit a I’erreur d’estimation de la
variance minimale (ARMSTRONG et CARIGNAN, 1997).

Dans ce travail, nous avons utilisé le krigeage de type point afin d'interpoler une surface

a partir des points échantillonnés par [’utilisation de 1’outil de systéme d’information
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géographique « Surfer (version : 16.0.330) ».
1.2. Etude de D’effet de I’irrigation et de la nappe phréatique sur la dynamique des sels

Afin d’étudier I’effet de 1’irrigation et de la nappe phréatiques sur la dynamique des sels
dans les palmeraies du ksar on a choisi d’effectuer un échantillonnage ciblé. Le choix des

jardins pheenicicole a été effectuer en respectant les critéres ci-dessous :

el_es palmeraies sont irriguées avec un seul forage agricole ;

o] es palmeraies sont irriguées avec le méme systéme d’irrigation ;

eLa fréquence d’irrigation adopté est la méme ;

eL_a profondeur de la nappe phréatique (nappe superficielle ou peu profonde).

Les criteres cités auparavant nous a permet de cibler 5 jardins pheenicicoles situés dans

la palmeraie du ksar de Ouargla. Les jardins numérotés 1 ,2 et 3 ont été créé dans une zone ou
la nappe phréatique est profonde avec un niveau statique supérieur a un metre vingt. Pour les
jardins numérotés 4 et 5 sont situés dans une zone avec une nappe phréatique superficielle ou
le niveau statique est inférieur a un métre vingt (Fig.24). Tous les jardins ciblés sont irrigués
avec le méme forage et avec la méme technique d’irrigation soit une irrigation par submersion.
En ce qui concerne la fréquence d’irrigation est la méme dans tous les cinq jardins choisis soit

une seule irrigation tous les quinze jours.
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Figure 24. Localisation des jardins pheenicicole dans la palmeraie de Ksar

1.2.1.Echantillonnage du sol

L’échantillonnage du sol a été réalisé en fonction des observations effectuées lors de la
premiere étude ou nous avons constaté que la profondeur du sol mouillé est tres différente dans
la méme planche a cause de la mauvaise gestion de I’irrigation. En supposant que le sol n’a pas
regu la méme quantité d’eau dans les planches échantillonnées on a échantillonné en prenant en

considération les points suivants :

e Nous avons selectionné trois zones de prélevement dans une planche (Fig.25). La
premiéere zone de sondage est située prés de la téte de la planche, la deuxiéme située au centre
de la planche et la troisiéme située a I’extrémité de la planche.

e Les échantillons ont été prélevés selon trois profondeurs (0 - 40 cm, 40 — 80 cm et 80
-120 cm).

e Les échantillons ont été séchés a I’air libre ensuite ramener au laboratoire afin de

mesurer leurs conductivités électriques et leur pH.
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Figure 25. Zones d’échantillonnage du sol dans la planche
2. Paramétres analysés
2.1. Mesure de la conductivité électrique du sol

La conductivité est en fonction de la concentration de sels dissous dans la solution du
sol. Elle a été déterminée par un conductimétre avec un rapport de 1/5 de I’extrait du sol/eau
distillée avec une conductivité électrique inférieure a 10 pS/cm et corrigée a une température
de 25°C.

Pour déterminer la classe de la salinité du sol de I’extrait aqueux (1/5) a 25° C on a
utilisé la classification (Annexe.4) établit par MATHIEU et PIELTAIN (2009).

La salinité de sol influe sur les plantes avec différente degrés, cette influence est classée
selon RICHARD (1954) in LALLEMAND-BARRE (1980), cette classification permet de

connaitre I’effet de la salinité du sol sur les plantes (Annexe.5).
2.2. Mesure du pH du sol

La mesure du pH a été effectuée sur un extrait 1/5 de (Eau / sol). Le pH a été mesuré a

I’aide d’un pH meétre. Pour I’interprétation de résultats on a exploité 1’échelle établit par
MATHIEU et PIELTAIN (2009).

3. Analyse statistique

L’analyse statistique des résultats obtenus a été effectuée en suivant plusieurs étapes

hiérarchiques. Premierement, nous avons testé la normalité des données. Si les données suivent
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la loi normale on effectue des tests paramétriques, dans le cas contraire on effectue des tests

non paramétriques (Tab.1).

Tableau 1. Parametres statistique utilisés

Test statistique

Application

Test des Signes de Wilcoxon

eEffet des saisons sur le niveau statique.
oEffet des saisons sur la salinité des eaux

phréatique

Test de Khi deux

oEffet des saisons sur le taux des classes de
I’action limitative du niveau statique
oEffet des saisons sur le taux des classes de

I’action limitative des crodtes

Test de t student

eEffet de la crolte gypseuse sur le niveau
statique
eEffet de la crolte gypseuse sur le niveau

piezométrique

Test de corrélation

Sur I’ensemble des paramétres quantitatifs

Test de Krukal-Wallils

Effet des saisons sur la salinité des couches

du sol

Teste de Fligner-Killeen suivi par le test

post-Hoc de « Ansari-Bradley »

Comparaison de la salinité du sol entre les

différentes couches et classification
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Chapitre 1V : Etude spatio-temporelle de I’environnement hydro-édaphique
Introduction

L’étude des contraintes hydro-halomorphes et mécaniques du systéme oasien a été
réalisée a deux périodes de I’année (hivernale et estivale). Ce travail comporte 1’étude de la
charge saline, celle du niveau des eaux phréatiques et celle de la salinité des sols. 1l permettra
de faire ressortir 1’état hydro-édaphique de la palmeraie et d’établir des cartes thématiques de

variabilité spatiale et saisonniére des différents paramétres étudiés.
1. Etude spatio-temporelle de la nappe phréatique

L’étude spatio-temporelle du niveau des eaux phreatiques et de leurs salinités révele une

contrainte hydrique au niveau de la palmeraie du Ksar.
1.1. Variation des niveaux phréatiques

La présente étude montre une variation spatiale et saisonniére des niveaux statiques et

piézométriques.
1.1.1. Variation des niveaux statiques

Le sondage saisonnier de la profondeur de la nappe phréatique jusqu’a 2 metres, nous a
permis de mesurer le niveau phréatique dans seulement 43,93% des points échantillonnés. La
profondeur maximale enregistrée dans ces sites est superficielle selon la classification
d’EDMONDS et al., (1998) et de DADDI BOUHOUN (2010) puisqu’elle ne dépasse pas 1,5
metres. La nappe phréatique dans les 56,07% des points d’échantillonnage restants est

moyennement profonde a profonde (Fig. 27 ; Fig. 28).

Il a été constaté que la nappe phréatique se trouve a un niveau relativement faible, avec
une différence de moyenne non significative selon le « test des Signes de Wilcoxon » en hiver
par rapport a I’été. En hiver la profondeur moyenne enregistrée est de 79,10 + 24,47 cm, avec
un minimum de 20 cm et un maximum de 140 cm. A l'inverse, nous avons constaté un
rabattement phréatique en période estivale de 15,91%. La profondeur moyenne enregistré en
éteé est de 91,69 * 24,92 cm avec un minimum de 34 cm et un maximum de 136 m (Fig.26).
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Figure 26. Niveau statique saisonnier moyen de la nappe phréatique

La fluctuation saisonniere du niveau phréatique est liée a plusieurs facteurs dont le
niveau des apports hydriques conventionnels et non conventionnels et les pertes hydriques

climatique et culturale.

La remontée de la nappe phréatique en hiver, serait vraisemblablement due a la
diminution des besoins en eaux d’irrigation des cultures et a 1’évapotranspiration durant la
période d’échantillonnage. En effet, I’évaporation enregistrée dans la région d’étude durant la
période hivernale 2016-2017 (110,7 mm), représente environ moins de 4,56 fois 1’évaporation
maximale estivale enregistrée en 2017 (O.N.M., 2019). A cela s’ajoute, 1’effet d’une pratique
irrationnelle de I’irrigation-drainage par rapport au débit (accordé aux agriculteurs) qui est
compris entre 0,4 a 1 I/ha/s, les intrants et le mauvais assainissement des eaux usées (IDDER,
2007 ; DADDI BOUHOUN, 2010 ; SIBOUKEUR, 2016). Dans une étude menée par DADDI
BOUHOUN et al. (2010) dans les palmeraies de la cuvette de Ouargla, il a été défini que le
faible niveau statique de la nappe phréatique engendre une réduction de la capacite de

lixiviation du sol et favorise I’asphyxie racinaire par remontée capillaire des eaux phréatiques.
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En revanche, en été, nous constatons un rabattement de la nappe phréatique a cause de
la forte demande hydrique climatique et culturale. Dans ce contexte, une étude expérimentale
menée en Arabie Saoudite, sur trois années et portant sur les besoins en eau du palmier dattier,
rapporte que dans sept régions étudiées, le coefficient cultural est toujours a son maximum en
été par rapport a I’hiver (ALAMOUD et al., 2012). Il en ressort qu’en saison hivernale, la faible
évaporation en eau du sol, I’énorme quantité d’eau d’irrigation apportée et la faible demande

en eau du palmier dattier serait responsable de la remontée du niveau de la nappe phréatique.

En utilisant la classification d’EDMONDS et al. (1998), les niveaux statiques des eaux
phréatiques seraient évalués, en fonction de leurs actions limitatives sur 1’enracinement des
arbustes et des arbres, en en trois groupes : « sévere », « modéré » et « insignifiant », selon les
groupes de profondeurs respectives a savoir de 0-45,7 cm, de 45,7- 91,4 cm et supérieurs a 91,4
cm. Toutefois, 1’action limitative racinaire et les rendements des palmiers dattiers dépendraient
des biotopes oasiens. DADDI BOUHOUN (2010) a proposé a cet effet une autre classification
de performance racinaire dans les biotopes oasiens ou ’action limitative des nappes et des
crolites sur I’enracinement serait : « Sévere », « modérée » ou « insignifiante » correspondant a
trois groupes de profondeur qualifiée de superficielle, moyenne et profonde, selon les

intervalles respectifs suivants : 0-1,5 m, 1,5-3 m et supérieures a 3 m.

Selon la classification de EDMONDS et al., (1998) et DADDI BOUHOUN (2010), les
niveaux statiques enregistrés en hiver et en été présentant des effets séveres sur le palmier
dattier suivant les niveaux phréatiques. Ces effets sur les arbustes et les arbres varient selon les
niveaux phréatiques. En effectuant le test statistique « khi deux », nous avons constaté que la
saison n’avait pas un effet significatif sur le taux des « classes des effets limitatifs » de la nappe
phréatique. Toutefois, 65,24 % des points échantillonnés en hiver, présentent des nappes
phréatiques avec des effets séveres a modérés sur I’enracinement des arbres et arbustes.
Néanmoins, en ¢été, 1’effet de eaux phréatiques devient insignifiant dans 50 % des points

échantillonnés (Fig.29).
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Figure 29. Effet limitatif du niveau statique de la nappe phréatique sur I’enracinement des

végétaux

Une étude sur I’effet des fluctuations de la nappe d'eau sur la distribution des racines
phreatophytiques, a montré que lorsque la nappe est superficielle, les racines se développent
moins en profondeur afin d'éviter le manque d'oxygéne (TRON et al., 2014).

Les rendements du palmier dattier enregistrés dans les conditions hydro-édaphiques du
Ksar sont faibles (FACI et al., 2017) et varient avec les biotopes (DADDI BOUHOUN, 2010).
Ils sont affectés par I’hydromorphie en conditions de remontée des eaux phréatiques. Ces
rendements augmentent avec la profondeur des nappes phréatiques et 1’absence des crotites
gypseuses, atteignant des taux compris entre 56,81 et 90,99 kg/palmier pour le cultivar Deglet
Nour (DADDI BOUHOUN, 2010). Selon FURR (1975), la production du palmier dattier chute
considérablement, atteignant 5 kg / palmier, dans les sols trés salés ou le niveau des eaux

phréatiques est proche de la surface du sol.
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1.1.2.Variation des niveaux piézométriques

Le niveau piézométrique est conditionné par 1’altitude et le niveau statique. L’étude de
MNT dont la résolution est de 1,20 m, de la région de ksar de Ouargla, réalisée par
SIBOUKEUR (2016) a montré la présence de six zones de depression réparties dans la
palmeraie. Les dépressions dans la topographie du Ksar peuvent géner 1’écoulement des eaux

phréatiques, favorisant ainsi la dégradation hydrique des jardins.

Le niveau piézométrique au Ksar varie de 128,8 a 150,2 m en hiver et de 121,5 a 143,4
m en été (Fig. 30 ; Fig. 31) ol une différence trés hautement significative (p-value 2,36 x 10°%7)
dans le niveau piézométrique entre le saison hivernale et estivale dont la moyenne est de 141,02
+ 4,71 et 133,06 £ 5,67 m respectivement est notée. En se basant sur le niveau piézométrique
moyen, on constate qu’il est plus €élevé en hiver par rapport a I’été. Les conditions climatiques
caractérisées par des fortes températures en éte soit un maximum de 43,25°C, favorisent les

pertes en eau par évapotranspiration et donc une baisse du niveau piézométrique.

Nous remarquons qu’une partie de la zone Sud-Ouest de la palmeraie située pres de
Beni h’cene et Gharbouz est moins affectée par la remontée de la nappe phréatique avec les
altitudes les plus élevées, comprises entre 140,5 m et 158,81 m. Ces constations corroborent
celles évoquées par SIBOUKEUR (2016).

BONNARD et GARDEL (2004) et DJIDEL (2008) rapportent dans le méme contexte,
que les zones dans lesquelles la nappe phréatique est la plus profonde, sont situées a des points
hauts de la topographie, a savoir le Sud-Ouest d’Ouargla, le Sud de Oum Raneb et les versants
Nord-Est de N’Goussa.
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On constate a partir des cartes piézométriques (Fig. 30 ; Fig. 31), que 1’écoulement de

la nappe phréatique, en hiver ou en été, s’effectue selon les trois directions suivantes :

1.Vers les zones de dépression (photol) a I’intérieur de la palmeraie ou nous avons
remarqué des états de dégradation variables entre les jardins, suite a la remontée des eaux des
jardins morts (photo 2) a d’autres en bon état (photo 3). La dégradation semble due a I’asphyxie
du palmier dattier par les eaux phréatiques du fait de I’état défectueux des drains ;

2.Vers sebkhet safioune au Nord de la palmeraie de Ksar a une distance de 31 km ;

3.Vers le chott d’Ain Beida au Nord-Est de la palmeraie de Ksar. Ce chott se situe sur
les zones préférées de la palmeraie.

Toutefois, nous remarquons que 1’étendue de la stagnation des eaux dans la dépression
située au Sud-Est de la palmeraie a augmenté de I’hiver a 1’été. Cela est peut-étre dii aux fortes

quantités d’eau d’irrigation versées dans cette dépression.

Photo 1. Zones de dépression a I’intérieur de la palmeraie
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Photo 3. Jardins entretenus (Palmeraie du ksar de Ouargla)
1.2. Etude qualitative des eaux phréatiques

La présente étude montre la variation spatiale dans le degré de salinité et le potentiel
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hydrogene des eaux phréatiques. Ces deux paramétres ont une importance primordiale

permettant de situer 1’état de 1I’environnement oasien.
1.2.1 Variation du degré de salinité

La salinité des eaux phréatiques entre la saison hivernale et la saison estivale est
comparable avec une moyenne de 29,91 + 17,73 dS.m™ en hiver et 29,72 + 15,50 dS.m™ en été
et une différence non significative (Fig. 32). Néanmoins, le degré de salinité des eaux
phréatiques au niveau du site de la présente étude reste trés elevé. Il dépasse largement le seuil
de tolérance du palmier dattier, estimée a 3 dS.m™ par AYERS et WESTCOT (1976). Une
salinité aussi prononcée peut étre attribuée a un faible niveau statique de la nappe phréatique.
Selon la FAO et 'UNESCO (1973) une remontée de la nappe phréatique peut en effet, étre

accompagnée par une augmentation de la teneur en sel des eaux.
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Figure 32. Degrés de salinité des eaux phréatiques en saison estivale et hivernale

La carte de salinité des eaux phréatiques en hiver, établies a partir des résultats relatifs
a la conductivité électrique, indiquent que durant cette période, ou elle varie de 7,82 a 90,65

dS.m, elle atteint le niveau « trés excessivement salé » (Fig.33).
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En été, les valeurs oscillent entre 13,93 et 65,7 dS.m™ font donc correspondre la salinité
des eaux phréatique a la méme classe : « trés excessivement salé » (Fig.34). Les eaux
phréatiques de la palmeraie du Ksar appartiennent donc, a la classe C5, conformément a la

classification de DURAND (1958) in DAOUD et HALITIM (1994).
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Figure 33. Salinité des eaux phréatiques de la palmeraie du Ksar en hiver
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Figure 34. Salinité des eaux phréatiques en été, de la palmeraie du Ksar
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Les relevés établis par I’A.N.R.H entre les années 2007 et 2013 concernant la cuvette
de Ouargla, semblent conforter la classification que nous avons affectée aux eaux phréatiques
de la palmeraie du Ksar. Elle corrobore ¢galement celles déduites d’autres travaux de recherche
réalisés dans cette méme région et qui s’accordent sur le caractére « trés excessivement salé »
de ses eaux phréatiques (HAMDI (2001) ; NEZLI (2004) ; TABOUCHE et ACHOUR (2004)
; IDDER (2007) ; DJIDEL (2008) ; DADDI BOUHOUN (2010)).

Ces eaux phréatiques présentes dans 43,93% des jardins visités durant les deux
campagnes d’échantillonnage, contribuent donc a la salinisation du sol de la palmeraie. Selon
DADDI BOUHOUN (2010), la remontée de ces eaux chargées en sels, peut avoir des effets
néfastes sur les végétaux au contact de leur systéme racinaire. Ces eaux produisent une hydro-
halomorphie qui aboutit & une pourriture racinaire par anoxie et a une mauvaise alimentation
hydrique et minérale par stress salin exercé sur le palmier dattier. Cette situation impacte

directement le rendement en dattes.

1.2.2. pHndes eaux phréatiques

L’eau de la nappe phréatique du Ksar est alcaline probablement a cause de la présence
de cations alcalins et des bicarbonates. Nous avons constaté parallélement que cette alcalinité
était relativement faible quelque soit la saison de prélévement des échantillons. Ces valeurs de
pHn sont comprises entre 7,1 et 8,13 avec une moyenne de 7,63 + 0,23 en hiver et entre 7,13 a
7,76 avec une moyenne de 7,44+ 0,18 en été (Fig. 35).

pHN
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Figure 35. Variation du pH, moyen des eaux phréatiques au niveau du Ksar
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2. Etude spatio-temporelle de I’environnement édaphique

Ce travail se focalise sur 1’étude de la variation spatiale du degré de salinité et du
potentiel hydrogene des sols, associée a celle des croltes gypseuses potentiellement présentes
dans la palmeraie du Ksar. Ces paramétres nous conduiront a une évaluation de 1’état de

I’environnement édaphique de la palmeraie.
2.1. Variation des niveaux de la croQte gypseuse

Nous avons enregistre dans 23,60 % des sites visités en hiver et dans 31% de ceux visités
en été, la présence d’une crolite gypseuse, soit 28,17 % en moyenne, pour les deux campagnes
de prélévements. Sa profondeur varie de 60 a 180 cm avec une valeur moyenne de 1’ordre de
113 £30 cm (Fig. 37 ; Fig. 38). Cette croite influe d’une manicre tres variable sur le palmier

dattier et les cultures sous-jacentes.

D’aprés le test de « khi deux » le niveau de dégradation due a la crotite gypseuse n’est
pas lié aux saisons. Que ce soit en saison estivale ou hivernale, dans 23.08 a 38.01 % des sites
visités, la crolte a une profondeur comprise entre 45,7 et 91,4 cm et ne limite donc que
modérément, le développement des arbustes et des arbres. Toutefois, dans 61,9 a 76.92 % des
sites ou la crolte a une profondeur comprise entre 91,4 cm et 150 cm, le développement des
arbustes et des arbres n’est pas affecté. Cependant, 84,62 a 85,71 % des sites présentent un
niveau de crotte plus profond, de ’ordre de 150 c¢cm et plus. Dans ce cas, la crolte gypseuse
semble avoir une action limitative sévére sur enracinement du palmier dattier. En definitif,
nous pouvons conclure que pour I’ensemble des jardins visités, la crolite gypseuse limite

séverement le développement racinaire et le rendement dattier (Fig. 36).

62



Résultats et discussion ~ Chapitre IV : Etude spatio-temporelle de I’environnement hydro-édaphique

100%
90% 14,29% 14,81%
80%
70% | 6l,90%
60% 76,92%
S
X 50%
@ . .-
[ 10% 86,71%5 81,6206 O Insignifiante
O Modéré
30% @ Sévere
20% | 38,10%
10% 28,08%
0%
Arbre et Palmier | Arbreet Palmier
arbuste dattier arbuste  dattier
Hiver Eté
Classes d'action limitative

Figure 36. Effet limitatif de la profondeur de la crotite gypseuse sur I’enracinement

des végétaux
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Nous avons constaté lors de nos investigations, que la nappe phréatique se trouvait a un
niveau relativement faible dans les jardins présentant une crodte gypseuse soit 70,12 + 25,26
cm en moyenne versus 87,67 + 30,62 cm en moyenne, dans les jardins sans cette crodte (Fig.
39). La présence de la crotite gypseuse influe en effet, d’'une manicre significative sur le niveau
statique (p-value 0,026). Elle renforce simultanément, 1’action limitative de la nappe
phréatique. Dans ce contexte, DADDI BOUHOUN (2010) a montré qu’en 1’absence de crotte
gypseuse et entre une situation stable de remontée des eaux, le niveau statique devient non
limitatif pour la variété de dattes « Deglet Nour » a partir d’une profondeur comprise entre 112

cm et 214 cm, soit 163 cm en moyenne.
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Figure 39. Effet de la crolte gypseuse sur le niveau statique de la nappe phréatique.
2.2. Salinisation du sol

Les résultats relatifs a la conductivité électrique et au pH de I’extrait 1:5 des sols
montrent une variation du degré de salinité et d’alcalinité¢ dans les couches de sols de la

palmeraie du Ksar.
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2.2.1. Variation de degré de salinité

L’étude de la variation spatiale et saisonniére du degré de salinité des différentes
couches du sol de la palmeraie du Ksar, révéle 1’existence d’une dégradation variable causée
par une salinisation, comprise entre 0,16 et 15,91 dS.m™. Selon la classification de MATHIEU
et PIELTAIN (2009) les sols sont classes de « non salés » a « extrémement salés » (Fig. 42 ;
Fig. 43 ; Fig.44 ; Fig. 45 ; Fig. 46 ; Fig. 47). Nous remarquons que dans la majorité des cas, les

couches des sols sont classées de « tres salées » a « extrémement salées ».

La salinité du sol est fortement influencée par la saison ou on a enregistré une différence
de moyenne tres hautement significative entre les saisons avec des p-value égale a 0,0003, 2,6
* 109 et 1,43*10 pour I’horizon superficiel (0 - 40 cm), moyen (40 - 80 cm) et profond (80
— 120 cm) respectivement (Fig. 40). L’effet de la saison se manifeste plus dans les horizons
moyens et profonds. Cela est peut-étre di a la fluctuation de la nappe phréatique entre la saison
hivernale et la saison estivale et son impact sur ces 2 horizons. Toutefois, on remarque que la
salinité moyenne des trois horizons est plus élevée en saison hivernale par rapport a la saison

estivale du fait probablement de la remontée des eaux phréatiques chargées en sel.
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Figure 40. Effet de la saison sur la salinité des sols de la palmeraie du ksar
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En appliquant la classification de MATHIEU et PIELTAIN (2009), les valeurs de la
conductivité électrique des extraits aqueux 1/5, nous permettent de tirer les conclusions

suivantes, valables pour les trois horizons :

een, hiver, les classes de salinité les plus dominantes sont les classes « trés salées » et
« extrémement salées » avec un taux variant de 38 % a 55 % (Fig. 41) ;

eseuls 1 % a 2 % des sols sont classés « non salés » (Fig. 41) ;

ele taux de la classe « extrémement salée » est faiblement représenté en été surtout dans
I’horizon moyen et profond (Fig. 41) ;

ecn €té, les classes prédominantes sont les classes « salées » a « trés salées » avec un
taux variant de 27 % & 62% et la classe « non salée » est relativement faible et ne représente
que 1 a4 % (Fig. 41).
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Figure 41. Classes de salinité des sols dans la palmeraie du ksar
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Figure 42. Variation de la salinité de la couche 0-40 cm des sols de la palmeraie du Ksar en
hiver
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Figure 43. Variation de la salinité de la couche 40-80 cm des sols de la palmeraie du Ksar en
hiver
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Figure 44. Variation de la salinité de la couche 80-120 cm des sols de la palmeraie du Ksar en
hiver
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Figure 45. Variation de la salinité de la couche 0-40 cm des sols de la palmeraie du Ksar en
été
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Figure 47. Variation de la salinité de la couche 80-120 cm des sols de la palmeraie du Ksar en
été
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Afin d’estimer la dégradation des sols, causée par leur salinisation, nous avons
rassemblé les classes de salinité de ces sols dans 2 catégories ou classes de sols, caractérisant

leur niveau de dégradation : « sols non dégradés » et « sols dégradés » :

e Les «sols non dégradés » regroupent les classes de salinité du sol « non salées » et
« légérement salées » ;
e Les «sols dégradés » regroupent les classes « salées », « trés salées » et «

extrémement salées ».

L’étude a montré que la classe des « sols dégradés » est prédominante puisqu’elle

représente entre 79 a 97 % quel que soit la saison de prélévements et 1’horizon considérés.

En revanche, la classe des « sols non dégradés » est trés faiblement représentée avec
des taux allant de 3 & 8 %. Néanmoins, elle est mieux représentée dans I'horizon superficiel
avec des taux de 19 % en hiver et 21 % en été mais ces derniers restent faibles par rapport a la
classe des «sols dégradés » (Fig. 48). La salinisation est vraisemblablement due 1’action
concomitante de la conduite culturale, de la mauvaise gestion de I’irrigation-drainage et de la
remontée des eaux phréatiques. Ces résultats sont confortés par ceux rapportés par HAMDI
AISSA, (2001) ; IDDER, (2007) ; BENCHELLAL et al, (2009) ; DADDI BOUHOUN, (2010) ;
SIBOUKEUR (2016).
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Figure 48. Taux de dégradation des sols par salinisation

Dans les sols a texture a prédominance sableuse, la remontée des eaux phréatiques sous
la surface du sol, conduit a un bilan salin positif dans la zone racinaire et a un engorgement
chronique (ASKRI et al., 2010). Les résultats obtenus révelent que la présence des eaux
phréatiques salées accentue la salinité du sol. La différence est trés hautement significative par
rapport au biotope sans la présence de la nappe phréatique soit une p-value de 9.722*10°%,
2.652*10°% et 3.175*10% pour I’horizon de surface, moyen et profond respectivement (Fig.
41). L’analyse des résultats montre également une corrélation positive entre la conductivité
électrique des eaux phreatiques et les trois couches du sol avec un coefficient de corrélation (r)
de 0,71, 0,79 et 0,78 pour la couche de surface, moyenne et profonde respectivement (Annexe
7).
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Figure 49. Taux de dégradation des sols par salinisation en présence ou en absence de la

nappe phréatique
2.2.2. Dynamique des sels

Dans les régions sahariennes, il est important de bien apprécier les risques de
salinisation et la dynamique des sels dans le systeme eau-sol-palmeraie (DADDI BOUHOUN
et BRINIS, 2006) afin de déterminer 1’efficacité de la gestion de I’irrigation-drainage.

La dynamique des sels dans les profils des sols de la palmeraie du Ksar est trés variable.
La salinité du sol en horizon de surface est plus élevée et trés variable par rapport aux horizons
moyens et aux horizons profonds avec un intervalle de 0,32 a 12,24 dS.m™* La différence entre
les trois horizons est trés hautement significative (p-value 7.236*101). Cependant, elle varie
de 0,57 & 8,64 dS.m * pour la couche moyenne profondeur (H2) et de 1,22 a 6,08 dS.m* pour
la couche profonde (H3) (Fig. 50). Cette différence peut avoir comme origine I’intervention de
nombreux facteurs biotiques et abiotiques qui conduisent a des niveaux tres variables de
dégradation au sein de la méme couche et entre les différentes couches. Cette situation est

particulierement perceptible au niveau de la couche de surface (0 — 40 cm) par rapport a la
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couche moyenne et la couche profonde. Le test post-Hoc de « Ansari-Bradley » a permis de
confirmer cette thése. En effet, aucune différence significative n’a été trouvée entre les couches,
moyenne et profonde. On peut donc supposer que ces couches sont influencées par les mémes
facteurs biotiques et abiotiques et constituent un seul groupe. Toutefois, la couche de surface
présente une variance plus élevée et differe trés significativement par rapport a la couche
moyenne (p-value 2*10°®) et profonde (p-value 1*107). De ce fait, il constitue un groupe a part

étant donné qu’il est peut-étre le plus influencé par les facteurs de dégradation.
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Figure 50. Variation de la salinité moyenne dans les profils des sols
Les quatre profils salins (SERVANT, 1978) a savoir A, B, C et D sont présents dans les
sols de la palmeraie du Ksar (Fig.52). Ceci montre que ces sols ont subi différentes dynamiques

de sels suivant deux situations : sol irrigué et sol non irrigue.
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Figure 51. Taux des types de profil salin des sols irrigués et non irrigué au Ksar

Que ce soit en saison hivernale ou en saison estivale, nous constatons que les différents
taux des types de profils salins sont comparables pour les jardins irrigués et ceux non irrigués
(Fig.51)

Dans les jardins irrigués, on remarque que le profil salin de type descendant est
prédominant soit un taux de 52,9% et 62,2% en saison estivale et hivernale respectivement.
Selon SERVANT (1975), ce type de profil a gradient de salinité dirigé vers le bas avec un
maximum en profondeur serait le résultat d’une désalinisation du sol. Il indique en général que
le sol a subi une lixiviation des sels solubles sous I’effet des eaux d’irrigation.

Dans les jardins non irrigués de la palmeraie, le profil salin de type ascendant « A »
préedomine. 1l représente 50 % des profils des jardins visités en saison estivale et 53,5 % en
saison hivernale. Selon SERVANT (1976), ce type de profil a gradient de salinité dirigé vers le
haut avec un maximum en surface résultant d’une salinisation ascendante du sol et serait d0 a
la remontée capillaire des eaux phréatiques superficielles et/ou a une forte évaporation du sol.

La variation de la salinité est soumise aux mouvements de sels ascendants par

remontée capillaire et descendants par lixiviation. Le premier mouvement est favorisé par la
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remontée des nappes phréatiques, le niveau de drainage et 1’évapotranspiration élevée au
Sahara. Le second varie avec la gestion des eaux d’irrigation dans les différents jardins de la
palmeraie ou existe une hétérogénéité dans la conduite de I’irrigation avec des fréquences et
des doses d’irrigation non conformes aux besoins des cultures et du lessivage.

Les résultats ont montré que seulement 43 % en saison hivernale et 73 % en saison
estivale des profils du sol échantillonnés dans la palmeraie du ksar posséde au moins un horizon
avec une conductivité électrique qui ne dépasse pas les 4 dS.m™. D’aprés DADDI BOUHOUN
et al. (2010) la production de dattes peut étre impactée négativement lorsque la salinité de
’extrait 1:5 du sol atteint les 4 dS.m™. Elle diminuerait de moitié lorsque la salinité du sol
atteint les 8 dS.m™*. RAMOLIYA et al. (2003) a constaté que le seuil critique du palmier dattier
est de 4 dS.m™ et qu’au-dessus de cette valeur, la production en dattes diminuerait de 3.6% pour
chaque unité de plus.
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Figure 52. Types de profils salins dans les jardins irrigués et non irrigués au Ksar
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Conclusion

L’étude de la variation spatiale et saisonni¢re de la nappe phréatique au Ksar, montre
un niveau statique faible prédominant dans la palmeraie du Ksar située dans la région de
Ouargla. Cette situation est persistante en été et en hiver et susceptible de limiter 1’enracinement
et le développement des arbres, des arbustes et du palmier dattier, clef de volte du systeme

oasien susceptible de limiter de ce fait sa production.

Les mesures piézométriques dévoilent que la zone Sud-Ouest de la palmeraie est la
moins affectée par la remontée de la nappe phréatique. Les directions de I’écoulement de 1’eau
phréatique n’est pas liée a la variation saisonnicre. L’écoulement des eaux s’effectue vers les
zones Nord, Nord-Est et a I’intérieur de la palmeraie. Ces derniéres sont des zones de dépression
naturelle. Cette situation favorise I’hydromorphie et risque d’étre aggravée par la présence des

drains défectueux ou par leur absence.

Les eaux phréatiques restent trés excessivement salées et alcalin en hiver et en été dans
la totalité des sites. Elles sont susceptibles d’induire un stress salin alcalin avec des

conséquences grave sur la nutrition des cultures.

Les cartes de variation spatiale de la salinité des couches de sols, montrent une faible
alcalinisation et une salinisation généralisée déepassant le seuil critique de tolérance du palmier
dattier, notamment en saison hivernale. La prédominance de la salinité dans la palmeraie est la
résultante d’une remontée des eaux phréatiques chargée en sels et la présence d’un obstacle
mécanique de croltes gypseuses qui favorisent les accumulations ascendantes des sels.
Toutefois, la bonne gestion d’irrigation dans certains jardins favorise les accumulations
descendantes des sels, par lixiviation au-dela de 1,2 m. Au-dessus de ce niveau la salinité reste

inférieure au seuil critique de tolérance du palmier dattier.

Enfin, toutes ces constations révélent un dysfonctionnement spatial et saisonnier dans
les composantes hydro-édaphiques de I’environnement oasien au ksar. Le probléme de 1’hydro-
halomorphie semble prédominant. Il est lié aux contraintes naturelles et a la gestion
traditionnelle des palmeraies d’ou la nécessit¢ d’'un aménagement adéquat pour assurer la

réhabilitation et la pérennité de I’ancienne palmeraie du Ksar de Ouargla.
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Chapitre V. Effet des parameétres hydrique sur la salinité du sol
Introduction

L’étude de I’effet de I’irrigation et de la nappe phréatique sur la dynamique des sels a
été réalisée au-cours de trois irrigations successives, dans deux biotopes différents : le premier
caractérise par une nappe phréatique superficielle (NS) et le second par une nappe phreéatique
peu profonde (NPP). Cette étude a été réalisée dans le but de déceler I’impact de I’irrigation

et /ou de I’obstacle hydrique sur la salinisation des sols sous palmier dattier.
1. Caractérisation des sites de I’étude

L’étude a été effectuée dans la palmeraie traditionnelle de Beni Brahim et celle de Beni
Sissine. La superficie globale de la palmeraie du Ksar a été estimée a 561 Ha par SIBOUKEUR
(2016). Celle de Beni Brahim repose sur une superficie de 259 Ha, ce qui représente 46,17 %
de la totalité de la palmeraie du Ksar et celle de Beni Sissine sur une superficie de 197 Ha, ce
qui représente 35,2 % de ce site d’étude SIBOUKEUR (2016). La zone d’échantillonnage est
irriguée par un seul forage nommé « BABA YOUCEF (D1 F111) » dont les coordonnées
sont les suivantes: Est : 5°19'11", Nord: 31°57'55" (D.R.E.W., 2015). Ce forage du
Miopliocéne est caractérisé par un débit exploité, de 20 l.s™ et une charge saline de 1,7g.I
Y(D.R.E.W., 2015).

Trois jardins (N°1, N° 2, N° 3) situés dans la palmeraie de Beni Sissine et deux autres (
N°4 et N°5) situés dans celle de Beni Brahim ont fait ’objet de cette partie de 1’étude. Leurs

coordonnées respectives sont les suivantes :
1.1. Jardin N°1

e Coordonnées géographiques : Est: 5°19'02,07" ; Nord : 31°57'49,09" ;
e Superficie globale : 1963 m?;

e Dose d’irrigation : 15033,6 m® par quinzaine (Fig. 53);

e Durée d’irrigation :10 heures

¢ Niveau statique de la nappe phréatique supérieur a 120 cm.
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1.2. Jardin N°2

Coordonnées géographiques : Est : 5°19'04,68" ; Nord : 31°57'49,11" ;
Superficie globale : 4458 m? ;

Dose d’irrigation : 75168,8 m® par quinzaine (Fig. 53) ;

Durée d’irrigation :10 heures

Niveau statique de la nappe phréatique supérieur a 120 cm.

1.3. Jardin N° 3

Coordonnées géographiques : Est : 5°19'05,98" ; Nord : 31°57'54,89" ;
Superficie globale : 2807 m?:

Dose d’irrigation : 18779,04 m® par quinzaine (Fig. 53) ;

Durée d’irrigation : 6 heures

Niveau statique de la nappe phréatique supérieur a 120 cm.

1.4. Jardin N° 4

Coordonnées géographiques : Est : 5°19'05,89" ; Nord : 31°58'03,50" ;
Superficie globale : 4873 m? ;

Dose d’irrigation : 1961,28 m® par quinzaine (Fig. 53) ;

Durée d’irrigation : 4 heures

Niveau statique de la nappe phréatique inférieur a 120 cm.

1.5. Jardin N° 5

Coordonnées géographiques : Est : 5°19'03,41" ; Nord : 31°58'04,26" ;
Superficie globale :1900 m?;

Dose d’irrigation : 9650,88 m? par quinzaine (Fig. 53) ;

Durée d’irrigation : 2 heures

Niveau statique de la nappe phréatique inferieur a 120 cm.
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Figure 53. Estimation des doses d’irrigation apportées par quinzaine
2.Effet de la nappe phréatique et de la dose d’irrigation sur la salinité du sol

Nous constatons que dans les cing jardins étudiés, situés dans les deux biotopes
différents (NPP et NS) (Fig.54), la quantité d’eau apportée exerce une influence trés hautement
significative sur la salinisation du sol (Fig. 54 ; Fig. 55).

La salinité moyenne du sol dans les jardins ou la nappe phréatique est superficielle
« NS » est supérieure par rapport a celle enregistrée dans les jardins a « NPP », soit 1,51+0,45
dS.m contre 0,90 + 0,66 dS.m™. La différence enregistrée est trés hautement significative (p-
value 2,2* 1016).
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Figure 54. Effet des biotopes sur la salinisation du sol des palmeraies

Nous remarquons paralléelement qu’au niveau du biotope « NPP » ou la nappe
phréatique ne semble pas exercer un effet sur la salinisation du sol et ou seule I’irrigation reste
I’¢lément discriminant de la salinisation du sol, le jardin N°2 possede une salinité élevée et qui
différe d’une maniére trés hautement significative par rapport aux jardins N°1 et N°3 soit une
moyenne de 1 + 0,66 dS.m™ contre 0,72 + 0,60 dS.m™ et 0,58 + 0,50 dS.m™* respectivement.
Toutefois, la salinité est semblable entre les jardins N°1 et N°3 dont la différence est non

significative (Fig. 55).

Par contre, au niveau du biotope « NS » la salinité du sol est comparable entre les deux
jardins (N°4 et N°5) situés dans la palmeraie Beni Brahim, avec une différence non significative
soit 1,60 + 0,43 dS.m™ contre 1,53 + 0,48 dS.m™ (Fig. 55). Cela serait vraisemblablement di a
une entrave de la nappe phréatique superficielle a la lixiviation des sels et/ou a une faible

influence de la dose d’irrigation, sur cette dynamique des sels.
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Figure 55. Effet des biotopes sur la salinisation du sol des palmeraies

3. Efficacité de ’irrigation

Les profils salins dans les jardins sont de type D, quelgue soit le biotope considéré
(nappe superficielle ou peu profonde). Ceci dénote une efficacité de la lixiviation des sels par
les eaux d’irrigation (Fig.56) entrainant une désalinisation permanente. Le degré de salinité
reste toutefois relativement élevé en nappe superficielle par rapport & la nappe profonde. Il
oscille en effet, entre 1,04 et 1.89 dS.m™ dans le premier cas contre 0,19 et 1,63 dS.m™ dans le
second. En effet, la majorité des sols de biotope nappes superficielle sont classés « Salé » soit
97 % des sols du biotope « nappe superficielle » appartiennent a la classe « salée » et seulement
3 % a la classe « légerement salée ». En revanche, 57 % seulement des echantillons provenant
des sols du biotope « nappe peu profonde », appartiennent a la classe « légerement salés » et 43

% a la classe « salée ».

Ce résultat est de nature a suggérer que la présence de la nappe phréatique superficielle
s’oppose au changement du profil salin du profil type D vers le profil type B. Ce dernier est
caractérisé, selon SERVANT (1975), par une désalinisation temporaire due a un mauvais
drainage dans les sols irrigués. La présence de cette nappe aurait en revanche, une influence

importante sur I’augmentation de la salinité de toutes les couches du sol.
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Figure 56. Profil salin des jardins irrigués en fonction du biotope
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L’irrigation dans les planches échantillonnées des jardins N°1, 2, 4 et 5 semble s’étre
effectuée d’une maniére homogeéne vu qu’aucune différence significative n’a été enregistrée
dans la conductivité électrique du sol de ces planches (Fig. 57). Cela indique que la quantité
d’eau apportée supposée similaire au sein du méme jardin, aurait entrainé une homogénéité
dans la lixiviation des sels dans toute la planche. Toutefois, dans le jardin N°3 on a enregistré
une forte salinité dans les deux zones 2 (centre de la planche) et 3 (fin de la planche) situées
loin du début de la planche soit une moyenne de 0,57 + 0,59 dS.m™ et de 0,88 + 0,62 dS.m™
respectivement contre une faible conductivité électrique dans le début de la planche « zone N°
1 » soit une moyenne de 0,49 + 0,61 dS.m™ (Fig. 57). Cette situation indique une hétérogénéité
de la quantité d’eau apportée aux différentes zones de la planche de jardin N°3. En effet,
I’absence de maitrise de I’irrigation peut conduire a une lixiviation hétérogene des sels dans la

planche donc a une variabilité significative de la salinité du sol.
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Figure 57. Effet des quantités d’eau apportées a la planche, sur I’homogénéité de la

lixiviation des sels
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Conclusion

Les résultats auxquels nous sommes parvenus, sont de nature a suggérer que 1’effet
concomitant de I’irrigation et de la nappe phréatique contribue grandement a I’augmentation de

la salinisation du sol de la palmeraie du Ksar.

L’étude de I’effet de I’irrigation montre une dynamique descendante par lixiviation dans

I’ensemble des profils salins au cours des irrigations.

La distribution moyenne des sels dans les planches d’irrigation reste homogene en sol
de nappe superficielle ou I’engorgement prédomine. Elle devient hétérogene avec

I’approfondissement de la nappe ou la lixiviation prédomine sous différents degrés.

Le niveau ¢levé de la nappe phréatique contribue a I’augmentation de la salinité du sol
par une dynamique ascendante des sels. Cet effet diminue avec I’approfondissement de la nappe

phréatique, combiné a une lixiviation probable des sels par irrigation.
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Au terme de cette étude, nous pouvons conclure que la variation saisonniére de la nappe
phréatique n’était pas significative pendant la période d’étude. Néanmoins, le faible niveau
statique et la salinité excessive de celle-ci constituent des facteurs limitatifs pour la productivité
du palmier dattier et des cultures intercalaires associées, en créant un état d’hydromorphie et de
salinisation du sol décelé a travers les profils réalisés. Cette situation laisse prédire fort
probablement une dégradation significative a long terme et d’aprés les études antérieures, elle
peut entraver le développement racinaire du palmier dattier et diminuer son potentiel

d’absorption hydrominérale et les rendements a cause du stress hydrosalin et de 1’anoxie.

L’écoulement des eaux de drainage déterminé via [’établissement des cartes
piézométriques, s’effectue selon la méme direction que ce soit en été ou en hiver. Il s’effectue
vers le chott de Ain Beida, les zones périphériques Nord de 1’oasis du Ksar et les dépressions
de cette palmeraie ou 1’hydro-halomorphie s’accentue. Toutefois, la gestion irrationnelle de
I’irrigation et I’absence de drainage, aggravent la situation d’hydro-halomorphie, en été, dans

certaines zones de dépression.

Parallélement, la présence des crotites gypseuses d’origine phréatique, produit un stress
mécanique qui accentue I’effet du stress hydrosalin sur les végétaux. Il est connu que la
résistance mécanique des croQtes réduit la pénétration racinaire du palmier dattier. Cette
derniére est limitée par I’augmentation de la densité apparente des obstacles mécaniques des

sols, notamment les cro(tes.

L’¢étude de la variation spatio-temporelle de la salinité¢ des sols dans 1’oasis du ksar
montre une dynamique saline ascendante, liée a 1’élévation du niveau des eaux phréatiques et
descendante, liée a la gestion de I’irrigation et drainage. Il est par conséquent clair que
I’environnement hydro-édaphique actuel de 1’ancienne palmeraie du Ksar de Ouargla est
sérieusement menace de dégradation. Cette situation impacte incontestablement la durabilité de
I’agro-systeme oasien, le mode de vie de la population autochtone et aussi la biodiversité, avec

un risque de disparition de certains cultivars sensibles a la dégradation hydro-édaphique.

Le diagnostic agro-environnemental de 1’oasis du Ksar est pour le moins alarmant. Il

nous conduit a proposer certaines recommandations d’aménagement pour remédier aux
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problémes posés. Ces recommandations sont d’ordre environnemental, agricole et SOCio-

économique.

A T’échelle environnementale, nous recommandons essentiellement une lutte contre la
remontée de la nappe phréatique. Pour cela il est indispensable d’intégrer 1’oasis du Ksar dans
le réseau de drainage de refoulement des eaux vers Sebkhet Sefioune. 1l serait aussi judicieux
de renforcer le potentiel de drainage existant (limité) par le biodrainage. Nous recommandons
pour cela I’utilisation des essences végétales hydro-halophytes (le pin, 1’eucalyptus...)
susceptibles d’assécher la nappe phréatique et réduire les accumulations de sels. En paralléle
sous ses conditions de dégradation, il faut aussi introduire des cultures consommatrices et
accumulatrices de sels comme la betterave sucriere, le pourpier...etc. afin d’améliorer la

rentabilité des sols.

Les recommandations agricoles concernent la gestion des ressources hydriques et
I’irrigation-drainage. Pour une gestion rationnelle des ressources hydriques, il est nécessaire
d’apporter des améliorations aux réseaux d’irrigation a I’intérieur et a I’extérieur des palmeraies
en se réorientant vers des systémes d’irrigation en PEHD ou en PVC, notamment le goutte a
goutte. Ces systémes permettront d’économiser 1’eau lors de son acheminement jusqu’aux
planches et jardins et d’augmenter le rendement des cultures. Il faut également introduire des
méthodes modernes de conduite, plus fiables pour une bonne estimation des besoins culturaux
en eau comme les sondes a neutrons. Le renouvellement du systéme de drainage actuel s’avére
une nécessité incontournable pour couvrir I’ensemble des jardins de I’oasis du ksar et de le
relier au nouveau systéme de la cuvette. Il faut veiller a I’installation des stations de pompage
au niveau des zones des dépressions et a I’entretien quotidien des drains par le désherbage et le

nivellement de ces derniers.

La lutte contre 1’hydro-halomorphie contribue au développement socio-économique de
la population de la cuvette de Ouargla. Ce dernier lié entre autres, au développement agricole
dans les anciennes oasis notamment au ksar et a I’activité agricole permet de subvenir aux
besoins d’une partie de la population locale en garantissant une certaine securité alimentaire,

une production artisanale, des matériaux de construction et un lieu de détente touristique.

En définitif, ces recommandations visent a assurer la pérennité de I’oasis par la
réhabilitation du patrimoine phoenicicole a 1’échelle du Ksar dégradé en particulier et par une

remédiation du disfonctionnement a I’échelle de la cuvette. Cette approche constitue une phase
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préliminaire incontournable pour la sauvegarde de la palmeraie du ksar et un modéle

d’aménagement a adopter pour les oasis de dégradation similaire dans la cuvette de Ouargla.

Afin de mieux cerner les facteurs environnementaux qui entravent le fonctionnement
des agrosystemes oasien fragiles, il est impératif de généraliser et d’approfondir les recherches
sur la salinisation hydro-édaphique a ’ensemble des palmeraies de la cuvette de Ouargla. A
partir de notre étude, certaines recommandations sont a privilégier tels que 1’augmentation de
la durée de I’é¢tude spatio-temporelle a 1’échelle du Ksar et au niveau des jardins et
I’approfondissement du diagnostic environnemental par 1’introduction de nouveaux parametres
a étudier (sodicité, alcalinité, faciéce ...etc.). L’¢élaboration d’'un modéle de fonctionnement
environnemental a I’échelle des oasis et de la cuvette pour prédire par simulation le

développement de 1’hydro-halomorphie serait également nécessaire.

La lutte contre la contrainte hydro-halomorphe contribue a la sauvegarde de
I’environnement oasien ancestrale et la valorisation de leur potentialité hydro-édaphique dans
une perspective de développement agricole et socio-économique durable dans les oasis
sahariennes. Enfin toutes ces approches de diagnostic vont nous permettre de dégager des
solutions d’aménagement pour lutter efficacement contre 1’hydro-halomorphie et de contribuer
ainsi a la sauvegarde de I’environnement oasien ancestrale. La valorisation des potentialités
hydro-édaphique a Ouargla et dans les régions sahariennes reste une perspective de

développement agricole et socio-économique durable et respectueuse de I’environnement.
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Annexe 1. Données climatiques de la région de Ouargla entre 2002 et 2019 (ONM, 2019).

Paramétres Température (°C) P Hr (%) E (mm) | 1(h) \%
(mm) (m/s)
Mois Min | Max | Moy
Janvier 4,96 | 18,70 | 12,06 2,30 55,25 19,95 208,06 | 8,40
Février 6,34 | 20,88 | 13,58 7,46 50,73 143,79 216,77 | 9,61
Mars 10,34 | 25,73 | 18,70 6,51 45,87 198,70 237,68 | 10,89
Auvril 14,73 | 29,13 | 22,73 0,61 36,97 256,92 245,63 | 12,15
Mai 19,53 | 36,60 | 27,18 1,81 26,30 318,96 257,73 | 12,90
Juin 24,94 | 40,18 | 31,97 0,19 23,48 373,12 207,24 13
Juillet 27,19 | 43,25 | 35,45 0,05 21,45 419,01 263,71 | 10,32
Aolt 26,83 | 41,91 | 34,00 0,86 24,95 496,84 272,83 | 10,62
Septembre 23,75 | 37,24 | 30,82 7,96 31,92 280,68 231,39 | 2,50
Octobre 18,36 | 31,66 | 26,25 8,22 37,78 225,72 231,15 | 891
Novembre 10,34 | 23,90 | 16,64 4,38 51,07 134,90 197,25 | 7,00
Décembre 5,62 | 18,84 | 11,59 1,77 58,39 117,71 189,53 7,35
Moyen 16,08 | 30,67 | 23,41 3,51 38,68 248,86 229,91 | 9,47
Cumule - - - 42,11 - 2986,3 2759,02 -
* cumul T° max : Température maximale T° min : Température minimale

P : Précipitations
E : Evaporation

Hr : Humidité relative de ’air

| : Insolation
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Annexe 2. Liste descriptive des forages agricole dans la palmeraie du Ksar (DREW, 2015 ;ANRH, 2015).

Palmeraie N° Nom X y Année de réalisation | Débit mob | Débit exp | Résidus sec mg/I Nappe

D1 F97 BABA AISSA 5°19'05" | 31°58'41" 1961 20 15 MIO-PLIOCENE
D1 F106 KOUCHANE 5°19'00" | 31°58'52" 1966 17 12 2 800 MIO-PLIOCENE
= D1 F109 BABA MERZOUG 5°19'08" | 31°58'34" 1962 17 12 2100 MIO-PLIOCENE
g D1 F125 BAB SBAA 5°19'28" | 31°58'31" 1978 30 20 MIO-PLIOCENE
o D1 F130 NANOUDI 5°19'18" | 31°58'24" 1982 30 20 2 300 MIO-PLIOCENE
&Cﬁ D1 F136 OULALOU 5°19'34" | 31°58'30" 1988 35 20 2700 MIO-PLIOCENE
§ D2 F53 A.TASSE 5°19'42" | 31°58'52" 1963 20 15 3330 MIO-PLIOCENE
o D2 F54 A.BANOUNOU 5°19'32" | 31°59'04" 1966 20 20 3444 MIO-PLIOCENE
% D2 F67 BOURAHLA 5°19'46" | 31°58'40" 1989 30 20 4100 MIO-PLIOCENE
o D1 F100 BELABES 5°1911" | 31°58'56" 1963 25 20 4 546 MIO-PLIOCENE
D1 F133 BOUAMEUR 5°18'50" | 31°58'15" 1985 40 20 MIO-PLIOCENE
D1 F129 BEY BIB 5°19'15" | 31°58'11" 1982 30 20 1200 MIO-PLIOCENE

2 © D2 F61 SAID OTBA | 5°19'57" | 31°58'37" 1974 20 20 1568 SENONIEN
o 3 D2 F70 B.OUAGGUINE SONIA 5°20'08" | 31°58'10" 1993 30 20 MIO-PLIOCENE
g § D2 F56 A.BAISSA 5°2010" | 31°5822" 1962 11 10 MIO-PLIOCENE
Ej r:% D2 F59 BOUROUBIA 5°20'34" | 31°58'30" 1966 15 10 1484 MIO-PLIOCENE
D2 F63 | BENI OUAGGUINE (henich) | 5°20'02" | 31°58'28" 1985 30 20 4800 MIO-PLIOCENE
o D4 F106 BABA HAMOU 5°21'28" | 31°57'37" 1990 30 20 3900 MIO-PLIOCENE
% D1 F104 BOUCHAIB 5°19'01" | 31°57'47" 1962 20 20 MIO-PLIOCENE
s D1 F111 BABA YOUCEF 5°19'11" | 31°57'55" 1969 28 20 1700 MIO-PLIOCENE
‘% D2 F52 TIMLAOUINE 5°20'13" | 31°58'02" 1960 20 15 MIO-PLIOCENE
% D2 F58 A.KAHLA 5°20'26" | 31°58'02" 1962 20 20 MIO-PLIOCENE
8 D2 F60 GHANDRA 5°20'48" | 31°58'16" 1973 20 20 MIO-PLIOCENE
;E; D2 F65 OUIDIR 5°20'50" | 31°58'06" 1988 30 20 3410 MIO-PLIOCENE
o D2 F57 A.MAHCENE II 5°20'48" | 31°57'58" 1962 15 12 MIO-PLIOCENE
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D4 F70

A.MEGGANOU DJEDIDA

5°21'13"

31°57'45"

1962

20

15

MIO-PLIOCENE

D4 F109

AIN MAGANOU

5°21'07"

31°57'55"

1995

30

20

MIO-PLIOCENE
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Annexe 3. Classes de salinité en fonction de la conductivité électrique des eaux d’irrigation

(DURAND, 1958 in DAOUED et HALITIM, 1994)

Conductivité électrique dS.m* a 25 °C

Différentes classes d’eaux

CE< 0,25
0,25<CE<0,75
0,75< CE< 2,25

225<CE<5

CE>5

C1 Eaux faiblement salines
C2 Salinité moyenne
C3 Salinité forte

C4 Tres forte salinité

C5 Eaux a salinité excessive

Annexe 4. Classes de salinité en fonction de la conductivité électrique de 1’extrait aqueux 1/5

a 25 °C (MATHIEU et PIELTAIN, 2009)

CEasa25°C

Classe de salinité

CE¢15<0,6
06<CEc¢15 <1
1<CE¢15 <2
2<CE¢15 <4
CEe15>4

Non salé
Légerement salé
Salé
Trés salé

Extrémement salé

Annexe 5. L’influence de la salinité du sol sur les plantes (RICHARDS., in LALLEMAND-

BARRE., 1980)

C.E. 25°C mmhos/cm Réponse des plantes

0-2 Effet sur les plantes, négligeable

2-4 Les récoltes des cultures trés sensibles peuvent
étre réduites. En quantité et en qualité

4-8 Seules les cultures tolérantes donnent de bonnes
récoltes.

8-16 Seules les cultures tres tolérantes donnent des
bonnes récoltes

>16 Seules les cultures tres tolérantes donnent des
récoltes
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Annexe 6. Normes d’interprétation du pH-eau du sol MATHIEU et PIELTAIN (2009)

pH neutre

Acidité l Alcalinité o

I .

A

Tres Forte | Modéré | Faible | Faible | Modéré | Forte Tres
forte forte
I |
3 4 5 6 7 8 9 10 11

Annexe 7. Parametres des modeéles de rendement linéaire dans les zones hydro-édaphiques de
la cuvette de Ouargla.

Paramétres des équations de
Types de zones Parameétres rendements relatifs (Y,) Régressions par classes de salinités
a' b
C.E.1:5 1.200 17.457 Ypeap= - 24.315*CE 5 + 168,46 : R*= 0,994
B Uappes C.E. 1.124 33,223 CE.qs=1.9031*CE,;- 09393 : R?= 0.9939
profondes
P.c. 85,696 -5,946 CE.s=-0.3406%P.c. + 30,388 : R = 0,948
C.E..= 1.200 5.644 Yomp= - 4.3337C E .15 + 85,77 ¢ R’ =0.9584
Nappes profondes -
C.E. 2.15% 12.343 CE.is=21869*CE,;-35122 :R"=0,7014
CE.q:s 1.200 14.468 Ypeas= - 12.156*C E 1 5 + 98.607 : R =0.7736
CE,; 1.314 38,748 CE.s =2.6782%C.E,;-2.3198 : R* = 09821
Conwies pappes CE.. 10.193 7.852 C E.ps = 0.5427*C.E., - 43316 : R = 0.9351
superficielles
P.n. 97,135 - 2,081 CE.5=-0,1438*P.n. + 15,168 : R-=0.9538
P.c. 91,859 -2,747 CE.e15=-0.1899*P.c. + 18,644 ; R =0,9999
C.E..1:2 1.200 9.948 Ypus= - 8.0452%C.E.pq:s +90,53 ¢ R'= 09636
CE, 1.291 18.108 C.E..i5=1.8203*CE,, - 1.1504 : R* = 0,7999
Nappes superficielles - = -
C.E., 10.841 4,661 CE. s =04686"CE;-388 : R =09419
P.n. 127.132 -0,770 CE.os=-00774*Pn. + 11,04 : R* = 0.9742
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Annexe 8. Corrélation entre les différents parametres mesuré.
Q4 25
N X N
R & < ® & ‘5}(\ ®

0.8

0.6

ceh1

- 0.4

- 0.2

ns

Annexe 7. La premiere photo aérienne de Ouargla est publiée dans la revue « I’ Afrique du Nord
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illustrée » (AFNI) du 1* Mars 1919 (Association du Ksar pour la culture et I’islah, 2003).

Annexe 8. Le Ksar est vu du sud en 1932. (Photo SHAA n°390) (Association du Ksar pour la
culture et I’islah, 2003)

Annexe 9. Une vue aérienne du Bordj Chandez (Bordj Lahmer) (une vue de la zone Sud-

113



Annexes

Ouest de la ville et de la palmeraie du Ksar en 1932) (PILLET, 1995)

Annexe 10. Vue aérienne du sud de la ville et de la palmeraie du Ksar en 1956: (PILLET,
995) ;
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Annexe 11. Le marché actuel et la Mairie en 1961 (PILLET, 1995).
e M I

R T P\



Annexes

Spatio-temporary diagnosis of hydro-halomorphia in the Algerian southeast: The case
of soils palm groves of the Ksar of Ouargla

A. Siboukeur, and M. Daddi Bouhoun

Citation: AIP Conference Proceedings 1968, 020008 (2018); doi: 10.1063/1.5039167
View online: https://doi.org/10.1063/1.5039167

View Table of Contents: http://aip.scitation.org/toc/apc/1968/1

Published by the American Institute of Physics

Articles you may be interested in

Effect of irrigation water salinity on the organic carbon mineralization in soil (laboratory incubation)
AIP Conference Proceedings 1968, 020007 (2018); 10.1063/1.5039166



http://aip.scitation.org/author/Siboukeur%2C%2BA
http://aip.scitation.org/author/Bouhoun%2C%2BM%2BDaddi
https://doi.org/10.1063/1.5039167
http://aip.scitation.org/toc/apc/1968/1
http://aip.scitation.org/publisher/
http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.5039166

Spatio-Temporary Diagnosis of Hydro-Halomorphia
In The Algerian Southeast: The Case of Soils Palm
Groves Of The Ksar Of Quargla

A. Siboukeur'®, M. Daddi Bouhoun®

1Univ Ouargla, Lab. Ecosystem Protection in Arid and Semi Arid Zones, P.Box 511 Ouargla 30 000,
Algeria
a) siboukeur.abd@gmail.com
b) daddibm@yahoo.fr

Abstract. The palm grove of Ksar is one of the oldest date palm groves in the region of Ouargla which is located in
south-eastern Algeria. Although it is distinguished by an extraordinary genetic diversity, these groves are threatened
by many socioeconomic and environmental constraints. Indeed, we witness year after year the degradation of this
precious heritage. Our work aims to highlight the hydro-edaphic degradation of the date palm environment in Ksar
of Ouargla. For this, we opted for a geographical approach using systematic random sampling methods. We
conducted two campaigns: one in winter 2015 on 97 points and the second in winter 2016 on 89 points. Soil samples
were taken at the 0-40 cm surface layer in parallel the water table was registered up to 2 m deep. This methodological
approach has enabled us to achieve spatial and temporal evolution salinity cards of soil and water table, and estimate
the level of degradation in Ksar palm grove. The soil salinization was the focus of the study in both years. In fact,
82.80% of the soils belong to the classes: salty, very salty and extremely salty, ranging from 0.18 to 15.91 dSm-1.
The recorded values exceed the critical tolerance limit of the date palm. Fifty-tree points sixty-six percent (53.66%)
of the phreatic waters are excessively salty which can reduce further yield of dates. This diagnosis shows a significant
hydro-edaphic degradation in the palm grove. The management and rehabilitation of this old palm remains essential
to ensure the sustainability of date palm groves heritage.

Keywords: Diagnosis, spatio-temporary, hydro-halomorphic, soils, Ouargla

INTRODUCTION

In Algeria, date palm cultivation is the mainstay of the oasis ecosystem. It occupies 80% of the
territory. However, this crop suffers from numerous environmental and socio-economic constraints,
which limit its extension and date yields [1]. According to Jorenush and Sepaskhah (2002), soil
salinization is the major problem in arid and semi-arid regions. It is influenced by several parameters such
as climate, soil type, crops, quality and management of irrigation water and the depth and salinity of the
water table [2].

The agro-environmental problems mainly hydro-halomorphy in the Algerian northern Sahara are one
of the causes that leads to the degradation of oases. The National Institute of Soils, Irrigation and
Drainage report that the problem of soil salinity in Algeria affects a large part of agricultural land to
different degrees. The study conducted on the highlands "“the steppe”, the West and South of Algeria
showed areas affected by salinity of the order of one million, 400,000 and 100,000 hectares, respectively
[3].Other studies carried out on Ouargla basin have made it possible to determine the negative impact of
hydro-halomorphy on the root zone of the date palm, especially in the palm groves of the bottom of the
basin like those of Ksar [4]. In this context, the palm grove of Ksar presents a spatial dysfunction linked
to the irrational use of hydraulic resources and the rise of the saline water table. This has had
repercussions on the soil, thus favouring its degradation [5,6].The present work aims to study the hydro-
edaphic environment and estimate the level of

Technologies and Materials for Renewable Energy, Environment and
Sustainability AIP Conf. Proc. 1968, 020008-1-020008-7;
https://doi.org/10.1063/1.5039167 Published by AIP Publishing. 978-0-7354-
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degradation of the palm grove of Ksar, Ouargla.
MATERIAL AND METHODS

Study Site

We establish the study in the palm grove of Ksar of Ouargla (Fig.1). Ouargla is a region located in
the northern Algerian Sahara. The palm grove of Ksar is divided into three parts according to the tribal
affiliation: the palm grove of BeniBrahim, that of BeniOuaguine and that of BeniSissine.
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Fiigure 1.-Location of the palm grove of Ksar in Ouargla [6].
Methodological approach

We opted for the random systematic sampling with a mesh size of 250 x 250 m (Fig.2) [7,8]. This
method allows the measurement data to be well distributed on the surface of the palm grove. The study was
conducted on two winter sampling campaigns, on 97 and 89 points (in 2015 and 2016 respectively). Soil
samples had taken at the surface layer (0-40 cm).They had dried at ambient air and then sieved (2 mm).
The determined analytical parameter is the electrical conductivity of the soil extract (1: 5). In parallel,

the same parameter was determined on water samples taken from the shallow water table to a depth of 2
meters.
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Figure 2. Points sampling after delimitation of the palm grove of Ksar

RESULTS AND DISCUSSION
Edaphic degradation
The results show a large variation of soil salinity in the Ksar palm grove. The degree of

salinity in the surface layer of the studied soil grove shows a degradation to varying degrees
due to salinization (fig.3, fig.4).
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Figure 3. Spatial variation of soil salinity winter sampling campaign 2015
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Figure 4. Spatial variation of soil salinity winter sampling campaign 2016

The recorded salinity is between 0.18 and 13.62 dS.m-1 and between 0.19 and 15.91 dS.m-1
respectively for samples taken in 2015 and 2016. The results also indicate that the soil of the palm
classified as "no saline soil" to "extremely saline soil" with a predominance of very saline and extremely
saline soils, 38 and 40% respectively for samples taken in 2015.Those of the 2016 campaign reveal that
the "saline class" represents 43% and "the extremely saltine class™ 45%. These results are almost similar
in the two sampling campaigns where the wilcox test shows a non-significant difference between the
salinity levels of the samples taken and the sampling campaigns with a p-value equal to 0.904. This
salinization is probably due to the cultural management, poor management of irrigation-drainage and / or
the rise of the shallow saline water table. Our results are comforted to those reported by other authors
[9,10,11,12].
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Figure 5. Classes of soil salinity of the Ksar of Ouargla palm grove (2015 and 2016)



Hydric degradation

The results relating to the spatial variation of the salinity of phreatic waters are illustrated by the two
maps below (Figures 6 and 7). They indicate that the salinity of the phreatic waters varies from 2.77 to
64.44 dSm and 7.82 to 90.65 dSm™ respectively for 2015 and 2016 sampling campaign corresponding
to the "slightly saline” classes and to “excessively saline".

T T T T T T T dS.m!
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Gt 1000 m 5000 M 3000 m [C1 Les limites de la palmeraie du Ksar
Figure 6. Spatial variation of the salinity of phreatic waters in the Ksar palm grove (winter

2015)

ST ESAID OTBA LOTISSEMENT N°2

" (SAID OTBA OUEST
\ 'SAID OTBA EST,

N1

(CITE DES 150 VILLAS

(GHARBCTAZEGRART ¢l

3538000J - dS.m!

T T T T T T T
718500 719000 719500 720000 720500 721000 721500 722000 722500 723000 723500

S 1000 ™ 5000 m 3000 m 71 Les limites de la palmeraie du Ksar

Figure 7. Spatial variation of the salinity of phreatic waters in the Ksar palm grove (winter 2016)



The results show that the “very saline” and “excessively saline” classes with a percentage of 32
and 46% respectively in 2015 and 29 and 65% respectively in 2016 are predominant (fig.8). This
salinity of the waters accentuates the salinity of the soil of the palm grove. The rise of saline shallow
water table has a negative impact on plant development. The consequent hydro-halomorphy causes
root rot byanoxia.

Excessively saline 46 65
Very saline 32 29
Saline 18 |6

Slightly salin 4
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Figure 8. Classes of the salinity of phreatic waters in the palm grove of Ksar of Ouargla

The data established by A.N.R.H during the years 2007 to 2013 in Ouargla basin confirm the
results recorded in this study. Similar findings have also been reported by other researchers
[11,12,13,14,15].

CONCLUSION

Maps of spatio-temporal variation in the salinity of the surface layer of soils show widespread
salinization during the two campaigns where “saline and extremely saline classes” are predominant. In
most cases, the degree of salinity exceeds the critical threshold of tolerance of Ksar date palm. At the same
time, the presence of saline shallow water table promotes the accumulation of salts in the soil by the
capillary rise. In addition to these constraints, the irrational management of irrigation-drainage
accentuates the salinization of the soil of one of the oldest palm groves of basin of Ouargla. The
rehabilitation of the palm grove is an absolute necessity for sustainable development. To establish this
aim we must:

- lowing the shallow water table level beyond the root zone of the date palm by improving the

current draining system and ensuring its maintenance;

- Leaching the soil salinity by rational irrigation.
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