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PRESENTATION
R ST

Ce séminaire est initié par I’équipe du projet de recherche « Evaluation de
la dégradation des sols du Bas Chéliff » dirigé par le président du comité
d’organisation de ce séminaire et le Directeur Général du CRSTRA ( Centre de
Recherche Scientifique et Technique sur les Régions Arides ).

Cette manifestation est le fruit d’une collaboration scientifique, technique
et financiére entre le Centre Universitaire Hassiba Ben Bouali de Chlef et le
CRSTRA avec la participation de ’OADA ( I’Organisation Arabe pour le
Développement Agricole ).

Le comité d’organisation saisi cette occasion pour remercier le Directeur
Général du C.U. Hassiba Ben Bouali et président d’honneur de ce séminaire

pour le soutient permanent qu’il a apporté et sa confiance qui nous a permis de
mener a terme cette tache.

Les plus vifs remerciements du comité d’organisation s’adressent au
Directeur Général du CRSTRA pour sa contribution, sa participation et sa

présidence du comité scientifique de ce séminaire sans pour autant oublier ses
collaborateurs.

Le comité d’organisation remercie ¢€galement les membres du comité
scientifique.

Les services des moyens généraux du Centre n’ont ménagé aucun effort
pour faciliter ’organisation de ce séminaire, le comité d’organisation leur est
trés reconnaissant.

Le Comité d’organisation
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DEROULEMENT DU SEMINAIRE

I.a séance inaugurale

La séance fut ouverte par monsieur le Wali de la Wilaya de Chlef dans
laquelle ont pris part M. KADRI Abdalkader, DENAI Ahmed et DOUAOUI
Abdelkader respectivement Directeur Général du Centre Universitaire, S/D
chargé de la Post-Graduation et de la Recherche et le responsable du séminaire
et président du comité d’organisation.

Au cours de cette séance, les intervenants ont souhaité la bienvenue aux

participants tout en prenant soin de rappeler les objectifs de ce séminaire qui
sont :

Echange d’idées et de résultats entre chercheurs.

e Contact entre les chercheurs et les cadres opérant sur le terrain.

Etude de la salinité en tant que facteur limitant agricole d’une part et en tant
que facteur important dans la dégradation de I’environnement d’autre part.
Proposition d’une stratégie de lutte contre la salinisation.

Mise en valeur des terres salées.

La deuxiéme séance : Conférences introductives

Trois conférences introductives ont €té¢ présentées par des personnalités
largement reconnues.

La premic¢re conférence portant le titre « Eau : stratégie et enjeux » a été
présentée par le professeur A. KETTAB de P’ENP ( Ecole Nationale
Polytechnique ).

La deuxiéme conférence, sous le titre «la salinité et son impact sur
I’environnement » a été présentée par le D' A. GAOUAR, Directeur Général du
CRTRA.

La derniére conférence a été présentée par M. HABILA et s’intitulait
« Objectifs de 'INSID et sa prise en charge du phénoméne de salinisation ».
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Les séances des communications

Au total vingt communications orales réparties sur trois themes ont été
présentées. Ces différents thémes sont : .

e Conip.rtement physico-chimique des sols salés - Variabilité spatio-temporelle
de la salinité

e Comportement des plantes en milieu salin - Stress hydrique et Irrigation

e Salinisation des eaux - Lutte et Mise en valeur des terres salées.

Table ronde

Elle a été animée conjointement par M. A. GAOUAR Directeur Général
du CRSTRA et président du comité scientifique et M. A. DOUAQOUI
responsable du séminaire et président du comité d’organisation. Les participants
a cette table ronde étaient essentiellement des spécialistes dans le domaine sol.

L’objectif principal était de faire ressortir un certain nombre de thémes de
recherche a la demande du CRSTRA qui prennent en charge le phénoméene de
salinisation dans son ensemble.

Suite a un vaste débat, les thémes qui ont été retenus sont :

Theme 1 : Gestion des périmétres irrigués et modeles d’exploitation agricole

Théme 2 : Inventaires et caractérisation des sols touchés par la salinité -
Etablissement d’une banque de données

Théme 3 : Evaluation de la dégradation physico-chimique et biologique des sols
et des nappes.

Theme 4 : Etude socio-économique des régions salées - causes et conséquences

Désignation de la commission chargée de faire la synthése du séminaire et
les recommandations

Tenant compte des différentes communications et des vastes débats qui
ont pris le plus souvent plus de temps que les communications elles mémes, une
commission présidée par le professeur Y. DAOUD a été chargée de faire la
synthése des travaux du séminaire et d’en faire ressortir les remarques et les
recommandations.

9]
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Mangieur A. Gaouar Directeur Général du CRSTRA et président du
comigé scientifique a ¢té chargé de la lecture des comclusions et des
regommandations.

i.a cdrémonie de cloture

Aun cours de cette cérémonie, M. A. GAOUAR président du comité
scsengifiguee a présente ke bilan du séminaire. 1l 57en est swivi dewx allocutions
pronancées par M. A. DENAT et A, DOUAOUI respectivement $/I) chargé de
la Post-Graduation et de la recherche et président du comité d’orgamisation. I
ctait guestion de remercier I'ensemble des participants tout en leur souhaitant un
bou retour chez sux, Les membres du comité scientifique et ceux gdu comité
d organisation ont ¢teé particulidrement remercieés,
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LES RECOMMANDATIONS

Les participants & ce séminaire national sur la salinisation des terres

agricoles qui a eu lieu au Centre Universitaire Hassiba Ben Bouali de Chlef le
01 et 02 juin ;

- Remercient les organisateurs pour les bonnes conditions d’accueil et de s¢jour.

- Sculignent ’excellente qualité des travaux présentés et des débats qui ont eu
lieu lors de cette rencontre scientifique et techmique multidisciplinaire, et se

félicitent de D’existence de ce potentiel scientifique et technique dans ce
domaine.

- Expriment leur préoccupation relative a la gravité des problémes engendrés par
la salinisation sur la production agricole, la dégradation des ressources foncieres
qui sont non renouvelables et la pollution de I’environnement.

Les participants suggerent :

® L’ organisation périodique et réguliére de séminaires sur cette question,

® La création d’une banque de données sur la salinité des eaux et des sols en
Algérie, et I’encouragement de recherche sur cette question,

® La création d’un réseau national regroupant tous les intéressés ceuvrant dans
le domaine de la recherche et du développement agricole, environnemental et
hydraulique,

® 1 organisation de cy¢les de formation et de vulgarisation sur la question
destinés & tous les acteurs du développement et de la production agricole,

® I.a mise en place immédiate d’un observatoire sur le suivi de I’évolution de la
salinité des eaux et des sols en Algérie.
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THEME ]

COMPORTEM
DES SOLS SALES - VARIABIL
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INFLUENCE DES CONDITIONS SALINES SUR LES
PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS DES PLAINES
DU CHELIFF

Y. DAOUD
Institut National Agronomique - El Harrach, Alger

Résumé

Les propriétés physiques des sols salés constituent des contraintes a leur utilisation
agricole. La description du comportement physique des échantillons & structure  conservee
montre que I'effet des conditions salines et texturales est difficile a mettre en évidence.
En effet, I’influence simultanée et souvent opposée de la concentration saline et du taux
de sodium échangeable rend difficile les tentatives d’évaluation de 1’action propre a
chaque paramétre. Les sols étudiés présentent une faible porosité a D’échelle des mottes
centimétriques ; leur perméabilité a [’état remanié et mesurée a l’eau distillée, qui
est généralement comprise entre 1 et 3 mm / h , est relativement faible ; leur stabilité
structurale est moyenne a médiocre .

Mots clés : propriétés physiques, concentration saline, sodium échangeable.

INTRODUCTION

L’influence des sels solubles et du sodium échangeable sur les propriétés physiques
des sols a fait 1"objet de nombreux travaux (U.S.S.L, 1954 ; McNEAL, 1968 ; TESSIER,
1984 ). Une attention particuliere a été accordée a I’étude des mécanismes d’influence des
sels solubles et du sodium échangeable sur la conductivité hydraulique ( QUIRK et
SCHOFIELD, 1955; McNEAL et COLEMAN , 1966 ). L’approche expérimentale
généralement utilisée est basée sur "utilisation des fractions argileuses pures de référence, ou
hétérogenes et extraites des échantillons de sol (TESSIER, 1984 ; SHAINBERG et al., 1980
); ou encore sur des échantillons de sol remaniés (McNEAL et COLEMAN, 1966 ;
SHAINBERG et al., 1981). Par ailleurs, certains travaux ont étudié ’influence des sels sur le
taux d’infiltration de I’eau dans le sol en place ( AGASSI et al., 1981).

La description du comportement d’échantillons de sols a structure conservée en fonction
de leur état hydrique a fait I’objet de peu de travaux (BRUAND, 1986 ; SORANI et al., 1987
).

Les horizons de surface des sols salés sont souvent soumis d’une part a. une large
gamme de concentrations salines qui peuvent jouer un réle majeur dans leur comportement
physique ( SHAINBERG et al, 1980); et d’autre part, ils constituent interface sol -
atmosphere et subissent des cycles d’humectation - dessiccation qui produisent une certaine
organisation des particules des sols (TESSIER, 1984 ) .
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Enfin, la stabilité structurale des horizons de surface des sols salés a fait I’objet
d’évaluation indirecte par la mesure du taux d’infiltration (AGASSI et al., 1981), les tests
d’évaluation directe ont été peu utilisés ( EMERSON, 1967).

Notre objectif est d’étudier le comportement physique d’échantillons de sols a
structure conservée et de différents niveaux de salinité en fonction de leur état hydrique ;
d’évaluer I’effet de la concentration saline sur' certaines propriétés d’un échantillon de terre
monoionique ; de suivre les modifications des propriétés d’une pite de terre d’un échantillon
monoionique sous I’effet des cycles d’humectation dessiccation pour évaluer la part de ce
mécanisme, important dans le contexte climatique des plaines du Cheliff, dans la structuration
des sols ; et enfin d’évaluer la stabilité structurale des horizons de surface des sols des plaines
du cheliff.

MATERIEL ET METHODES D’ETUDE
Les échantillons étudiés

Ils proviennent des horizons de surface des sols des plaines du cheliff ; les 18 profils
échantillonnés appartiennent soit aux sols peu évolués d’apport alluvial, soit aux sols
halomorphes. Les 18 échantillons retenus sont sélectionnés pour couvrir toute la gamme des
textures, des teneurs en CaCO3, en matieres organiques, en sels solubles, et en sodium
échangeable observée dans les sols de ces plaines ( les échantillons dont le premier numéro
est 1 proviennent du Haut-Cheliff, ceux précédés du chiffre 2 proviennent du Bas-Cheliff).

La structure des horizons de surface est polyédrique grossiere bien développée, la
porosité interaggrégats est constituée de nombreuses fissures et de quelques pores
biologiques. Les efflorescences salines observées dans les sols halomorphes sont localisées
dans les parois des fissures. Les principales caractéristiques des échantillons étudiés sont
présentés dans le tableau 1.

Les mottes ¢tudiées sont de dimensions centimétriques (6 & 8 cm3 ) et sont obtenues
par fragmentation de mottes de dimensions décimétriques . Les prélévements ont été réalisés a
la fin de la saison séche , au mois de septembre .

L’échantillon utilisé pour 1’étude de I’effet de la concentration saline et pour I’évaluation
de leffet des cycles d’humectation - dessiccation correspond & un horizon de surface
(échantillon 5 du Haut-Cheliff) représentatif de la texture des sols de ces plaines .

Méthodes de mesure
- Fixation de I’état hydrique

Pour les pF < 3 | les mottes séchées a ’air sont soumises & une humectation a I’eau
distillée sous une pression pneumatique de 1 bar pendant 5 jours; elles sont ensuite
humectées sous des pressions pneumatiques respectives de 10 et 100 mbar pendant 5 jours ;
cette humectation progressive ¢vite le delitement des échantillons qui serait provoquée par
une humectation brutale (TESSIER, 1984) . Le dispositif utilis€ est celui décrit par TESSIER
et BERRIER (1979 ).

Pour les pF > 4.2, I'humectation des €chantillons est réalisée dans des enceintes dont
I’humidité relative est fixée par une solution saline saturée (TESSIER, 1984) ; ’équilibre est

6
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atteint lorsque I’évolution du poids de I’échantillon en fonction du temps est stabilisée , ce
qui a nécessité dans notre cas 24 jours & une température de 20 °C .

- Mesure de la teneur en eau

elle est déterminée par séchage des échantillons a 105°C pendant 24 heures, la teneur
en eau est exprimée en indice d’eau ( cm3 d’eau / cm3 de solide )

- Le volume apparent

il est mesuré par la méthode au pétrole (MONNIER et al., 1973), et rapporté a la masse
de I’échantillon séché a 105°C pendant 24 heures ; il est exprimé en cm3 /g.

- Détermination de la stabilité structurale

elle est réalisée selon le test de HENIN et al., (1958) ; "évaluation des taux d’aggrégats
stables a I’eau, a V’alcool, et au benzéne permet de calculer I’indice d’instabilité structurale
(Is) . La perméabilité est mesurée sur des échantillons remaniés par le dispositif de Mc
NEAL et REEVE (1964) sous charge constante en application de la loi de DARCY .

- Préparation de la pite de terre

les différents lots tamisés a 2 mm sont préparés pour obtenir des pates monoioniques
par 5 mises en équilibre ( agitation pendant 2 heures et centrifugation pour éliminer le
surnageant ) avec la solution 1IN de CaCl2, MgC2, ou NaCl selon un rapport terre/eau de 1/5
L’exceés de sel est éliminé par 3 lavages a ’ethanol. Enfin, 3 mises en équilibres sont
réalisés avec la solution finale (0.5N ; 0.IN ; 0.01N) dont la gamme de concentrations salines
retenue couvre les niveaux de salinité rencontrés dans les plaines du Cheliff. Ces 3 lots sont
utilisés pour 1'étude de I’effet de la concentration saline ; Les lots monioniques en équilibre
avec la solution 0.01 N sont utilisés pour le suivi des modifications des propriétés des pates
lors des cycles d”humectation dessiccation .

- Les cycles d’humectation-dessiccation

La phase de dessiccation est obtenue par mise en équilibre de [’échantillon avec une
humidité relative de 20 % ( pF égal a 6.37 ) obtenue a I’aide d’une solution saturée d’acétate
de potassium ; ce niveau de dessiccation est atteint a Relizane en période de sirocco ( vent du
sud chaud et sec ). La rehumectation des échantillons est réalisée aux gouttes a gouttes
pendant 2 heures jusqu’a la saturation totale ( soit en moyenne 56 ml d’eau/ 100 g de terre ) .
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RESULTATS ET DISCUSSIONS
Caractéristiques des échantillons

Les résultats analytiques portant sur les principales caractéristiques des
¢chantillons sont présentés dans le tableau 1.

Tableaul : Principales caractéristiques des échantillons

Echantillons CE.dssm ESP% Argile %  CaCO3 % M.0.%
11 2.10 7.68 27 10.28 1.70
12 2.15 8.11 30 1143 1.52
13 3.69 10.29 46 9.20 1.80
14 4.06 13.66 30.5 7.74 1.20
15 (*) - 440 14.88 455 14.12 1.62
16 5.99 15.36 55.8 20.49 1.81
17 6.31 15.41 56.8 17.74 1.76
18 6.62 15.83 57.8 18.83 1.72
19 6.96 15.71 345 18.8 1.54
21 7.67 19.31 25 226 1.20
22 7.69 19.94 43 19.85 1.45
23 7.84 18.43 33 17.70 1.84
24 8.42 18.13 54.8 16.90 1.78
25 8.97 19.22 53.8 17.20 1.87
26 16.50 19.46 35 17.50 1.58
27 21.30 23.17 40 17 1.65
28 32.30 25.13 26 18.50 1.32
29 3910 28.83 40 17.50 1.53

(*) : échantillon utilisé pour I’étude de [Peffet de la concentration saline et
celui des cycles d’humectation dessiccation .

Les échantillons étudiés présentent une large gamme de conductivité  électrique
(comprise entre 2.10 et 39.10 ds/m ), de taux de sodium échangeable ( variant entre 7.68
et 28.83 % de la capacité d’échange cationique ), et de teneurs en argile (comprises entre 25
et 57.8 % ). Les échantillons sont carbonatés et présentent des teneurs en CaCO3 variant

entre 7 et 23 ; ils présentent de faibles teneurs en matiéres organiques comprises entre 1.20
et 1.87 %

Le calcul des équations de régression entre le taux de sodium échangeable (ESP) et la
conductivité électrique (CE) (ESP =037 CE+ 1253 avecr=0.788, n=18,ddl =16, r. =
0.468 pour o = 0.05 ), et entre le taux de sodium échangeable, la conductivité électrique et le
taux d’argile (A) ( ESP =056 CE + 025 A, avec r =098 ) montre une meilleure
corrélation de 'ESP a la salinité totale lorsque le taux d’argile des échantillons est pris en
considération.

Ces échantillons présentent donc des teneurs relativement proches en CaCO 3
et en matieres organiques ; et des valeurs variables de conductivité électrique (CE), de taux de
sodium échangeable (ESP) et de teneurs en argile (A). Ce sont donc ces trois derniers
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parametres qui  présentent la plus forte probabilité d’étre corrélés avec les autres

caractéristiques physiques des échantillons, et qui seront pris en considération dans les calculs
statistiques.

Ftude d’échantillons a structure conservée

Ces échantillons presentent des teneurs en eau pondérale comprises entre 22 et 41 % a
pF 2, 13et26%apF 3 ,let10% apF 552 La porosité¢ des mottes centimétriques est

relativement faible, elle est comprise entre 28 et 36 % pour les mottes séches, elle varie
entre 40 et 53 % pour les mottes humectées jusqu’a pF 2

o

- Influence des sels sur les propriétés physiques

Pour I"étude de la rétention en eau exprimée en indiee d’eau ( vy ), 'indice des vides (e),
le volume apparent (Va), et l'indice d’aération ( ea ), nows présenterons les résultats
obtenus a différents pF pour les régressions simples ; pour les rigressions multiples, ce sont
les résultats obtenus pour pF 3 qui seront présentés . La variativs dy volume apparent

(AVa. 100 / Va ) est calculée entre pF1 et pF 5.52 | elle est considérée v-mme un indice de
structuration des échantillons .

- Calcul d’équations de régression simples

Il s’agit d’étudier les relations simples et linéaires qui existent entre les parameires
physiques mesurés qui constituent les variables a expliquer et chacune des variables
explicatives qui sont la CE, ’ESP, et le taux d’argile (A), et d’élaborer ainsi  des
modeles fonctionnels reliant des variables aléatoires. Les résultats (tabl. 2 ) montrent
que les valeurs des coefficients de régressions simples obtenues ne sont pas significatives
( seuil de signification pour a= 0.05 et F(1,16) est r = 0.468 ) a I’exception de la corrélation y
(pF3) - taux d’argile .
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Tableau 2 - coefficients de corrélation entre quelques parametres des . mottes

CE ESP A
Va 100V 0248 0175 0220 }
Va(pF1) 01709 0 164 0 149 "
Va(pF2) (0420 0183 0,120 h
Va(pF3) 0 049 0148 0131
Va(pFd 4%) 0263 0416 0114
Va(pF3 32) 0317 (0383 0231
e(pF 1) 0183 o'zm 0.008
e(pF2) 0420 0 160 0.002
e(pF3) 0 200 0.004 0204
e(pF4 4% 0139 0380 0.054
e(pFs 52) 0277 0421 0139
v (pF1) 0 108 0.244 0233
v (pF2) 0331 0140 0123
v (pF)3 0.129 0.123 0472
fv (pF4.45) 0037 0035 0236
v (pF5.52) 0077 0087 0122

-

- Calcul d’eqguations de regression multiples

les resultats (tabl 3) presentes a titre d exemples portent sur les indices d eau et des
vides. le volume apparent a pF 3. ainsi que sur la variation du voiume apparent  entre pf 2
et pF 552 s montrent que testes simultanement. L.e sodium echangeable. les sels solubles
et la taux d argile n"ont pas un effet significatif sur ces meémes parametres, le taux  d argile
a un effet modere En  effet  son introduction dans la regression multiple ameliore
taiblement le coefticient de corrélation. mais son elimination du modele presente moins de 5
chances sur 100 de se tromper en affirmant que l'argile apporte une part d explication
superieure a la part qui reste inexpliquee en la rejetant du modele
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Tableau 3 . Valeurs des coefficients de corrélations multiples

Variables Variables eﬁplicatives
expliquées

CE,ESP,A CE,ESP CE,/A ESP, A
y 0.48 0.18 0.47 0.48
e 0.39 (.33 0.33 0.30
Va 0.23 0.20 0.18 0.21
ea 0.40 0.30 0.20 0.11
Va.100/Va 0.31 0.26 0.31 0.29
Te 0.49 0.48 0.48 0.48

Les principaux résultats obtenus montrent ’interdépendance de I’effet de chacune des
variables explicatives retenues. Le calcul des équations de régression  simples  montrent
que Deffet de chacune des variables explicatives prises de fagon individuelle n’explique
pas suffisamment les variations observées pour les paramétres étudiés .

Considérées simultanément, ces variables présentent une résultante d’effets non
significative sur I’indice d’eau, I’indice des vides , le volume apparent, I’indice d’aération a
pF 3 ; et sur le retrait des échantillons entre pF 2 et pF 5.52.

Effet de la concentration saline sur les propriétés physiques des pites de terre
monoioniques . -

Les résultats obtenus montrent  que pour les pates sodiques et  concernant
I'indice d’eau , ’indice des vides et le volume apparent, leur comportement est relativement
proche pour des concentrations élevées ( >100 meq/l ) .

A pF 2, une différence de comportement est observée lorsque la concentration saline
passe a 10 meg/l. Pour les échantillons calciques et magnésiens, ’effet des concentrations
salines est faible pour toutes les pressions exercées ( de pF 2 apF 5.52) .

Pour {’indice de structuration ( variation de 'indice des vides entre pF 2 et pF 5.52)
dans le cas de I’échantillon sodique sa valeur diminue dans le sens Na (0.5N) > Na (0.1N) >
Na (0.0IN), pour I’échantillon calcique elle varie dans le sens suivant : Ca (0.5N) < Ca
(0.IN) =Ca (0.01IN) ; dans le cas des échantillons magnésiens , I’indice de structuration ne
semble pas affecté par les différences de concentration saline des échantillons .

Ce type d’échantillon a 1’état monoionique (contenant 45.5% d’argile, 43 % de limons,
21.12 % de CaCO3 , 1.62 % de matiéres organiques, la fraction argileuse est constituée de 50
% d’interstratifiés gonflants et , irréguliers du type smectite/illite ) , présente certaines
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propriétés physiques (indice d’eau , indice des vides , volume apparent ) qui semblent peu
affectées par la concentration saline de la solution dans une large gamme de concentration
compatible avec celle observée dans les sols des plaines du cheliff .

Effet des cycles dhumectation dessiccation sur les propriétés physiques des
échantillons monoioniques a 0.01N

Les résultats montrent que pour I’échantillon calcique, a pF 2 !’indice d’eau de la
pate de terre est trés proche de celui de la motte (qui correspond a I’échantillon & structure
conservée ) ; pour des pF > 1, le comportement de la motte est relativement proche de celui
de la pate ayant subit une phase de dessiccation. Pour I’indice des vides, a pF 2, la péte et
la motte présentent des porosités trés proches, pour des pF >1 la motte présente une porosité
relativement proche de celle de la pate ayant subit 3 cycles d’humectation dessiccation.

Dans toute la gamme des pF inférieurs a 5, la pate présente des valeurs d’indice des
vides plus élevées que celles de tous les autres échantillons y compris la motte. Les
indices d’aération ( e -y ) augmentent avec la valeur du pF pour tous les échantillons étudiés .

Pour I’échantillon magnésien , a pF 2, I’indice d’eau de la motte est compris entre celui
de la pate de terre et celui de la pdte aprés un cycle d’humectation - dessiccation . A partir de
pF 2, la motte présente un comportement similaire a celui de autres échantillons ayant subit
au moins un cycle d’humectation dessiccation et qui présentent des valeurs d’indice d’eau
peu différents. Concernant I’indice des vides, la pate de terre ayant subit 7 cycles
d’humectation dessiccation donne  des valeurs proches de celles de la motte ; la pate de
terre révele  les valeurs d’indice des vides les plus élevées dans toute la gamme des pF
< 5 . L’indice d’aération augmente avec le pF de maniére irréguliére pour tous les
échantillons .

Pour toute la gamme de pF , 'indice d’eau de la pate sodique est plus élevé que celui
de la motte et des autres échantillons. A partir de pF 2 , I'indice de la motte est relativement
proche de celui de la pate ayant subit un cycle d’humectation dessiccation ; les valeurs de
’indice d’eau varie peu avec le nombre de cycles d’humectation dessiccation. L’indice des
vides de la pate est plus élevée que celui des autres échantillons pour la gamme des pF < 5.
Le comportement de la motte  est proche de celui de la pate ayant subit 7 cycles
d’humectation dessiccation. L’indice d’aération augmente de maniére irréguliére avec le pF

L’indice de structuration calculé entre pF 1.5 et pF 5.52 des pates a 0 cycle varie dans
le sens Na+ > Cat++ > motte > Mg++ , 11 diminue aprés un cycle d’humectation
dessiccation pour les trois cations compensateurs et tend a se stabiliser & partir de 3 cycles .

Ces résultats montrent que la pate remaniée présente généralement des indices d’eau et
des vides plus élevés que ceux de I’échantillon a structure conservée et des pates
ayant subit des cycles d’humectation dessiccation . Ce résultat est proche de celui
obtenu par LESSARD (1985) sur un échantilion argilo-limoneux. Par ailleurs, on
remarque que les courbes de rétention en eau des péates monoioniques se superposent
a celles de I’échantillon a structure conservée a pF 6.37  cela suggéere que la contrainte
équivalente ( ou contrainte maximale ) (CRECY et al., 1979) enregistrée au cours de son
histoire par 1’horizon dont est issue la motte correspond a pF 6.37 , soit une  dessiccation
sous une humidité relative de I’ordre de 20 %

12
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Evaluation de la stabilité structurale

Le test de la stabilité structurale montre que pour les 18 échantillons etudies, et sur la
base du testt de HENIN et al, (1958), 22 % présentent une bonne stabilite
structurale, 56 % ont une stabilité structurale mopyenne, et 22 % ont une stabilite structurale
mediocre. La recherche de corrélation entre les données d’évaluation de la stabilité
structurale et les caractéristiques des échantillons (tabl. 4) montre que la seule valeur
significative des coefficients de correlation concernent la corrélation entre le taux d’agrégats
stables au benzene et le taux d’argile (corrélation négative).

Tableau 4 : Matrice de corrélations entre les parametres de la
stabilite structurale et les autres caractéristiques des échantillons

Aga Aghb Age Is CE ESP MO A L CaCO3

1'-\gb (.83

Age 0.91 091

Is 0.7G 0.62 063

CE .001 0.15 Q.10 0.10

ESP 0.10 0.04 0.03 0.003 0.97

MO 0.09 0.22 0.16 0.18 .33 0.31

A 040 047 042 0.7 022 .38 0.24

i (.32 (.46 (.35 022 0.21] 032  0.50 0.83

CaCO3 0.03 015 0.25 0.08 0.20 0.21  0.08 0.09 0.16

K 0.01 0.16 .12 0.06 0.27 0.25  0.11 0.19 0.23 0.16
CONCLUSION

La description du comportement physique des échantillons a structure  conservée
montre que ['effet des conditions salines et texturales est difficile a mettre en évidence.
En effet, I'influence simultanée et souvent opposée de la concentration saline et du taux
de sodium échangeable rend difficile les tentatives d’évaluation de 1’action propre a
chaque parametre. Dans ce type de situation,  plusieurs facteurs peuvent intervenir
simultanément en tant que mécanismes de structuration des horizons de surface qui
constituent 'interface  sol atmosphére. La concentration saline des solutions de sol ne
jouerait un role important dans le comportement physique de ces échantillons que dans le
cas du sodium et pour une concentration électrolytique  inférieure a 100 meq/l. Les
cycles d’humectation  dessiccation constituent 'un  des  principaux meécanismes
de structuration de ces horizons ; leur effet dépend de Ia nature du cation compensateur
et semble important essentiellement au cours des 3 premiers cycles d’humectation
dessiccation. La  comparaison du comportement hydrique de I’échantillon a structure
conservee a celui de la pate remaniée permet de déterminer la contrainte équivalente (
CRECY et al, 1979) qui correspondrait a un pF de 6.37 dans le cas des plaines du -
cheliff. Ces échantillons présentent une faible porosité a 1'échelle des  mottes
centimétriques ; leur permeéabilité a ['état remanié et mesurée 3 [’eau distillée, qui
est généralement comprise entre 1 et 3 mm / h, est relativement faible ; leur stabilité
structurale est moyenne a médiocre . Ces sols ont des propriétés physiques limitantes pour la
production végétale.

—
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TESTS DE STABILITE STRUCTURALE DES SOLS

POUR EVALUER LA SENSIBILITE A LA BATTANCE
APPLICATIONS AUX SOLS DE LA PLAINE DE LA MINA (RELIZANE)

D. SAIDI
Centre Universitaire de Chlef, Institut d’agronomie, B. P. 151 CHLEF(02000)

Résumeé

Pour évaluer I'érodibilité des sols on utilise le plus souvent des tests de laboratoire
comme la stabilité structurale ou la simulation de pluie. Cet article présente une méthode
récente de mesure de la stabilité structurale avec trois traitements correspondants a des états
hydriques initiaux et des niveaux d'énergie appliquée différents : Humectation rapide,
humectation lente et agitation aprés pré-humectation, pour lesquels on mesure la distribution
de la taille des particules résultantes aprés désagrégation. Les résultats obtenus avec différents
sols de la plaine de la Mina ont été comparés a des mesures d'infiltration sous pluies
simulées. L.a méthode fournit une bonne description et un classement cohérent du
comportement physique des sols sous l'action des pluies. De plus le diamétre moyen pondéral
permet de prévoir la structure des crofites, les risques de transport particulaire et I'‘érosion
hydrique des sols. A partir de ces tests, un exemple d’application de cette méthode a I’étude
de I’effet d’un conditionneur de sol sur la stabilité structurale est présenté

Mots clés : Stabilité structurale, baitance, érosion hydrique, méthodologie et conditionneur

INTRODUCTION

1l existe au niveau international de trés nombreuses méthodes de mesure de la
stabilité structurale.

De fait, il s'agit d'une propriété fondamentale des sols pour de nombreux aspects de
leur comportement, particuliérement en ce qui concerne hydrodynamique et EROSION (AL-
DURRAH ET BRADFORD, 1982 ; BOIFFIN, 1984 ; LE SOUDER, 1990 ; HAIRSINE ET
ROSE, 1991 ; FIES ET PANINI, 1995). Cependant la complexité des mécanismes et le
nombre des paramétres impliqués font qu'il existe une certaine confusion en ce qui concerne
les processus de la dégradation structurale et ses relation avec I'érosion des sols.

Le but de cet article est d'analyser les relations qui existent entre la dégradation, la
battance et la sensibilité a I'érosion des sols, aprés un rappel théorique sur les mécanismes de
désagrégation et les parametres qui l'influencent. On examine ensuite les différents tests de la
méthode existante utilisable pour tous, des exemples d'utilisations et de développement de
cette méthode sont ensuite présentés.
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Les mécanismes de la désagrégation et les interactions avec la battance, le ruissellement
et i'érosion. ! :

La désagrégation par l'eau résulte de différents mécanismes physiques et physico-
chimiques et peut affecter différents niveaux de la structure des sols depuis les interactions
entre les particulés d'argiles jusqu'aux mottes de terre. On peut identifier quatre principaux
mécanismes (LE BISSONAIS, 1988) : (1) l'éclatement, c'est a dire la désagrégation par
compression de P'air piégé lors de 'humectation, (2) la désagrégation mécanique sous I'impact
des gouttes de pluie, (3) la microfissuration par gonflement différentiel, (4) la dispersion
physico-chimique. '

Les caractéristiques des sols qui jouent sur la stabilité des sols les plus souvent
évoquées sont la texture, la teneur en matiére organique, la minéralogie des argiles, les cations
et en particulier le sodium, les oxydes de fer et d'aluminium, les carbonates de calcium
(BOIFFIN,1984 ; LEBISSONNAIS, 1988 ; LE SOUDER, 1990 ; SAIDI, 1993 ), avec de
nombreuses interactions possibles entre ces Paramétres dont il faut tenir compte pour
l'interprétation des résultats.

Pour une grande partie des sols cultivés de la région du Chéliff, de texture
limoneuse, limono-argileuse ou argilo-limoneuse, 'érosion résulte du ruissellement lié a la
diminution de Vinfiltrabilité sous laction des pluies. La capacité d’infiltration peut dans
certains cas étre réduite jusqu’a des valeurs d’environ 1 mm/h (SAIDI, 1993).

La croltes structurale résultent d'une réorganisation in-situ des fragments et
particules produites par éclatement et désagrégation mécanique, sans déplacements importants
ni tri granulomeétrique. La croiites sédimentaires ou de dépdts résultent d'un déplacement et
d'une ségrégation des particules en présence d'un excés d'eau (flaquage et ruissellement). Les
mécanismes en cause sont essentiellement la dispersion et la désagrégation mécanique. Le
rdle important joué par les fragments et particules de dimensions < 100 pm dans la réduction
de linfiltrabilité a été montré (LOCH, 1989 ; LE BISSONNAIS, 1990). De plus, la
dimension des particules résultant de la désagrégation détermine également leur aptitude a
étre transportées par le ruissellement (LE SOUDER,1990)

Description de la méthode

L'objectif de la méthode est de donner une description réaliste du comportement des
sols soumis a I'action de la pluie, et de permettre un classement relatif des matériaux vis-a-vis
de ce comportement. La méthodologie est largement inspirée du test classique de HENIN et
al. (1958).

Les trois tests proposés ont pour objectif de rendre compte de ce comportement dans
les différentes conditions climatiques, hydriques et structurale que I'on peut rencontrer a la

surface du sol. La méthode est celle proposée par LE BISONNAIS, (1995). On en rappellera
les grandes lignes:

L'échantillon séché a l'air est passé au tamis et les agrégats de 3 a 5 mm sont
sélectionnés pour les tests. L.e traitement 1 (humectation rapide par immersion) permet de
tester le comportement de matériaux secs soumis a des humectations brutales, de type
irrigation par submersion, ou des pluies intenses (orage de printemps et €té). Le traitement 2
(humectation lente par capillarité) permet de tester le comportement de matériaux secs ou peu
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On mesure.  pour chaque traitement. la distribunon de lu taitle de particules
resultantes (DVT.P.R). (2 mm. Tmm. 0 6 mm. 0.2 mo, o Immy et 0 b On caleule ensuite

le diametre moven ponderal apres desagregation (MW D) tvaleur comprise entre O 05 mm et +
min). On peut ecalement faire la movenne des 3 MWD pow avorr une valeur synthetique

Pour cette methode. nous pousons egalement  caleuler des indices diinstabilite
structurale et la movenne geomeétrique de fa distribution wranulometnique (GMD) atin e
meux controler Pexistence des valeurs aberrantes '

Exemples d'application de la méthode

On a applique cette methode a une serie de sols de o plame de la Mia (15
echantllons de sels) se ditferenciant les uns des autres par la veneur en carbone organigue
(SAIDL 1993) Les resultats montrent. d'une part. une bonne relation entre la stabilite et cette
teneur en matiere orgamgue (figure 1), et dautre part. vne tres bonne relation entre les
resultats des tests. la structure des sols et leur comportement hvdrodynamique (tigure 2}

Figure i & tabiinie structurale

.

Relation entre la stabilite structuraie et imtiltration

La methode a ete appliquee a une serie de sols de la plaine de la Mina. pour lesquels
on dispose de mesure de I'infiltration sous pluie simulec ainst que des resultats du test
standard Les coefficients de correlations calcules entre les ditterents tests de stabilite donnent
des valeurs superieures aux coefficients de corrélations theoriques a exception taite pour le
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taux du calcaire (Tableau 1 ). Les variables caractéristiques du sol les plus liées a la stabilité
et a l'infiltration sont la matiére organique, la salinité et le taux d'argile.

Tableau 1 : L’influence des caractéristiques des sols sur la stabilité structurale. (1)

Paramétres MWD INF (mm/h)
(mm)

M. O. (%) .75 ** (.68 **

Arg. (%) -0.60 * -0.65 *

CE (dS/m) | -0.66** -0.68**

CaCO3 (%) 0.38 ns 0.46 ns

Tableau 2 : Relation entre Uinfiltration et les différents tests de stabilité structurale. (1)

Paramétres | MWDI1(mm) | MWD2(mm) | MWD3(nm) | MWD (mm)
INF.(mm/h) | 0.89 *** () B3 *== 0.63 * (.80 #==

(1) La signification statistique au seuil de 5. 1 et 0.1% est respectivement indiquée par *, ** et ***
qu Spe quee p

La bonne corrélation obtenue entre l'infiltration et le diameétre moyen pondéral
(tableau 2) fait que cette méthode peut faire l'objet d'une bonne estimation de la stabilité
structurale. De plus, les mesures de stabilité structurale des trois tests sont toutes corrélées aux
mesures de Iinfiltration sous pluie simulée avec une meilleure relation durant la premiére
phase de désagrégation.

Etude de Peffet d’un conditionneur de sol sur la stabilité structurale

Les conditionneurs de sol sont des substances d’origine organiques ou minérales
(souvent de gros polyméres de synthése) agissant, a faible dose sur les propriétés physiques
des sols. Ces produits peuvent intervenir sur la stabilité structurale (DE BOOT, 1972 ; LE
SOUDER, 1992). Les tests de stabilité structurale proposé ont €té mis en ceuvre sur un
conditionneur de sol appelé (WAC), ce produit, un polymeére de polychlorure basique sulfaté
d’aluminium, s’est révélé efficace sur le terrain pour retarder la formation des croltes de
battance, (LE SOUDER, 1992). Son action bien visible porte surtout sur le maintien d’une
structure motteuses.

Le conditionneur (liquide miscible a ’eau) a été appliqué par pulvérisation, a I’aide
d’un micro pulvériseur sur un lit d’agrégats calibrés de 3-5 mm séchés a I’air. L échantillon
prélevé de la couche superficielle qui représente I'interface sol-atmosphere, provient d’un
sol cultivé de la plaine de la Mina. Il appartient a la classe des sols salsodiques avec uns
conductivité électrique de 23.6 dS/m et une texture limono-argileuse susceptible de former
une croute de battance. Le produit utilisé est dilué dans la méme quantité d’eau (rapport 1/1)
soit a la dose de 250 1/ ha. Les caractéristiques analytiques sont présentées dans le tableau 3

Tableau 3 : Caractéristiques de I’échantillon de sol
Distribution de la taille des particules (%)

0-2um | 2-20um | 20-50pm | 50-200pm | 200-2000um | PH | MO | CaCO | CE ESP
A 3 % dS/m | A

27.3 15.3 32.4 14 11 791 1.3 | 238 { 236 | 213
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- Désagrégation par éclatement total

Sur la figure 3, nous pouvons tout d’abord noter que la distribution granulométrique
obtenue pour le témoin est caractérisée par une forte proportion des particules les plus fines,
avec 45 % de la distribution inférieures & 0.1 mm. Il s’agit bien d’un sol tres instable.

Lorsque les agrégats ont été préalablement traités au conditionneur a la dose
préconisée, la distribution granulomeétrique se trouve décalée. Le taux d’éléments fins (ou
particules) inférieur a 0. 1mm passe a 10 %, alors que le taux d’éléments grossiers (agrégats)
supérieur a 2 mm passe de 8 a 14 %. Une augmentation significative de toutes les classes est
enregistrée dans les classes supérieures & 0. lmm.

I
! - 50 15
D 40 - 5 o~
T ok 10 2 &
22 s £3
o, i
B oMM NN oo B
A <0.1mm0.1nm 02mm 0.6mm lmm 2nm |
Uasses de particudes (mm) f

Figure 3 : Influence du conditionneur de sol sur la désagrégation
pour le test d’immersion

- Désagrégation par énergie mécanique
L’histogramme de I’échantillon témoin qui est caractérisé par deux fractions
dominantes : la fraction inférieure & 0.1mm, avec 40 % et la fraction supérieure a 2mm avec

19 %. Les fractions faibles sont faiblement représentées.(figure 4).

Apres prétraitement au conditionneur, le taux d’agrégat résultant supérieur a 2mm est
fortement augmenté jusqu’a 29 % de la distribution aux dépens des classes les plus fines.

8
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Figure 4 : Influence du conditionneur de sol sur la désagrégation
pour le test de désagrégation mécanique
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- Effet du conditionneur de sol sur le test de ia réhumectation par capillarité

La distribution granulometrique reésuliantes (figure 35 du temoin se caracterise tout
d abord par I'importance des classes les plus extrémes <1 % de particules resultantes se
trouvent dans fa classe intérieure a O Imm et 22 %o des agregats residuels se trouve dans la
classe superieure a 2 mm En ce qur concerne les echantillons avant regu le traitement au
WAC Les fractions grossieres sont tortement elevees  Le tauv d agregats resultant superteurs

a 2mm passe de 22% pour le temoms a plus de 66 %o sur echantillon traite

30
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Figure 3 Influence du condiionneur de sol sui fa desagregation
pour le test de rehumectation par capitlarite

DISCUSSION

La matiere orvanique est le parametre le plus determinant dans la stabilite structurale
En etfet. plus le taux de matiere organique augmente. plus Pinstabilite structurale diminue
Cette influence est expliquee par le role qu'elle joue dans la laison entre les particules
minerales du sol d'une part ( TISDALL ET OADES. 1982 . Chenu. 1989) et I'hvdrophaobicite
des surtaces des parois de pores des particules minerales de sol d'autre part. ce qui a pour effet
de ralenur la vitesse d’humectation des agregats et done de reduire Feciatement (JOUANY et

al. 1992)

Les resultats montrent que le conditionneur permet d augmenter la resistance des
agregats vis a vis des tests de desagregations. sans discrimination  Cet  ettet. est
essentiellement du a la protection de la peripherie des agregats avant regu le traitement lors
de la pulvensation

L.e conditionneur agit en augmentant la cohesion des agregats et hmitant ainst |usure
exercee lors du test d agitation mecanique (SAIDI 1993 & 1996) I permet de ralenur la
desagregation par eclatement Cette action est due a I"hvdrophobie des parots des pores
d acces

I effet du conditionneur WAC a ete presente par (LE SOUDER et al . 199} & 1995) dans le
but de mettre en evidence son efficacite dans le maintien d une structure motteuse du sol
aussi bien sur sol sec lors des pluies violentes (cas des orages) que sur sols humides (plutes
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hivernales) [ exemple presente d application de cette methode dans ce  cas particulier
ilustre interét de utilisation des tests et la description de la distribunion de fa taille des
particules résultantes

CONCLLUSION

Du fait du role des phenomenes de desagregation Jdans 1a formation des croutes de
battance des sois et le declenchement de Perosion. i} est raisonnable de penser que la mesure
de la stabilite structurale avec une methode adaptee puisse tournir une bonne estimation de la
sensibilite a la battance et de l'erodibitité des sols La methode proposee tient compte des
difterents mecanismes de la desagregation et des ditferents paramerres physigues et physico-
chimiques de desagregation et de la sensibilite a l'erosion qun peuvent en resulter  Les
resultats presentes illustrent I'imterét de la methode utilisee et montre sa vahdite pour fa
prediction du comportement des sols sous pluie vis-a-vis de la degradation et de 'erosion

L'objectit d'un test est seulement de ftournir une reference de base

comportement d'un  ~ol dans fes conditions specitfiques. ¢t de permettre des comparaisons
entre sols ou fetude de leftet d'un parametre particulier tei que les conditicnneurs

amehorent les proprietes physiques Les resultats des tests avee Uapplication du traiteme
ont montre que le conditonneur  contribue a 'amehoration: de o stabilite structurale en
i

imitant la desagregation

L
el

Un test peut etre interpreter lorsqu'tl est compare a dautres mesures ou observations
et c'est la comergence des resultats qui nous permet de juger de sa valeur Nous avoens
privilegie les tests pessedant la plus grande étendue possible de leurs resuliars et les tests
rapides tels que les indices d instabilite pour multiplier fes mesure

Enfin. {a stabtfite structurale des sols de la plame de la Vhua  est sous fa dependance
principalement de la matiere organique. la conductivite electrivue et secondairement de la
ieneur en aryile
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DISTRIBUTION LATERALE ET VERTICALE DE L’E.S.P.
DANS LES SOLS DU NORD DE L’ALGERIE

K. DJiLI et Y. DAOUD
[nstitut National Agronomique, El-Harrach Alger

Résumé

Les données de 'E.S.P. de 1741 échantillons de sols représentant 543 horizons de
surface, 517 horizons de sub-surface et 681 horizons de profondeur ont été extraits de la
banque de donnée pédologique des sols du Nord de I’ Algérie. Les résultais ont montré que,
quelle que soit la position de I’horizon dans le profil, les valeurs de I’E.S.P. sont trés variables
dans le sol. D’une fagon générale, plus de 75% des sols étudiés sont faiblement a trés
faiblement sodique. La sodicité moyenne augmente du haut vers le bas du profil.

La spatialisation de 5 classes d’E.S.P. a montré une prédominance des faibles valeurs
de la sodicité qui se distribue équitablement sur ’ensemble du Nord de 1" Algérie. Les fortes
valeurs de I’E.S.P. ont tendance a se localiser loin de la mer et affectent surtout les horizons
de profondeur. La distribution des valeurs de I’E.S.P. est bien corrélée avec la latitude et la
longitude.

La hauteur des pluies semble étre le facteur le plus déterminant de la distribution de
I"E.S.P. des sols du Nord de I’Algérie. La relation entre ces deux parameétres est tres
hautement significative. Le profil sodique est toujours descendant mais avec quelques
variances selon qu’il se trouve dans les zones arides, semi-arides ou sub-humides a humides.
Les facteurs locaux peuvent étre dans certains cas plus déterminant que la hauteur des pluies
sur les valeurs de la sodicité. Enfin, ce travail confirme que I’accumulation du sodium sur le
complexe adsorbant est un phénoméne de milieu sec, mais en plus, que cela n’empéche pas
les sels d’étre lixiviés vers le bas lors des périodes pluvieuses.

Mots clés : £.S5.P. ; Sodicité ; Profil sodique ; SIG ; Nord de I'Algérie ; Spatialisation ; Pluie.

INTRODUCTION

Les sols salés sont les sols qui contiennent une teneur €levée en sels plus solubles dans
l'ean que le gypse (Aubert, 1976). Une grande quantité de sels solubles dans le sol peut
affecter le développement des cultures (Simonneau et Aubert, 1963 ; Aragues, 1983 ; Rhodes,
1985 ; Szalbocs, 1986) et les propriétés pédologiques, notamment la dispersion des colloides,
la stabilité structurale et la chute de la perméabilité hydraulique (Servant, 1970 ; Chevery,
1972 ; Pupisky et Shainberg, 1979 ; Agassi et al., 1981 ; Aubert, 1983 ; Halitim et al., 1984 ;
Aragues et Ameskida, 1991a,b ; Daoud, 1993).

Les sels présents dans le sol sont d'origine marine, volcanique ou géologique (Gaucher
et Burdin, 1974 ; Servant, 1976). Ils peuvent provenir des eaux des nappes phréatiques ou
artésiennes et des eaux d'irrigation (Aubert, 1976 ; Durand, 1983 ; Barbiero et Valles, 1992).
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Le vent peut étre également un agent de transport des sels (Aubert, 1976). En synthétisants les
travaux de différents spécialistes dans le domaine de la salinit¢ des sols, Wyn-Jones et
Gunston (1991) citent quatre principales causes de salinisation des terres cultivées. Ils citent
la qualité médiocre des eaux d'irrigation, I'insuffisance d'eau pour lessiver les sels, le mauvais
drainage des sols et la faible profondeur de la nappe phréatique. Pour Suarez (1992), la
salinisation des sols peut étre due a la lixiviation des sels solubles, a I'évaporation de l'eau, a
l'action éolienne ou encore aux eaux de ruissellement qui déposent leurs sels dans les sols. En
étudiant les profils salins des sols d'un delta situés en Kazakhistan et en Usbekhistan, Kust
(1997) conclut que la répartition des sels dans le profil est régie par le niveau des eaux
souterraines, la durée de la sécheresse et par la particularité du méso-relief du delta. En
régime non saturé, la remonté capillaire entraine un transport des sels par flux de masse (mass
flow) vers la surface du sol ou ils s'accumulent aprés évaporation de l'eau (Raju et al., 1993).
Dans les mémes conditions, You et al. (1992) ont étudié expérimentalement la remonté
capillaire et I'accumulation des sels en surface. lls suggérent que cette accumulation dépend
de la profondeur de la nappe et de la texture du sol.

Les sols salés ont un caractére azonal. Ils se rencontrent dans toutes les parties du
monde (Servant, 1976 ; Mihai et Dincu, 1976 ; Durand, 1983) et se distribuent non seulement
dans les zones arides et semi-arides, mais aussi dans les zones sub-humides et méme humides
(Szalbocs, 1992). La distinction entre les différents types de sols salés se fait par le biais du
pH, de la conductivité électrique et de I'E.S.P. (USSL, 1954 ; CPCS, 1967, AFES, 1995 ; Soil
Taxonomy, 1994). Cependant, 'E.S.P. est l'indice le plus utilisé dans la caractérisation de la
stabilité structurale et la classification des sols (Cook et Muller, 1997).

Les forts taux de sodium échangeable peuvent influencer considérablement de
nombreuses propriétés des sols comme la dispersion des particules argileuses (Grachev et al.,
1997), la dispersion de la matiére organique (Amrhein et al, 1992) et la conductivité
hydraulique (Zahow et Amrhein, 1992). Ben-hur et al. (1992) ont montré que les sols dont
I'E.S.P. est élevé sont plus susceptibles a 'érosion et a la migration des particules fines que
ceux dont I'E.S.P. est faible. Karpachevsky et al. (1997) expliquent que la température
influence la diffusion des sels par l'augmentation de l'adsorption ionique. La variation de
I'E.S.P. est également en relation avec la variation de la hauteur des pluies (Gauer et Stahr,
1991).

Bien que ’E.S.P. soit donc une propriété importante des sols, sa quantification, sa
distribution dans le profil et son extension dans 1’espace n’a fait I’objet d’aucune syntheése a
I’échelle de I’ Algérie. Ainsi, le présent travail est une premiére contribution pour combler ce
vide a I'échelle des sols situés dans le Nord de I’ Algérie.

MATERIEL ET METHODE

Les calculs sont effectués a partir des données extraites de la banque des sols du Nord *
de I’Algérie (Djili, 1999). Les échantillons proviennent d’un effectif de 174lhorizons dont
543 horizons de surface (H1), 517 de sub-surface (H2) et 681 de profondeur (Hp). Le
pourcentage de sodium échangeable (E.S.P.) est calculé selon la formule : E.SP. = (Na
échangeable x 100)/Capacité d’échange cationique.

La premiére phase consiste a déterminer la structure des valeurs de ’E.S.P. dans
chaque catégorie d’horizon en utilisant les statistiques descriptives. Dans la deuxiéme phase,
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il s’agit de spatialiser, moyennant un systéme d’information géographique (arc/info), 5 classes
d’E.S.P. (classes des valeurs trés faibles (0 - 5%), faibles (5 - 10%), moyennes (10 - 15%),
fortes (15 - 20%) et trés fortes (> 20%)). A ce stade, nous montrerons dans quelle mesure
PE.S.P. est corrélé avec la longitude et avec la latitude. La troisiéme phase a pour objet de
montrer Iinfluence des hauteurs des pluies sur la distribution spatiale et verticale de I'E.S.P..
Des profils moyens de la distribution de I’'E.S.P. seront proposés pour les zones arides, semi-
arides et sub-humides a humides.

RESULTAT ET DISCUSSION
La structure des données

Les valeurs de I'E.S.P. sont trés variables. En effet, le tableau 1 montre que le sodium
échangeable peut se trouver a l'état de trace comme il peut occuper I’essentiel des sites du
complexe adsorbant. Les fortes valeurs de la variance et du coefficient de wvariation
confirment la grande variabilité de ’E.S.P. des sols du nord de 1’Algérie. Le calcul des
moyennes et des quartiles des taux de I'E.S.P. révélent un accroissement de I’E.S.P. selon la
profondeur. Le calcul de la médiane montre que 50% au moins des horizons étudiés ont des
E.SP. trés faible (< 5%). L’E.SP. moyen est faible ( entre 5 et 10%) avec un léger
accroissement du haut vers le bas du profil.

Tableau 1. ; Structure de I'E.S.P. dans le sol

Horizons surface sub-surface profondeur
Nombre 543 517 681

E S.P. minimum 0.03 0.07 0.05
E.S.P. maximum 74.92 76.82 90.73
E.S.P. moyen 5.61 6.56 9.42
Variance 65.70 91.01 192 43
CV.% 144.38 145.42 192.43
75% tile 5.86 7358 9,98

50% tile 3.32 337 4.22

25% tile 1.56 1.68 1.9

La comparaison des moyennes prises deux a deux (tableau 2) montre que les
différences entre les horizons de profondeur et celles des horizons de surface ou de sub-
surface sont trés hautement significatives. En revanche, cette différence est non significatives
entre les horizons de surface et de sub-surface. Ces résultats montrent que, d'une fagon
globale, les horizons de profondeur sont plus sodiques que ceux de surface.

Tableau 2 : comparaison des moyennes des E.S P.

Horizons hl et h2 hl et hp h2 et hp
t calculé 1.76 5.67 4,02

P 0.077 1.7110° 6.17 10°
Signification ns * *
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Spatialisation des taux de I'E.S.P.
- Distribution latérale et verticale

Le nombre d'horizons étant de trois (H1, H2 Et Hp), nous obtenons 15 cartogrammes
(5 classes d’E.S.P. x 3 horizons) représentant la distribution des valeurs de I'E.S.P. dans
I'espace et dans le profil (figure 1). La lecture de cette figure se fait de gauche a droite (H1 a
Hp) pour la distribution de I'E.S.P. dans le profil et du haut vers le bas (V1 a V5) pour la
distribution des classes de I'E.S.P. au sein de chaque catégorie d'horizon.

La figure 1 montre que, quelle que soit la position de I'horizon dans le profil, se sont
les teneurs trés faibles de I'E.S.P. (V1) qui prédominent dans les sols du Nord de l'Algérie.
Cette classe se distribue aléatoirement sur l'ensemble du territoire national. En revanche, la
classe des teneurs fortes (V4) et a un moindre degré des teneurs trés fortes (V5) sont les
moins fréquentes. Trois faits marquants se distinguent :

- Quelle que soit la position de 'horizon dans le profil, plus les valeurs de I'E.S.P. augmentent
(V1 vers V5), plus elles s’éloignent de la frange nord du pays,. Ceci semble indiquer que la
latitude aurait un effet sur la distribution spatiale des valeurs de 'E.S.P..

- Au niveau de chaque catégorie d'horizons, plus les valeurs de I'E.S.P. augmentent, et plus
elles ont tendance a se localiser vers le Centre-Est du pays. Ceci semble indiquer que la
longitude aurait également une influence sur la distribution des valeurs de I'E.S.P..

- Au niveau du profil (H1 A Hp), exception faite des tres faibles valeurs de I'E.S.P. (V1) qui
semblent affecter préférentiellement les horizons de surface (H1), toutes les autres classes (V2
a V5) sont nettement mieux représentées dans les horizons de sub-surface (H2) et de
profondeur (Hp). Ceci suggére que les horizons de profondeur soient globalement plus
sodiques que les horizons de surface ou de sub-surface.

Pour quantifier cette distribution, nous avons réalis€¢ deux histogrammes de fréquence
(figures 2 et 3). Ces figures montrent que la fréquence des différentes classes d'E.S.P. présente
la méme structure dans les horizons de surface et de sub-surface par ordre décroissant : V1 >
V2> V3 > V5> V4. Au niveau des horizons de profondeur, une seule différence se distingue
par rapport au classement précédant (V5 devient plus grand que V3) : V1> V2 >V5> V3 >
V4. Ce résultat montre que, quelle que soit la position de I'horizon dans le profil, les classes
des tres faibles (V1) et faibles (V2) valeurs de I'E.S.P. sont toujours les plus prédominantes
dans les sols du Nord de I’ Algérie. En revanche, les fortes valeurs (V4) de I'E.S.P. sont les
moins fréquentes. En effet, la classe V1 (0- 5) est largement dominante dans tous les horizons
avec respectivement une fréquence de 70% au sein des horizons de surface, 66% en sub-
surface et 54% en profondeur. La fréquence de la classe V2 est sensiblement la méme pour les
horizons de surface et de sub-surface (~16%), mais augmente légérement dans les horizons de
profondeur (“20%). La classe la moins bien représentée est la classe V4 (15 - 20) qui
concerne seulement ~2% des horizons de surface, 4,4 % des horizons de sub-surface et 3,8%
des horizons de profondeur. La classe V3 est mieux représentée que V5 dans les horizons de
surface et de sub-surface (6,2% et 6,7% contre 4,6% et 6,1%). Au niveau des horizons de
profondeur, la classe V5 est plus fréquente que la classe V3 avec 12,3% contre 8,5%. Pour la
classe des tres faibles teneurs (V1) l'ordre des fréquences des horizons par ordre décroissant
est de type : H1 > H2 > Hp. Cet ordre s'inverse pour les classes V2, V3 et V5 ou il est de type
: Hp > H2 > H1. Pour la classe V4, l'ordre des fréquences des horizons est de type : H2 > Hp
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- H1. Ce resultat confirme que les horizons de profondeur ont tendance a étre plus sodiques
que les horizons de surface ou de sub-surface.

- Distribution selon ia lengitude

Les calculs (tableau 3) montrent que la relation entre la longitude et I'E S.P est dans
tous les cas significative et positive. Ce resultat indique que la sodicité des sols croit de
I'Ouest vers I'Est. L'allure des droites de tendance lineaire ({igures 4-a. 4-b et 4-¢) illustrent
parfaitement ce phénomene dont lintensité est plus marquee au sein des horizons de
profondeur. En effet. le coefficient de regression b passe de 0.003 au niveau des horizons de
surface a 0.006 pour les horizons de sub-surface et a 0.009 pour ceux de profondeur lLa
repartition des nuages des points de ces figures montre que les plus forts E.S.P. se situent
géneralement entre les longitudes 500 et 900 km.

Tableau 3 : Resultats statistiques de la distribution de I'E S P en tonction de
la longitude

Horizons de surface de sub-surtace de profondeur
Reégressions | Lineaire Linéaire Lineaire
ombre 543 518 682

b 0.0031 0.0065 0.0099

T 0 0836 0.147 0154
Significatio | * * *

" |

- Distribution selon la latitude

Les resultats du tableau 4 montrent que 'E.S.P est tres fortement correle avec la
latitude. Cette relation est dans tous les cas significative et presente une pente negative.

Tableau 4 - resultats statistiques de la latitude

Horizons de surface de sub-surface de profondeur
Régression Lineaire Linéaire Lineaire
Nombre 543 518 082

b 0022 -0.025 -0 0371

r 0.216 0.195 0.208
Signification | * * *

Les droites de regression lineaire (figures 5-a. 5-b et 5-c¢) revelent une diminution des
valeurs de I'E.S P du Sud vers le Nord Trois faits marquants attirent 'attention’
- L'intensite de cette relation augmente selon la protondeur En eftet, les valeurs absolues de
la pente (b) augmentent respectivement de 0.021 pour les horizons de surface a 0 025 pour les
horizons de sub-surtace et a 0 037 pour les horizons de profondeur

- Quelle que soit la position de 'horizon dans le protil. les plus fortes teneurs de 'E S P se
situent essentiellement entre les latitudes 170 et 280 Elles correspondent globalement aux
regions des hauts plateaux.

‘wd
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- La legere progression de 'E.S.P. a l'extréme Nord de I'Algerie (latitude 400) correspondrait
aux sols sales de la region de Annaba

De ce qui precede. il ressort que V'E.S.P se distribue selon la longitude et la latitude
L intensite de cette distribution est nettement plus marquee pour les horizons de protondeur
De ce fait. nous pouvons conclure que les valeurs de I'E S P des sols du Nord de I"Algérie
sont en etroite relation avec leurs coordonnées geouraphiques Cependant. les différents
travaux ont montre que les sols salés ont caractere azonal (Servant. 1976 ; Mihai et Dincu.
1976 . Durand. 1983) et que la présence et la distribution des sels dans le profil sont regis par
plusieurs facteurs locaux tels que le micro-relief. la protondeur et la qualité des la nappe. la
roche et les conditions climatiques (Wyn-Jones et Gunston. 1991 | Barbiero et Valles. 1992
Suarez, 1992 _ Kust, 1997) Cependant. Gauer et Stahr (1991) ont montré que la variation de
P'E.S P. est en relation avec celle de la hauteur des pluies. Dans le cas de notre etude qui est
realisee a une tres petite echelle. nous avons fait abstraction des facteurs locaux tels que la
roche mere et le micro-relief. Le seul facteur explicatit de la distribution de I'E S P. dans
I'espace avant un caractere generale est la hauteur des pluies Ainsi. nous avons correlé la
hauteur des pluies avec la longitude et avec la latitude Les resultats obtenus ( r= 0.78 et b =
1.86 pour la latitude et r = 030 et b = 0.29 pour la longitude) montrent que la hauteur des
pluies est tres fortement correlee a la latitude et a la longitude 1 'intluence 1'intluence de la
latitude est nettement plus marquee que celle de la longitude Ce resultats est analogue a celui
obtenu entre 'E S P et la latitude et entre 'E S P et la longitude 11 montre que les hauteurs
des pluies augmentent du Sud vers le Nord et de 1’Ouest vers 'Est Cest pourquoi nous
tenterons, dans ce qui suit. de montrer dans quelle mesure la hauteur des pluies influence 1a
distribution spatiale de I'E. S P des sols du Nord de 1" Algerie

Influence de la pluie sur la répartition latérale et verticale de I'E.S.P.

Dans un premier temps. nous presenterons les resultats de l'intluence des hauteurs des
pluies sur la distribution de I'E S P. a l'echelle du Nord de I'Algérie. Par la suite, nous
donnerons les resultats relatifs a trois tranches pluviometrniques correspondant aux zones
arides. semi-arides et sub-humides a humides.

- A 'échelle du Nord de I'Algérie

La distnibution des nuages des points (figures 6-a. 6-b et 6-¢c) montre que les tortes
valeurs de I'E.S P coincident avec les faibles hauteurs des pluies L'allure des droites de
regression lineaire traduit bien ce phenomene. Les fortes valeurs de 'E S P se distribuent
essentiellement dans la tranche des hauteurs de pluie inférieures a 450 mm. Au-dela de cette
valeur, 1l se produit une nette diminution de I'E.S P Les calculs (tableau 5) revelent que.
quelle que soit la position de l'horizon dans le profil. I'E S P est tortement corrélee a la
hauteur des pluies Cette relation est tres hautement significative Ce resultat signifie que plus
la hauteur des pluies augmente et plus les valeurs de I'E S P deviennent faibles Cependant,
les figures 6a. 6b et 6¢c montrent que, partois. aux tortes hauteurs de pluies correspondent de
tortes valeurs de I'E S P.. Nous expliquons ce phenomene par le caractere azonale de la
salinite des sols. Concretement. ceci signifie que des facteurs locaux tels que la topographie
(depression) ou la presence d’une source importante de sels relativisent I'influence des pluies
Les fortes valeurs de I'E . S.P_ situees dans la tranche pluviometrique comprise entre 720 et 820
mm correspondraient aux sols sales de la region de Annaba Ce resultat concorde avec celui
obtenu entre 'E.S P. et la longitude et entre 'E S P et la latitude. De méme. dans les zones
situees dans la tranche pluviometrique superieure a 450 mm. les plus fortes valeurs de I'E S P
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sont enregistrées au sein des horizons de profondeur. Ceci suggéere que la lixiviation
des sels solubles serait importante dans ces zones.

Tableau 5 : Résultats statistiques de la relation E.S P. en fonction de la pluie

Horizons de surface de sub-surface de profondeur
Régressions | Linéaire Linéaire Linéaire
Nombre 543 517 681

b -0.010 -0.0129 -0.0156

T -0.266 -0.290 -0.250
significatio |* * G

n

- A 'échelle de trois zones pluviométriques

Pour mieux valoriser la distribution de I’E.S.P. en fonction des hauteurs des pluies,

nous avons recherché la distribution des moyennes des taux de I'E.S.P. dans trois tranches
pluviométriques correspondantes aux zones arides, semi-arides et sub-humides a humides.
Les résultats statistiques mentionnés dans le tableau 6 soulévent deux fais essentiels :
- Dans chacune des tranches pluviométriques, la moyenne de I'E.S.P. des horizons de
profondeur est toujours plus grande que celle des horizons de sub-surface qui elle méme est
plus grande que celle des horizons de surface. La distribution de la moyenne des valeurs de
I'E.S.P. est toujours de type : Hp >H2 > H1 .

- Entre horizons de méme catégorie, les moyennes des E.S.P. des tranches pluviométriques
des régions arides sont dans tous les cas plus fortes que celles des tranches semi-arides ou
sub-humides a humides. La succession se fait toujours dans le sens des plus faibles hauteurs
de pluies vers les plus fortes. '

Tableau 6 : moyennes des taux des E.S.P. dans les zones pluviométriques

Horizons horizons de surface horizons de sub-surface | horizons de profondeur
Parameétres |nombre moyenne % | nombre Moyenne % | nombre moyenne %
P< 300 mm {85 11.13 82 14.51 133 1597
350<P<450 | 103 6.13 92 7.58 116 1395 :

P > 600|222 3.96 218 436 277 6.16

mm

La comparaison des moyennes au sein d'une méme tranche pluviométrique (tableau 7)
montre des différences non significatives entre les horizons de surface et de sub-surface. Ceci
indique que les valeurs de I'E.S.P. ne varient pas sensiblement au sein des horizons de surface
et de sub-surface. En revanche, dans tous les autres cas, exception faite des horizons de sub-
surface et de profondeur des zones arides, cette différence est toujours significative. Ces
résultats confirment les résultats obtenues précédemment, a savoir que les horizons de
profondeur sont toujours plus sodiques que les horizons de surface ou de sub-surface.
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Tableau 7 : comparaison des moyennes des horizons dans chaque tranche
pluviométrique
Pluie p <300 350<p <450 p > 600
mm
Horizon |hleth2 |h2ethp |hl ethp|hl eth2|h2ethp|hlethp|hl eth2{h2ethp|hleth
tcalculé 11842 [0721 |2.712 0962 (2759 |3.688 0919 [244 3.097

P 0.067 |0.471 |0007 10337 {0006 [2.810"[0358 [0.014 [0.002
signif. ns ns . ns o * ns * *

Les reésultats du tableau 8 révelent que les différences des moyennes des E.S.P. entre
horizons de méme catégorie au sein des trois tranches pluviométriques sont dans tous les cas
significatives. Ils témoignent que la pluie a une forte influence sur la distribution des taux de
I'E.S.P. La différence des moyennes des E.S.P. des horizons de profondeur des sols situes
dans les zones arides et semi-arides ne sont pas significatives. Ce phénomeéne serait lié¢ aux
faibles précipitations qui, combinées aux fortes évapotranspiration, seraient incapables
d’affecter les profils en profondeur.

Tableau 8 : comparaison des moyennes du % de E.SP. entre horizons de méme
catégorie dans les trois zones pluviométriques (A<300mm ; 350<B<450mm , C>600mm)

Les horizons t p Signification
hl (A) x h1 (B) 3.605 4107 *

hl (A) x hl (C) 9.176 6.9 10" *

h1 (B) x h1 (C) 2.845 0.004 *

h2 (A) x h2 (B) 3.57 4.6 107 1*

h2 (A) x h2 (C) 15,27 - 13.810"° i+

h2 (B) x h2 (C) 3.412 17210 i*

hp (A) x hp (B) 0.925 0.355 ns

hp (A) x hp (C) 7.982 1410 *

hp (B) x hp (C) 522 2.8 107 x

Ces résultats permettent de proposer des modeles de la distribution du profil type
sodique pour les trois tranches pluviométriques. La figure 7 montre que le profil sodique
movyen des sols du Nord de I'Algérie est toujours descendant. II est de type Hp>H2>H1. Les
sols des régions arides sont nettement plus sodiques (13,87%) que ceux des régions semi-
arides (9,22%) et que ceux des régions humides et sub-humides (4,82%). Ces valeurs
moyennes de I'E.S.P. pour l'ensemble du profil indiquent que le processus de sodisation du
complexe adsorbant est croissant en allant du Nord vers le Sud (pluviométrie décroissante) et
du haut vers le bas du profil (les horizons de profondeur étant toujours plus sodiques que ceux
sus-jacents). Les plus grand écarts des valeurs de I'E.S.P. dans le profil sont toujours entre les
horizons de surface et ceux de profondeur. Ils sont de 4,84% en zone aride, 7,83% en zone
semi-aride et 2,2% en zone humide et sub-humide. En d’autre terme, les horizons de
profondeur sont 1.4 fois plus sodiques que les horizons de surface dans les zones arides et
respectivement 2,2 fois et 1,5 fois dans les zones semi-aride et sub-humides a humides. En
revanche, les plus petits écarts de I'E.S.P. sont de 1,46% en zone aride (entre H2 et Hp),
3,62% en zone semi-aride ( H1 et H2) et 0,4% seulement en zone humide et sub-humide
(Hlet H2). Ces résultats conduisent a dire que le processus de sodisation du complexe
adsorbant est homogéne sur l'ensemble du profil situé en zone aride. Ce phénomeéne serait di
a la faible pluviométrie qui, combinée a I'évapotranspiration intense, ne permet pas de lixivier
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les sels en profondeur. En zone semi-aride, les horizons de profondeur sont
approximativement deux fois plus sodiques que ceux de surface ou de sub-surface. Ce résultat
suggere que dans ces zones, la dynamique des sels se fasse surtout du haut vers le bas du
profil. La remontée capillaire des sels reste assez importante, ce qui explique les valeurs
relativement fortes de 'E.S.P. des horizons de surface et de sub-surface. Dans les zones
humides et sub-hurmdes, la sodicité est relativement faible. Les différences entre horizons
sont également faibles. A ce niveau, les pluies seraient suffisantes pour drainer ies sels hors
du profil et empécher ainst la sodisation du complexe adsorbant. Le profil sodique moyen
pour ['ensembles des sols du Nord de I'Adgérie est également descendant. Il constitue un
intermédiaire entre celui des zones semi-arides et celui des zones sub-humides a humides.

CONCLUSION

Les resultats obtenus montrent que les valeurs des E.S.P. dans les sols du Nord de
'Algérie sont trés variables. Plus de 75% des sols sont faiblement a trés faiblement sodiques
avec une avgmentation de la sodicité en profondeur.

Les calculs ont montré que I'E.S.P. est fortement corrélé a la latitude et la longitude du
Nord de I'Algerie. Les sols situés a I'Est du pays sont généralement plus sodiques que ceux
situés a I'Ouest. L'Quest étant plus sec que VEst, ce résultat peut étre expliqué par le caractére
azonale de la salinité (Servant, 1976 ; Mihai et Dincu, 1976 ; Durand, 1983 ; Szalbocs, 1992)
et done de la sodicité De méme, la carte des sols de I'Algérie {Durand, 1954) révele que dans
es régions Est, particuliérement dans le constantinois, les sols salés sont bien représentés.
Nous avons moniré aussi que les sols situés au Sud sont nettement plus sodiques que ceux du
Nord. La spatialisation des différentes classes d'E.S P. confirme ce résultat. La pluie influence
fortement 1a distribution verticale et spatiale de I'E.$.P . Les calculs ont montré que les plus
fortes valeurs de I'E.S P. coincident avec les zones a faible pluviométrie, alors que les sols les
moins sodigues se sttuent dans les zones sub-humides et humides. Ce résultat confirme celui
de Gauer et Stahr {1991) qui ont montré que les variations de 'E.S.P. sont en relation étroite
avec la hauteur des pluies. Quelle que soit la tranche pluviométrique, les différences de
maoyennes de I'E.S.P. sont statistiquement non significatives entre les horizons de surface et de
cub-surface. Dans tous les autres cas, cette différence est significative. Ce phénomeéne peut
gtre explique par le caractére trés soluble des sels qui peuvent étre lixiviés assez facilement
par de fatbles quantites d'eau dans le sol.

i e g

Enfin. le profil sodique moyen est toujours descendant quelle que soit la zone
chimatique dans lzquelle il se trouve. Le profil sodique différent d’une zone climatique a
Pautre. [l est relativement homogeéne dans les zones arides mais avec des E.S.P. assez forts. 1l
cot également assez homogene dans les zones sub-humide et humide mais avec des E.S.P.
faibles. C'est dans les régions semi-arides qu’il se différencie le plus, les horizons de
profondeur etant 2,2 fois plus sodiques que ceux de surface. Ces résultats confirment que
Uaccumulation du sodium sur le complexe adsorbant est un phénomeéne de milieu sec, mais en
plus, que cela n’empeche pas les sels d’étre lixiviés vers le bas lors des périodes pluvieuses.
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VARIABILITE SPATIO-TEMPORELLE DE LA SALINITE DANS
LLA REGION DU BAS CHELIFF

DOUAOUI A.', BERROKIA A2, BENBOUALLI E
1-Centre Universitaire Hassiba Ben Bouali, Chief
2- INRAA ( Hmadena )

Résumé

La majeur partie des sols des plaines du Chéliff, particulierement a Pouest, sont
réputés pour étre des sols salés. Cette salinisation qui se traduit souvent par une diminution de
la stabilité structurale avec une dégradation de couche superficielle a des effets négatifs sur
toute pratique agricole.

Encore plus grave, cette salinité ne cesse de gagner du terrain et augmenter en teneur
dans les zones irriguées.

Pour permettre d’évaluer cette évolution, deux études ont été menées dans la région
du Bas Chéliff. La premiére, faite sur une parcelle de 1000 ha dans la plaine de la Mina,
montre ’évolution de la salinité au niveau de I’horizon de surface selon trois campagnes (
1972, 1994, 1998 ). La deuxiéme a pour objectif le suivi de la salinité de la nappe a partir
d’un piézometre sur une période s’étalant sur deux années dans la station expérimentale de
I'INRA de H’madena. La relation entre la salinité¢, la profondeur de la nappe et la
pluviométrie a été aussi étudiée.

Les résultats auxquels on abouti ont montré qu’en général la salinité du sol n’a cessé
d’augmenter en superficie avec, toutefois, des diminutions sur certaines superficies dont la
salinité n’est pas trés élevée témoignant dans ce cas de tout I’intérét d’une bonne pratique
agricole.

La salinité¢ de la nappe et la profondeur varient selon les saisons et la pluviométrie
mais la tendance générale montre une évolution progressive, quoique légeére, de la salinité sur
les deux années de mesure.

Mots clés : Salinité, nappe, piézometrie

INTRODUCTION

La majeur partie des sols des plaines du Chéliff, particuliérement a I"ouest, sont
réputés pour étre des sols salés. Cette salinisation qui se traduit souvent par une diminution de
la stabilité structurale avec une dégradation des couches superficielles a des effets négatifs sur
toute pratique agricole.

Encore plus grave, cette salinité ne cesse de gagner du terrain et augmenter en teneur
dans les zones irriguées.
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Les travaux déja menés dans la région ont montré que la salinité¢ évolue parfois de
fagon dramatique dans I’espace et dans le temps ( DURAND, 1956; Mc DONALD et
BNEDER, 1990 ; INSID, 1998 ). Toutefois le lessivage d’hivers peut intervenir dans
I’abaissement de la salinit¢. TCHENTCHELI ( 1990 ) a trouvé que le stock de sel entre
Pautomne 1985 et le printemps 1986 a diminué de 1861 kg/ha au niveau des couches de
surface et dépasse le plus souvent les 1000 kg/ha dans le profil. Par ailleurs, DAOUD (1993)
a trouvé que le lessivage hivernal peut éliminer jusqu'a 50 % des sels apportés par les
irrigations. En plus, des pratiques culturales adéquates peuvent rendre les pluies hivernales
plus efficace dans le lessivage des sels du sol ( HACHICHA, 1998).

L’objectif visé par ce travail est de mettre en évidence cette évolution spatio-
temporelle de la salinité qui peut parfois diminuer de fagon conséquente.

MATERIEL ET METHODES
Sites d’ études

Les investigations ont été menées sur deux sites différents. La premiére qui concernait
le suivi spatio-temporel de la salinité du sol a été faite sur une parcelle de 100 ha dans la
plaine de la Mina au Nord de la ville de Relizane. La deuxiéme a été faite dans la station
expérimentale de Hmadena ( Bas Cheliff) et concerne le suivi temporel de la salinité de la
nappe en relation avec la piézométrie et la pluviométrie.

Echantillonnage

- La salinité du sol : L’échantillonnage a été fait au niveau de I’horizon de surface durant les
compagnes 1972 par PETER et GHOUL et 1994, 1998, par le laboratoire de pédologie de
C.Chlef.

Naturellement, le premier échantillonnage est différent des deux derniers. Il nous a été
donné d’exploiter seulement la carte. Les deux autres échantillonnages ont été fait
aléatoirement mais de la méme fagon. Le risque d’erreur entre les deux derriéres périodes est
inférieures a 50 m pour ’ensemble des 44 échantillons.
- La salinité de la nappe et sa profondeur ont fait I’objet d’un échantillonnage régulier en
moyenne une fois par mois au niveau d’un piézométre dans la parcelle de H’'madena au cours
de la période 95/96.
Mesure au laboratoire

La méthode de la pate saturée a été adoptée pour mesurer la CE du sol.
RESULTATS ET DISCUSSIONS
Evolution spatio-temporelle de la salinité du sol

La carte de salure du sol établie en 1972 ne montre pas la classe des sols dont la

salinité est supérieure a 20 dS/m ( fig.1). Ceci est du au fait que lors de I’établissement de la
carte, cette classe a été incluse dans la gamme de la salinité dépassant les 16 dS/m.
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Cette carte (fig.1) montre nettement une évolution progressive de la salinité dans le
sens Sud.Nord de la parcelle.
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Figure 1: Carte de la salinité ( Petter et Ghoul, 1972 )
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La carte de la salure établie en 1994 comporte cinq classes. En plus de la carte
précédente, celle ci comporte la classe dont la salure est supérieure a 20 dS/m (fig.2)

5 10

0 1
Figure 2 : Carte de la salinité ( 1994 )

Sur cette carte on trouve la méme tendance quant au sens de I’évolution de la salinité
(Sud Nord). Toutefois, des changement notables dans la répartition de la superficie en
fonction des différentes classes apparaissent.
Les changement les plus importants sont :
- Deux plages de la classe 0-4 dS/m augmentent chacune de superficie par rapport a la
premiere carte de (1972).
- I semble que ce qui a été perdu par le classe 4-7 dS/m au profit de la premicre classe a été
récupéré au dépend de la troisiéme classe (7-10 dS/m).
- Il y a une régression importante de la classe 7-16 dS/m entre 1972 et 1994. La petite plage
isolée de cette classe qui se trouvait dans la partie Sud Est de la premiére carte a
complétement disparu.
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- Dans la partie Nord Est de la carte de 1994, il y a une superficie importante qui a été affectée
par la salinité dont la teneur est supérieure, alors qu’elle n’était pas apparente sur la carte de
1972.

La carte de la salure établie en 1998 présente aussi des changements apparents par
rapport a la carte de 1994. 1l reste, toutefois, que la tendance générale de I’évolution de la
salinité reste toujours dans le sens Sud - Nord (fig. 3)

1G-

12 14
S —
5

[ :
Figure 3 : Carte de la salinité ( 1998 )

L’essentiel qu’il faut retenir dans le changement de la répartition des différentes
classes de salure sont :
-La classe de 4-7 dS/m continue a augmenter en superficie et ses deux plages se rejoignent
-La classe de 4-7 dS/m a considérablement diminué au profil de la classe 7-16 dS/m qui s’est
particuliérement développés.
-l y a apparition des classes de salure élevée dans la partie Sud-est de la parcelle.

La comparaison entre les trois cartes, en tenant compte de toute relativité, montre que
I’évolution spatio-temporelle de la salinité est plus complexe quand le croyait. Ceci est
d’autant plus vrai, lorsqu’on se référe au discours toujours alarmiste de I’évolution de la
salure qui est le plus souvent justifiée. Ici on peut voir que la salinité ne progresse pas
toujours, mais peut au contraire, notablement régresser . C’est ainsi qu’on peut voir que la
classe de 0-4 dS/m n’a cessé de gagner de terrain et ceci depuis 1972. Cette diminution de la
salinité parait étre conforme a [’évolution des plages de cette classe et peut étre expliquée par
le fonctionnement des drains suite a leur curage a partir du début des années 90.

Le tableau suivant montre la quantification de cette évolution au cours des trois
compagnes(tab.1)

Tableau 1 : Evolution de la salinité au cours des années 1972, 1994 et 1998

0-4ds/m 5-7ds/m | 8-16ds/m 17 - 20 ds/m > 16 ds/m
1972 215ha 460 ha 235 ha 90 ha
1994 250 ha 470 ha 120 ha 40 ha 120 ha
1998 300 ha 180 ha 320 ha 70 ha 125 ha
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Les différences importantes entre les superficies des ditterentes classes au cours des
trois periodes ( 1972,1994, 1998) montre qu’il v a effectivement une dynamique complexe et
parfois évidente de I’évolution de la salure. En effet. le passage de la classe 0-4 dS/m en 1994
de 250 ha a 300 ha ne peut étre seulement du a I’echantillonnage ou au contexte d’analyse
qui sont de toute fagon trés proches. La méme chose peut étre dite pour la classe 7 a 16 dS/m
qui passe de 120 ha en 1994 a 320 ha en 1998,

Relation entre la nappe, le sol et la pluviométrie

Un suivi regulier de la nappe du point de vue salinite et profondeur a été tait au niveau
d’un piézometre situé dans la parcelle de H'madena Comme il existe dans cette station
experimentale de H'madena une station pluviometrique ou les mesures se font
quotidiennement. il nous a éte donc possible de voir I'intfluence de la pluviometrie sur le
niveau piezometrique de la nappe et de sa salinite Ces mesures ont eté faites au cours des
annees 95 et 96 avec 26 mesures pour le niveau de la nappe et 20 mesures pour la salinite. La
figure 4 represente graphiquement les variations de ces trois parametres en fonction du temps.
elle permet de faire ressortir les relations qui existent entre le niveau piezometrique et la
pluviomeétrie et entre cette derniére et la salinite.

Ce choix reste toutgtois particulier et ne peut donc étre generalise pour toute la
parcelle d”etude et encore moins pour I'ensemble du Bas Cheliff. H represente tout de méme
un comportement du sol qu’on peut retrouver tres souvent dans la region d’étude dans la
mesure ou 1l se trouve sur un sol sale a texture argileuse avec une faible permeabilite selon la
methode de Porchet. 1l est a remarquer que de telles caracteristiques sont tres fréquentes dans
le périmetre du Bas Chelift et ses differentes extensions.
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Figure 4 - Evolution de la salinite et de la profondeur de 1a nappe
en fonction de la pluviometne
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IL en ressort donc clairement selon ce graphe (fig. +4) quil y a effectivement une
influence de la pluviometrie sur le niveau piézometrique et sur sa salinite . mais cette
influence ne devient apparente que lorsque la pluviométrie devient importante ou qu’elle
diminue fortement. C est ainsi qu on peut voire. a titre d exemple. qu’entre le jours 250 et le
Jour 500 ou la pluviometrie a atteint un cumul mensuel maximum de 110 mm, la salinite de la
nappe a atteint une valeur proche de 30 dS/m alors qu’elle avait auparavant une salinite
proche de 50 dS/m. Par ailleurs. dans le méme temps. le niveau piezometrique de la nappe a
augmenté puisque la profondeur de cette derniere a atteint le niveau piézometrique le plus

eleve au cours de ces deux annees de mesure avec seulement | 82 m alors qu'il etait a 2.52 m
de profondeur.

Dans le méme ordre d’idee. on peut voir que lorsque la pluviometrie se rapproche de
la valeur nulle, la salinité et la profondeur ont tendance a augmenter

Ces résultats confirment donc qu’il v a une influence saisonniere sur la qualite et le
niveau piezemétrique de la nappe du moins au voisinage du piézometre

CONCLUSION

Les résultats auxquels on a aboutit ont montré une dynamique de sels tres importante
marquee par une evolution importante de la salinite au niveau du sol comme au niveau de la
nappe.

Il s’est averé aussi que les pratiques de l'irrigation n’engendrent pas toujours une
elevation de la salure. mais cette derniere peut étre diminuée lorsque les conditions d’une
bonne lixiviation et d’un bon drainage existent.

La relation entre la salinite de la nappe. son mveau piezometrique et la pluviometrie a
ete nettement mise en evidence. mais seulement dans les cas extrémes de cette derniere. Une
pluviomeétrie élevee diminue Ja salinité de la nappe ainsi que son niveau piezometrique

Enfin, une étude plus poussées et plus précise ponctuellement et sur une plus longue
période pourrait confirmer ces resultats et les completer
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ANALYSE DE LA STRUCTURE SPATIALE DE LA CONDUCTIVITE
ELECTRIQUE D'UN SOL AFFECTE PAR LA SALINITE

BENBOUALI E *. DOUAGCUIL A*, BETTAHAR N**,
* Insttut d”Agronomie
#F Institat d"Hyvdrauhique
BP 151, Centre Universitaire Chlef 62000
Fax 003 7740 11

Résumé

La geostatistique a ete developpée pour resoudre le probleme de 'estimation des
variables spatialement correlees et présentant un comportement erratique comme  une
concentration dans un sol. (De FOUQUET. 1993)

L analyse de la structure spatiale d'un phenomene est unce phase preponderante pour
toute etude geostatistique. Le variogramme permet la caracterisation de la vanabilité spatiale
et determine les parametres a utiliser pour 'interpolation

Une variable regionalisee est un terme proposee par MATHERON ( 1965 ) pour
qualifier un phenomene se deplovant dans I'espace et - ou dans le temps dont les valeurs
varient d'un heu a un autre ave¢ une apparence de continuite ( JOURNFEL., 1978 )

L ensemble des mesures (154 points) constituant une variable regionalisee de la
saliniie des sols de la station de H madena (la région de Relizane) est pris comme exemple
d application pour exposer les etapes a suivre dans une analy se variographique.

Les resultats auxquels on a abouti donnent une movenne de 59 dS/m avec un CV
assez eleve de 60%. Le variogramme experimental s ajuste le mieux a un modele exponentiel
avec un effet de pepite de 14 . un palier de 641 et une variance de 29 [analyse des

variograrmnmes directionnels a montre une anisotropie de | 3 dans la direction Nord Ouest

Mots clés - Geostatisuque, variuble regionalisée, variogramme. conductivite electrique.

INTRODUCTION !
|

La geostatistique fait reference a la theorie des variables regionalisees, développee par
MATHERON (1963) dans le but d’estimer au mieux les caracteristiques des gisements
miniers et connaitre la variance de ces estimation. Elle est unlisée actuellement dans toutes les
sciences de la terre, ou se pose le problemie de I'analvse des donnees spatiales (GSCUEL-
ODOUX, BOIVIN. WALTER. 1990)

|
|

A partir des donnees experimentales. 1'etude variographique permet une description
svnthetique de la structure spatiale qui determine les parametres a utiliser pour 'estimation.

Ce travail consiste a utiliser un des outils de la geostatistique qui est le variogramme
pour 1'analyse de la structure spatiale de la conducti‘rite electrique d'un sol affecte par la
| 50
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salinité. Dans le cadre du projet de recherche : Evaluation de la dégradation des sols salés
dans le Bas Cheliff, une parcelle de 130 ha, faisant partic des terres de la station

expérimentale de H’'madena, a été choisie pour faire, entre autres, I’objet de mesure de la
salinité a ["extrait dilué 1/5.

Site d’étude

Le champs étudié , d’une superficie de 130 ha, fait partie des terres de la station
expérimentale de 'INRA. Il est situé dans la commune de H’madena & 30 km a I’Est de la
wilaya de Relizane (Fig.1). Le climat est semi-aride avec une moyenne annuelle en

pluviométrie inférieure a 300 mm et une température moyenne annuelle atteignant les 28 °C
sous abri.
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| | -
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Figure 1 : Plan de situation de la zone d’étude

Dispositif @’ échantillonnage

Le dispositif d’échantillonnage a été établie selon un quadrnillage régulier de 80m de
matille. 154 points ont étés échantillonnés a partir du premier horizon a une épaisseur de 20
cm (Fig. 2).
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Figure 2 : Dispositif d’échantillonnage
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Statistigues éiémentaires

Le calcul statistique donne une movenne de conductivité electrique elevee de 3.9 dS/m
a I'extrait dilue 1/5 La valeur du CV (60 %) montre une repartition spatiale assez elevee avec
un mmimum de 0.21 dS/m et un maximum de 9.96 dS/m.

Le variogramme

Le variogramme permet de résumer toute l'information structurale de la variable
regionalisée ( Rossi et al.. 1995 : Steven etal.. 1996 )

Considerons deux valeurs numeériques z(x1) et z(x2) d'une propriete (Z) en deux points
distants d'une distance h La variance de ces deux points est par definition
St={2(x])—zm )? v { 2Ax2L) ~ 2z P
avec z;,; la moyenne des deux observations

Le developpement de cette equation donne
ST=1/2(z2(x1)-2z{(x2))*

Comme x1 - x2 = h. on aura
ST=12(zx1) -z (xl —h)7?

Ce calcul de variance peut étre etfectué pour differentes valeurs de h. notees h, On
considere alors differents couples de points pour lesquels la distance entre les deux points du
couple sera h; L’equation devient

nihs
S:{hy=1/2n3¢ Z(x)) =z (X, ~ h))?
) ol

5§ Ch) est en general appelee Semi-variance. elle rend compte de la ressemblance entre

deux valeurs des couples de points distant de h.

Dans la pratique, le choix de N points permet de tormer N (N-1).2 couples de points &
partir desquels on calcule le variogramme. Un variogramme robuste est par définition un
varicgramme qui reflete de facon la plus fidele possible la structure ( comportement spatial )
du phénomene a etudier. c’est a dire qu’i! garde la méme allure si le plan d’echantillonnage
venait a étre modifie.

Pour arriver a ce tvpe de variogramme, il y a une démarche et des criteres qu’il faut
respecter dont quelques une sont abordees dans ce qui suit
® {'n nombre de classe de ['ordre de 15 ou 20.
8 [ n nombre de couples par classe superieur a 50 voir 80
B Une distance maximale de I'ordre de L/2. L etant I'eloignement maximal entre les couples
de points.
¥ ['n nombre de donnees suftisant pour pouvoir analvser les variogrammes

Le tableau 1 montre les resultats des calculs obtenus pour ['etablissement du
variogramme experimental Les classes retenues sont au nombre de 26 et le nombre de
couples par classe est superieur a la valeur requise ( 50 ). Le pas de calcul dans ce cas est de
5 Tm en movenne

T
{9
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La figure 3 represente le variogramme experimental robusie catcuie a partn des

Tableau 1 - résultats du calcul du variogramme robuste

Classe | N couples |hmoyeme {v(h)

|1 1566 |80 [207892 |
2320 [N3137 0 1239951
3 [ste - hieo 1309384
4 Joas Ti7888S 1516000 |
5 432 22627 1343300
6 166 240. 13353 ]
7 856 2520982 133002 ]
8 780 28844 134776

9 1180 326376 13.6972
10 352 33941 35000
11 ]352 339.41 3.5000
i2 696 35777 137577 |
13 1666 1403195 13672
14 612 430813 |3 855

15 832 161789 |3945 |
16 189 484286 |3775
17 528 50596 4 091

18 1492 (51225 416
19 1476 [53665 (4183
20 970 56412 4.035

21 808 57971 1424
22 {400 60926 [425
23 372 624 82 4 89

24 968 04386 425 |
25 1360 65969 1414
26 796 684 40 4.29

donnees du tableau n”! en tenant compte de I'ensemble des criteres de robustesse cités
precedemment.
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Figure 3

Semi variogramme experimental de la conductivite electrique(CE)
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Le logiciel VRIOWIN calcule en plus du variogramme expremental.un variogramme
expérimental de surface qui permet 'identification de la direction principale de I'evolution
du phenomene etudié ( anisotropie) Dans notre cas le variogramme de surface montre une
continuiteé maximale dans la direction 140° et une continuite minimale dans la direction

50°(Fig. 4)

of
2

o xS

Figure 4. Variogramme experimental de surface

Ajustement du variogramme

Une tois le variogramme experimental robuste etabli. il faut lui trouver le modele
theorique qui lui convient le plus Le VARIOWIN propose cing (05) modeles  le modele
lineaire. spherique. exponentiel et waussien. Parmi tous ces modeles. le modele exponentiel
semble étre le plus approprie Pour déterminer le modele qui s’ajuste le mieux. le
logiciel  VARIOWIN calcule un indice IGF(indicative goodness fit) pour qualifier
Majustement visuel . ¢ est un nombre sans unite indiquant un bon ajustement quand I'IGE est

proche de O Il est calcule selon la formule suivante

AN

IGF= 1N 2.3 [Piiy TP [Dkyvd]] (i) v o7
koLa s

N - nombre des variogramme directionnel

P(1) nombre de classes relative au variogramme k

D(k) : La distance maximale relative au variogramme k

d(1) - la movenne de la distance par classe du variogrammeh

v(1) . Les mesures experimentales de la continuite spatiale pour le pas de calcul i
v'(1) - le mesures estimees de la continuite spatiale pour d(i}

L 3
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Le modele qui s’ajuste le mieux au variogramme expérimental retenu correspond au
modele exponentie]l avec un IGF de 0.0019. un effet de pépite {discontinuite a l'ornigine) de
I 4 (Fig. 5)

Ce dernier traduit soit 'existence des erreurs de mesure ( JOURNEL, 1977}, soit a la
presence d une structure dont |"echelle est tres inférieure a 'espacement des donnees
( micro - regionalisation). ( MEYLAN, 1986). la portée de 641m et le palier de 2 9
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Figure 5 ajustement du variogramme moyen de la conductivité electrique
Yaricgrammes directionnels

Les variogrammes directionnels sont calcules en plus des classes de distance. dans
differentes classes de directions en fonction de l'orientation du vecteur. Dans la pratique on
ajoute au choix du pas de distance, le choix d’un pas d’angle et on reparti les couples en
differentes classes selon ces deux criteres. Ces calculs sont indispensables pour analyser
I"anisotropie des donnees (GASCUEL-CDOUX, BOIVIN. WALTER. 1990).

On parle de phenomene d amisotropie lorsque la variabilite n'est pas la méme dans
toutes les directions, Pexistance d'une direction privilegiee vis a vis du phenomene etudie
( FREYCON V[ SEBASTIEN B . 1991)

En se reférant au variogramme de surface qui a donne les deux principales directions
d anisotropie ( Nord Est et Nord Ouest). I'¢tablissement des variogrammes selon les deux
directions permet de determiner le rapport d’anisotropie apres ajustement de ces deux
variogrammes (Fig. 6)
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Figure 6 = ajustement des variogrammes experimentaux directionnels
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L ajusternent des variogrammes expérimentaux directionnels pour 50° et 140° avec
une tolérance de 45°donne un modele exponentiel commun d’une anisotropie (Ams) de 1.3 .
un etfet de pepite de O 75, une portee de 434 7 m et une variance de 3.11.

Figure 7 ldentification graphique de | anisotropie

La tigure 7 est la representation graphique de I"anisotropie de la salinite dans le terrain
d'eétude Elle montre clairement par une ellipse etablie en fonction des ditferentes semi-
variance par rapport aux diftérentes classes que l'anisotropie maximal se trouve bien dans la
direction Nord Ouest - Sud Est comme il a ete déja trouve lors de I'établissement du
variogramme de surface

CONCLUSION

Cette etude a permis de mettre en evidence une sabinite movenne de 39 dS'm- a
"extrait dilue et une variabilite spatiale assez elevee ( C\'= 60°%o)

l.a conductivite électrique possede une structure spatiale. ses mesures sont correlees
dans I'espace jusqu'a une certaine distance de 641m ( portec). avec un palier de 2.91 et un
eftet de pepite del 4

Ces resultats permettent en premier leu de suggerer des recommandation sur la
strategie d'un plan d echantillonnage futur. en deuxieme heu. ils vont étre utilises pour la
mise en ceuvre de carte de salinite des sols. pour bien connaitre la distribution des sels dans le
but d une meilleure prise en charge de ce phenomene
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