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Quiality of irrigation water and soil salinization in a palm grove in
the Ghardaia region - Case of Zelfana

Abstract

Soil salinity is considered the most serious socio-economic and environmental problem in arid
and semi-arid regions. This studym was carried out at an oasis in Zelfana, aims to (1) assess the
quality of water used for irrigation, (2) estimate soil salinity/sodicity and follow their spatio-
temporal and vertical variations, (3) compare two geostatistical methods of IDW and OK
interpolation, (4) provide suggestions for a better management of the oasis agricultural system
To achieve these objectives, samples of the irrigation and drainage water involved in this plot
were collected and analyzed. Soil sample points were taken in two different periods (May,
November) with two depths (0-30cm) and (30-60cm). The analysis of the irrigation water of
the palm grove coming from the Albian water table, shows that it is admissible only for the
palm orchards and poor for the other crops which hold a weak resistance to the saline stress.
The content of Na+, Ca2+ and Mg2+ increased in the drainage water in the same proportion as
the electrical conductivity, which may prove that the soil has a large reserve of these elements,
responsible for salinity. The results of the mapping analysis in the vertical direction of soil-
bound salt dynamics indicate a trend of accumulation at depth that can be explained by leaching
processes associated with the sandy texture and flood irrigation system. However, the seasonal
spatial distribution showed strong differences in salt movement, related to the direction of water
flow, lack of maintenance of the drainage system and furthermore the influence of topography
(presence of stagnation zones). The efficiency and best model between two geostatistical
methods inverse distance weighting (IDW) and Ordinary Kriging (OK) were evaluated by
calculating the mean error (ME) and root mean square error (RMSE). These results showing
that the ME of both interpolation methods was satisfactory for soil salinity (EC) and sodicity
(SAR), but the RMSE value was lower using IDW for both periods. This may explain the
accuracy of the IDW interpolation method. This research could be applied to other studies on
the factors controlling salt dynamics in agricultural soils, especially in an oasis environment. It
should be noted that our study was only conducted on oasis farmland in dry areas and needs to
be extended to other similar regions on a large scale.

Keywords: Salinity, Sodicity, Irrigation water, geostatistics, Electrical conductivity, SAR,
Variation spatio-temporal, Zelfana.



Qualité des eaux d’irrigation et salinisation des sols dans une
palmeraie dans la région de Ghardaia — Cas de Zelfana

Résumé

La salinité du sol est considérée comme le plus grave probleme environnemental et socio-
économique dans les régions arides et semi-arides. Cette étude a été réalisée au niveau d’une
oasis de Zelfana, a pour but (1) évaluer la qualité de 1’cau utilisée pour I’irrigation, (2) estimer
la salinité/sodicité du sol et suivre leurs variations spatio-temporelles verticales et horizontales,
(3) comparer deux méthodes géostatistique d’interpolation IDW et KO, (4) fournir des
suggestions pour une meilleure gestion du systéme agricole oasien.

Pour atteindre ces objectifs, des échantillons des eaux d’irrigations et de drainages impliques
dans cette parcelle ont été collectés et analysées. Des points d’échantillons de sol ont été
prélevés dans deux périodes différentes (Mai, Novembre) a deux profondeurs (0-30cm) et (30-
60cm).

L'analyse de I'eau d'irrigation de la palmeraie provenant de la nappe de I'Albien, montre qu'elle
est admissible seulement pour les vergers de palmiers et médiocre pour les autres cultures qui
tiennent une résistance faible au stress salin. La teneur en Na*, Ca®* et Mg?* a augmenté dans
I'eau de drainage dans la méme proportion que la conductivité électrique, ce qui peut prouver
que le sol posséde une grande réserve de ces eléments, responsables de la salinite.

Les résultats de I’analyse cartographique dans la direction verticale de la dynamique des sels
liés au sol indiquent une tendance d’accumulation en profondeur qui s’explique par les
processus de lixiviation associés a la texture sablonneuse et au systeme d’irrigation par
inondation. Cependant, la distribution spatiale saisonniére a montré de fortes différences dans
le mouvement des sels, liées a la direction de I'écoulement de I'eau, au manque d'entretien du
réseau de drainage et en outre a I'influence de la topographie (présence de zones de stagnation).

L'efficacité et le meilleur modele entre les deux méthodes géostatistiques la pondération inverse
de la distance (IDW) et le Krigeage ordinaire (KO) ont été évalués en calculant I'erreur moyenne
(ME) et I'erreur quadratiqgue moyenne (RMSE), ces résultats montrent que la ME des deux
méthodes d'interpolation était satisfaisante pour la salinité du sol (CE) et pour la sodicité (SAR),
mais la valeur RMSE était plus faible en utilisant I'lDW pour les deux périodes. Cela peut
expliquer la précision de la méthode d'interpolation IDW. Cette recherche pourrait étre
appliquée a d’autres études sur les facteurs qui controlent la dynamique des sels dans les sols
agricoles, en particulier dans un environnement oasien. Il convient de noter que notre étude n'a
été menée que sur des terres agricoles oasiennes en zones séches et qu'elle doit étre étendue a
d'autres régions similaires et a grande échelle.

Mots clés : Salinité, Sodicité, Eau d’irrigation, géostatistique, Conductivité électrique, SAR,
Variations spatio-temporelles, Zelfana.
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« Alors que la plupart des gens révent au succes, les gagnants sont bien révéillés
et travaillent dur pour y arriver»



N.H. Kleinbaum



Introduction générale

Le sol est une ressource non renouvelable ; une fois perdu, il ne peut étre récupéré au
cours d'une vie humaine. De méme, la salinité du sol, deuxiéme cause de dégradation des terres
apres I'érosion et qui conduit a la désertification.

D’abord, ¢’est un probleme mondial majeur en raison de ses effets néfastes sur les terres
fertiles et productives (Metternicht & Zinck, 2003 ; Jones et al., 2011 ; Butcher et al., 2016),
éliminant ainsi la biodiversité végétale et affecte les fonctions écologiques du sol
(Daliakopoulos et al., 2016).

De plus, la prévalence de la salinité des sols peut nuire a la productivité agricole locale
et menacer davantage lI'approvisionnement alimentaire mondial et les bénéfices agricoles (Qadir
etal., 2014).

Ainsi, Bridges & Oldeman (1999) estiment qu'a I'échelle mondiale, chaque minute, une
superficie de 3 ha de terres arables devient improductive en raison de la salinisation secondaire,
ce qui conduit chaque année entre 10 et 20 millions d'hectares de terres irriguées a une
productivité nulle.

Par ailleurs, les problémes de salinité se posent dans toutes les conditions climatiques
et peut résulter d'actions tant naturelles qu'induites par I'nomme. D'une maniére générale, les
sols salins se trouvent dans les régions arides et semi-arides ou les précipitations sont
insuffisantes pour répondre aux besoins des cultures en eau, et lessiver les sels minéraux surtout
dans la zone racinaire. Notamment, la salinisation secondaire (c'est-a-dire la salinisation des
sols due aux activités humaines telles que I'agriculture irriguée) est principalement localisée
dans les régions arides et semi-arides, par exemple la Chine, le Chili, I'Argentine, I'Espagne,
'Egypte, la Tunisie et I’Algérie.

En effet, la dynamique s’étend a 1'échelle mondiale dans plus de 100 pays, ces sols salins
occupaient plus de 20 % de la surface irriguée mondiale au milieu des années 1990 (Ghassemi
et al., 1995). Effectivement, la salinité du sol est dynamique avec une large variation verticale,
horizontale et temporelle. Beaucoup considérent que la salinité du sol est une caractéristique
uniforme dans un profil de sol.

D’aprés Boivin et al. (1989) les variations spatiotemporelles du phénomeéne de
salinisation des sols, sont accelérées sous irrigation en raison de la forte mobilité des sels
particulierement des chlorures, et les systemes agricoles sont déja menacés.

Dans ces conditions, une mesure efficace de la salinité permettra d'identifier
I'emplacement et I'étendue de la salinité de la zone racinaire et de s'assurer que la salinité de la

zone racinaire est maintenue en dessous du niveau seuil pour chaque culture.
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En Algérie, les sols salés occupent de grandes étendues (Halitim, 1985). Selon Le
Houerou (1993), les sols salés occupent de vastes superficies (3.2 millions d’hectares de la
superficie totale). Pres de 10-15 % de terres irriguées, sont concernées par ces problemes.

En effet, les régions sahariennes d’Algérie s’étalent sur prés de deux millions de
kilometres carrés. Elles se caractérisent par un climat aride et chaud durant la majeure partie de
I’année qui ne permet I’installation d’aucune culture sans le recours a I’irrigation.

Des chercheurs commengaient déja a s’intéresser au phénomeéne dans les annees 60
(Aubert, 1960), Simonneau & Aubert (1963) avaient décrit la salinité au Sahara d’ Algérie et du
Sud tunisien et ont observé le développement de cultures irriguées avec des eaux fortement
minéralisees.

Etant donné, dans un systeme endoréique, la non-maitrise de 1’irrigation conjuguée a un
environnement peu propice et a I’inexistence d’un drainage naturel de la nappe, provoque une
dégradation insidieuse et rapide de 1’écosystéme oasien.

De sorte que, les oasis désignent a 1’échelle mondiale des entités géographiques
remarquables caractérisées par des zones fortement végétalisées entourées de vastes surfaces
arides ou de déserts. L’ existence locale de ressources permanentes en eau et la mise en place
de systémes d’irrigation assurant ¢galement I’alimentation hydrique des plantes, car ils sont les
conditions essentielles qui assurent leur pérennité (Pan & Chao, 2003).

Le probléme en de nombreuses oasis est aujourd’hui celui d’un excés d’eau ou plutdt
d’une mauvaise maitrise d’une eau devenue plus abondante (Cote, 1998).

Un projet « Oasis 2000 » initié en 1986 au Sud d’Algérie (Dubost, 1992) avait de prime
abord cartographié la salinité des périmetres destinés a étre remis en valeur. Ces études ont
toutes montré une extension et une progression de la salinité et de la sodicité et par conséquence
une diminution des rendements laissant ainsi ces périmétres a un stade de dégradation avancé.

Puisque dans de nombreux travaux ont été menés pour évaluer leurs sols et caractériser
la variabilité spatiale de la salinité au niveau Moyen-Orient (Hussein, 2001; Shahid et al., 2010)
et I'Australie (Oldeman et al., 1991), en Chine (Yang et al., 2020) et partout dans le monde, ces
programmes de cartographie de la salinité ont aidé les décideurs politiques a prendre des
mesures necessaires et opportunes pour s‘attaquer au probleme de la salinité accrue des sols.
Des programmes similaires souhaitables contribueront a éviter une nouvelle propagation
efficace de la salinité des sols a de nouvelles régions au Sud d’ Algérie et, ils permettront d'éviter
les effets négatifs sur les économies nationales en dégradant les ressources en sols d'un pays.

Dans ces conditions, il est trés important de comprendre le risque de salinité, tant dans

I'espace que dans le temps, au niveau des exploitations agricoles régionales et nationales. Autant
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dire une évaluation précise de la salinité des sols est nécessaire pour créer des stratégies
efficaces de gestion agricole et de distribution rationnelle de 1’eau d'irrigation.

Par conséquent, la compréhension de la distribution spatiale de la salinité du sol peut
contribuer & la fois a la conservation d'une meilleure santé écologique et a l'utilisation des
ressources limitées en sol et en eau pour réduire la pression de ces problémes, offrant a toutes
les parties prenantes pour aider a guider les pratiques de drainage et d'irrigation et a maintenir
un développement agricole oasien durable.

Le développement scientifique et technique, trés significatif lors de récentes décennies,
a élargi les moyens techniques et les possibilités de lutte contre la salinisation. En effet, la
télédétection, les systémes d’information géographique, ou encore les méthodes instrumentales
modernes, pouvaient fournir un outil puissant pour prédire, évaluer, surveiller, gérer et
cartographier les propriétés pédologiques telles que la salinité (Hasab et al., 2020).

Par ailleurs, la géostatistique est considéree comme une methode efficace pour
I’interpolation des données. De ce fait, I’analyse spatiale permet de détecter, surveiller et
cartographier leurs variations spatio-temporelles des zones vulnérables ou affectées par le sel
(Ben-Dor et al., 2002).

C’est dans cette logique que s’inscrit notre recherche, qui portera d’une part I’évaluation
de la qualité de I’eau d’irrigation et de drainage et d’autre part vise a évaluer, cartographier,
surveiller et prédire la salinité du sol d’une fagon verticale et horizontale au sein d’une oasis,

cas de Zelfana W. Ghardaia.
Pour cela nous avons adopté cette démarche qui consiste a :

» Le premier chapitre : une synthese bibliographique des notions de la salinité des sols, ces
causes et conséquences pour ’agriculture, les différentes manicres de suivis et aussi les

différents types de classification des eaux d’irrigations.

» Le deuxiéme chapitre: une description géologique, hydrogeologique, pédologique,

climatique et les systémes de production agricoles de la régions d’étude.

> Le troisiéme chapitre : une évaluation des propriétés chimiques de 1’eau impliquées dans ce
systéme oasien et un suivi de la dynamique verticale et horizontale de la salinité des sols,

en identifiant les facteurs responsables qui influent sur cette dynamique.



> Le quatrieme chapitre : une quantification de la répartition spatiale et temporelles de la
salinité/sodicité du sol en comparant deux méthodes géostatistique d’interpolation La
pondération de distance inverse (IDW) et le krigeage ordinaire (KO) dans une parcelle

irriguée (I’oasis de Zelfana).

Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion genérale qui met en valeur 1’essentiel des
résultats obtenus et dans laquelle nous proposons des perspectives et recommandations

d’entreprendre pour une durabilité des systemes agricoles aux générations futures.
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« La nature parle, mais I’homme ne l’écoute pas »

Victor Hugo



1. La salinité définition

La salinité du sol est dd a la concentration totale de sel soluble dans le sol ou précisément
dans sa phase liquide (aqueuse) du sol, y compris les especes chargées (par exemple, Na*, K,
Mg*?, Ca*?, Cl-, HCO® NO3, SO42 et CO3?), des solutés non ioniques et des ions qui se
combinent pour former des paires d'ions (Corwin, 2003).

La salinisation des sols est un facteur majeur qui contribue a la dégradation et la perte
de productivité des sols cultivés. L’estimation de 1’évolution de la superficie des sols salés est
vraiment difficile, particulierement dans les sols irrigués. Environ 20 % des terres mondiales
(45 millions d’hectares) des terres irriguées sont touchées par le sel (Shrivastava & Kumar,
2015).

2. Origine de la salinité

L’origine des sels dans le sol peut étre naturelle ou anthropique :

La premiére désignant la salinisation primaire ou naturelle dut a [I’altération
géochimique des roches des couches supérieures de la terre, la montée des eaux souterraines
dans la topographie basse des aquiferes salins, ’intrusion d’eau de mer et d’autre sources
naturelles.

La salinisation primaire s’effectue aussi au niveau du périmétre et surtout dans les zones
les plus basses grace a la présence d’une nappe phréatique plus au moins superficielle et salée
(entre 1,5 et 2m) et en I’absence d’un réseau de drainage efficace qui, sous I’influence de
I’évaporation en période seche, favorise la remontée des sels et leur accumulation dans la zone
racinaire (Energoproject, 1967).

La seconde désignant la salinisation secondaire ou anthropiques ou I’action provoqué
par I’homme, comprennent les sels présents dans les eaux d’irrigation, surtout dans les zones
qui considére I’eau souterraine comme la principale source d’irrigation, les sels résiduels
d’amendements ajoutés au sol et a I’eau, les déchets animaux, les engrais chimiques et les boues
d’épuration et les effluents appliqués (Tanji, 2002). Ce phénomene augmente et multiplie
lorsque le systeme de drainage est négligé ou abandonné et la quantité des d’eaux des pluies ne

suffit pas pour lessiver les sels (Marlet & Ruelle, 2003).

3. Effet de la salinité sur la plante

1. La salinité est I’'un des facteurs environnementaux les plus importants limitant la

production agricole dans beaucoup de région du monde (Chinnusamy et al, 2005).



Ce milieu salin est I’'un des plus graves facteurs qui provoque de nombreux effets
néfastes sur la croissance des plantes, D’aprés (Netondo et al., 2004) la salinité affecte affliger
la plante par une réduction foliaire par conséquent diminue le taux de la photosynthése C-a-dire
diminue la chlorophylle et de la conductance stomatique et de 1’efficacité du photosystéme II.

2. De nombreuses études ont été effectuées sur les réponses des cultures vis-a-vis de
I’environnement salin (Maas & Hoffman, 1977).

3. La salinité de la solution du sol, qu’elle soit due au sel naturellement présent dans le
sol ou au sel apporté par I’eau d’irrigation provoque un retard de la croissance par la réduction
de la quantité d’eau disponible pour la culture (effet osmose entre la solution du sol et la plante)
(Chinnusamy et al, 2005).

Pour atteindre un méme potentiel total, la quantité d’eau a apporter est d’autant plus
grande que le potentiel osmotique est élevée (Daoud & Halitim, 1994)

Les sels sont des éléments nutritifs pour les plantes, le probleme c’est que le niveau
élevé de ces sels dans le sol appelé stress salin (Munns, 2005),ce probléeme affecte un
désequilibre des éléments nutritifs de la plante ou dérégler avec l'absorption de certains
éléments nutritifs ( Blaylock, 1994 ). Ce phénomeéne est lié aux pratiques agricoles telles que
I'irrigation (Zhu, 2001).

4. La dynamique de la salinité

La salinité du sol est une propriété dynamique du sol, qui apparaitre surtout sur les sols
des zones arides ou les températures sont elevées et les précipitations sont rares et insuffisantes
pour lessiver les sels et aussi 1’absence du systeme de drainage adéquat et / ou les nappes
phréatiques peu profondes existent, ces sels dissous dans le profil du sol sont mobiles en raison
de la diffusion et des processus de dispersion par conversion.

Dans ces zones arides ou les précipitations sont inférieures a 1’évaporation, les sels
migrent vers surface du sol surtout en présence d’une nappe phréatique peut profonde entre 1 a
1.5 m et favorisé par la nature sur sol.

Le déplacement des sels en surface du sol est suite a un écoulement ascendant de I’eau
en raison de la remontée capillaire favorisée par le processus d’évaporation. Cependant la cause
la plus fréquente de 1’accumulation de sels est 1’évapotranspiration ET par les plantes, qui se
refleéte par ’augmentation de la concentration de sel en profondeur et exactement entre la zone
racinaire et sous la zone racinaire.

Le niveau d'accumulation de sel a I'intérieur et au-dessous de la zone racinaire en raison

de I'ET dépend de la fraction d'irrigation et / ou des précipitations qui s'écoule au-dela de la


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4336437/#b0050

zone racinaire, appelée fraction de lessivage. Au fur et & mesure que la fraction de lessivage
augmente, les sels totaux dans la zone racinaire diminuent en raison de leur élimination de la
zone racinaire par lessivage. Un troisieme processus est la formation de suintements salins, qui
se forment généralement a partir de variations topographiques.

Il est difficile de surveiller, mesurer et cartographie la variation spatiale de la salinité du
sol en raison de leur nature temporelle et spatiale complexe. Pour faire un bon suivi de la salinité
du sol a I’échelle du champ ou a une échelle régionale, des techniques de mesure fiables sont
nécessaires qui se basent sur de nombreuses mesures rapides, précises et géo-référencees.

Les cartes de la distribution de la salinité des sols sont des outils qui aident les
producteurs et les décideurs dans la gestion de la salinité et d’évaluer les zones a risque de

salinité et leur impact.

5. Causes de la salinité du sol

Les causes de sels dans les sols sont nombreuses et de sources différentes ; ici on va
énumérées ces principales sources :

Salinité suite a 1’altération des roches et de matériau d’origine.

- Qualité des eaux d’irrigation.

- Drainage restreint et niveau de nappe phréatiqgue élevé (nappe phréatique
superficielle).

- Température extréme et évaporation/ transpiration des especes végétales.

- Les sels transportés par le vent donnant des champs salins.

- La mauvaise utilisation des engrais (fumiers chimique et de ferme).

- Irrigation excessive des champs agricoles.

6. Dommages causés par la salinité du sol

La salinité du sol pourrait endommager plusieurs aspects écosystémiques tel que :
- Perturbation des écosystemes et perte de Biodiversité
- Baisse des rendements des cultures
- Abandon ou désertification de terres agricoles auparavant productives
- Un nombre croissant de plantes mortes et mourantes
- Risque accru d'érosion des sols en raison de la perte de végétation
- Contamination de I'eau potable
- Les routes et les fondations des batiments sont affaiblies par une accumulation de sels

dans la structure naturelle du sol



- Diminution de I'activité biologique du sol en raison de I'élévation de la nappe saline

7. Classification des sols affectés par le sel

Les sols salinisés peuvent contenir un exces de sels solubles dans 1’eau (les sols salins),
de sodium échangeable (les sols sodiques) ou des deux (les sols salins-sodiques). Leurs
caractéristiques physiques et chimiques différent avec le type de sols

Les sols qui contient un exces de sels solubles dans I’eau en quantités surtout dans la
zone racinaire sont des sols salins, et les sols qui continents de sodium échangeable sont des
sols sodiques ou les sols qui continents les deux des sols salins-sodiques. Cependant, la salinité

de sol classé par :

7.1. Classification Américaine des sols salés USDA (1954)

Cette classification considére que la salinité correspond a un caractere subordonné
pouvant apparaitre dans différents ordres. Il faut donc s’intéresser aux horizons diagnostiques.

Les sols salins sont définis comme les sols dont le pH est généralement inférieur a 8,5,
EC >4 dS m-1 et le pourcentage de sodium échangeable ESP < 15.

Les sols salins-sodiques inclurent assez de sels solubles EC > 4 dS m-1 avec un pH
inférieurs ou supérieurs a 8.5 et un ESP > 15. Cette classe affecte les propriétés du sol et la
croissance des plantes, principalement par la dégradation de la structure du sol.

Les sodiques présentent des sels solubles élevés un EC < 4 dS m-1 et le pH varient
généralement entre 8,5 et 10 et peuvent méme étre aussi élevés que 11. La faible EC et la forte
ESP ont tendance a défloculer les agrégats du sol et par conséquent a réduire leur perméabilité

a l’eau. Le tableau résume :

Tableau 1. Classification du sol d’aprées le USDA (1954)

Classe de sol EC (dSm?) ESP pH

Saline >4 <15 <85
Saline-sodique >4 >15 > 38,5
Sodique <4 > 15 >8,5




7.2. Classification des sols salés accordés par WRB (2006)

Le terme salsodique, proposé antérieurement par Servant regroupe les sols salés et les
sols sodiques. Ce terme a été retenu par le RP (Référentiel pédologique) mais pas par le WRB
(Word référence base) qui n’a pas de terminologie génétique et distingue directement

Solonchak et Solonetz.

7.3. Classification des sols salés accordés par FAO-UNESCO (1974 )

Les sols affectés par le sel (sols halomorphes) sont également indiqués sur la carte des
sols du monde (1:5.000.000) par la FAO-UNESCO (1974) sous les noms de solonchaks et
solonetz (noms russes).

Les solonchaks sont des sols a forte salinité (ECe > 15 dS m -1) situés & moins de 125
cm du sol surface. La FAO-UNESCO (1974) a divisé les solonchaks en quatre unités
cartographiques :

- Solonchaks orthiques - les solonchaks les plus courants

- Solonchaks gleyiques - avec des eaux souterraines en fluence dans les 50 cm supérieurs

- Takyric solonchaks - solonchaks dans les sols argileux fissurés

- Mollic solonchaks - solonchaks couche superficielle de couleur foncée, souvent riche
en matiéres organiques matiere Les sols dont I'ECe est comprise entre 4 et 15 dS m -1 sont
cartographiés comme “phase saline" d'autres unités.

La FAO-UNESCO (1974) a divisé solonetz (>15 ESP) en trois unités cartographiques

unités :

- Solonetz orthique - le solonetz le plus courant

- Solonetz gleyique - eaux souterraines en fluence dans les 50 cm supérieurs

- Mollic solonetz - couche superficielle de couleur sombre, souvent riche en matiére
organique.

8. Méthodes d'évaluation de la salinité des sols

Plusieurs méthodes ont été développées pour déterminer et évaluer la salinité du sol a
I’échelle du champ, par (1) des observations visuelles des cultures, (2) au laboratoire, par des
méthodes conventionnelles qui a prélever des échantillons de quelques centaines de grammes a
différentes profondeurs (Richards, 1954), (3) par des instruments électromagnétiques (McNeil,

1980) et (4) par le traitement des images satellitaires.



8.1. Observation visuelle des cultures

Une fois que la salinité du sol se développe l'observation visuelle des effets sur les
propriétés du sol et la croissance des cultures se fait d’une manicre rapide et économique mais
elle présente l'inconvénient que la salinité est détecté apres que les cultures ont été
endommagées, comprennent :

- Une crodte de sel blanc

- La surface du sol présente un aspect pelucheux

- Réduction ou absence de germination des semences

- Etablissement de cultures en parcelles

- Réduction de la vigueur des plantes

- Dommage au feuillage - brilure des feuilles

- Des changements marqués de la couleur et de la forme des feuilles se produisent

- Les végétaux sont soit morts, soit en train de mourir

- La zone touchée s'aggrave apres une chute de pluie

C’est la méthode 1a moins souhaitable car les rendements des cultures sont réduits pour

obtenir des informations sur la salinité des sols.

8.2. Conductivité électrique des extraits de solution du sol

La détermination de la salinité par la mesure de la conductivité électrique est bien établie
depuis des décennies (Bohn et al., 1979). C’est la fagon de faire passer un courant électrique
entre deux électrodes de géométrie dans une solution de sol exprimée en siemens par metre,
S.m-1. Lorsque la conductivité électrique est élevée la solution contient une quantité importante
des ions et vice versa lorsque la conductivité électrique est faible ne favorise pas le transport du
courant ¢’est-a-dire que la solution contient une quantité faible des ions.

Pour cela deux méthodes sont utilisées :
8.2.1. Extrait de la pate saturée

Cette méthode recommandée par (US Salinity Laboratory Staff; Richards, 1954)
dépendant fortement de la texture du sol notamment de sa capacité de rétention.

La difficulté de cette méthode est d’amener 1’échantillons a saturation, ¢’est-a-dire vise
a s’approcher de sa limite de liquidité (Servant, 1970 cité par Baize, 1988), Et aussi permet de
se rapprocher d’une réalit¢ agronomique, I’humidité étant, a proximité de la capacité de

rétention, la plus efficiente pour la plante (Le Brusq et al., 1982).
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Cependant, cette méthode peu difficile et trés longue a mettre en ceuvre, et I’extraction
de la solution parfois impossible de le faire surtout dans des sols sableux. Pour cela les

chercheurs préferent souvent les extraits non satureés.

8.2.2. Extrait dilué

La méthode des extraits de saturation reste une technique la plus courante pour évaluer
la salinité des sols, elle consiste a mélanger 1’échantillons de sol avec une quantité d’eau
suffisante pour faire des extractions aqueuses de rapports sol/eau fixe, par exemple (1/1, 1/2,
1/5 ou 1/10), ces rapports restant constant quel que soit la texture du sol, et ils n’ont pas toujours
proportionnelle au volume d’eau mais qui varie pratiquement en fonction de différents facteurs,
tel que la texture du sol, la teneur en argile, la capacité d’échange cationique et le niveau de
salinité (Pansu & Gautheyrou, 2002).

Contrairement aux extrait de pate saturée, cette méthode facile a réaliser et permet
d’extraire un maximum de sels, parallelement elle permet de faire un grand nombre d’analyses
de sol en méme temps.

D’autre part, Les valeurs de la CE obtenues pour différents extraits de rapport sol/eau
peuvent ensuite étre corrélées a la CE de I'extrait de saturation du sol (ECe) (Shahid 2013;
Sonmez et al., 2008).

Les valeurs de la CE obtenues pour différents extraits de rapport sol/eau peuvent ensuite
étre corrélées a la CE de I'extrait de saturation du sol (ECe) pour étre utilisée de maniére fiable
dans le but de suivre la distribution de la salinité du sol et de faire le choix et la sélection des
cultures appropriées. Des facteurs de conversion appropriés peuvent étre utilisés en fonction du

type de sol (Tableau2).

Tableau 2. Facteur de conversion pour la dérivation de I'ECe a partir de la CE d'extraits de

différentes suspensions de sol : rapport eau

Relationship References

ECe versus EC1:1

ECe = EC1:1 x 3.03 Al-Moustafa & Al-Omran (1990) — Saudi Arabia
ECe =EC1:1 x 3.35 Shahid (2013) — UAE (sandy soil)
ECe =EC1:1 x 3.00 EAD (2009) — Abu Dhabi Emirate (sol sableux)
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ECe=EC1:1x1.80 EAD (2012) — Northern Emirates (UAE)

ECe =EC1:1 x 2.06 Akramkhanov et al. (2008) — Uzbekistan

ECe =EC1:1x2.20 Landon (1984) — Australia
ECe=EC1:1x1.79 Zheng et al. (2005) — Oklahoma (USA)

ECe =EC1:1 x 156 Hogg & Henry (1984) — Saskatchewan, Canada
ECe=EC1:1x2.7 USSL Staff (1954) — USA

ECe =EC1:1x 2.42 Sonmez et al. (2008) — Turkey (sol sableux)
ECe=EC1:1x1.96 Sonmez et al. (2008) — Turkey (sol argileux)
ECe = EC1:1 x 2.06 Sonmez et al. (2008) — Turkey (sol limoneux)

ECe versus EC1:2.5

ECe =EC1:2.5x 4.77 Shahid (2013) — UAE (sol sableux)

ECe =EC1:25x 4.41 Sonmez et al. (2008) — Turkey (sol sableux)
ECe = EC1:2.5 x 3.96 Sonmez et al. (2008) — Turkey (sol limoneux)
ECe = EC1:2.5x 3.75 Sonmez et al. (2008) — Turkey (sol argileux)

ECe versus EC1:5

ECe=EC1:5x7.31 Shahid (2013) — UAE (sol sableux)
ECe =EC1:5x7.98 Sonmez et al. (2008) — Turkey (sol sableux)
ECe =EC1:5x7.62 Sonmez et al. (2008) — Turkey (sol limonaux)
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ECe=EC1:5x7.19 Sonmez et al. (2008) — Turkey (sol argileux)

ECe =EC1:5 % 6.92 Alavipanah & Zehtabian (2002) — Iran (top soil)

ECe =EC1:5x8.79 Alavipanah & Zehtabian (2002) — Iran (whole profile)
ECe = EC1:5 x 9.57 Al-Moustafa & Al-Omran (1990) — Saudi Arabia
ECe =EC1:5x6.40 Landon (1984) — Australia

ECe = EC1:5x6.30 Triantafilis et al. (2000) — Australia

ECe =EC1:5%x 5.6 Shirokova et al. (2000) — Uzbekistan

8.3. Induction électromagnétique

L'évaluation et la gestion de la salinité au niveau de I'exploitation doivent aider les
agriculteurs a améliorer la productivité des cultures. L'échantillonnage classique sur le terrain
suivi d'une analyse au laboratoire est un processus fastidieux, codteux et long. 1l existe d'autres
méthodes modernes qui peuvent étre utilisées rapidement et efficacement pour la cartographie
de la salinité sur terrain ou pour suivre leur dynamique spatio-temporelle (Pansu & Gautheyrou,
2002), par exemple, l'induction électromagnétique (EMI) en utilisant I'EM38. L'EM38 est
I’instrument le plus souvent utilisé dans les enquétes agricoles, et donne une évaluation rapide
et non destructives avec précision de la conductivité électrique apparente a différentes
profondeurs du sol (ECa), exprimée en mS/ m (Traintafilis et al., 2001).

Le Geonics EM38 produit un champ magnétique primaire dans une bobine d'émission
EM située a une extrémité de I'instrument induit des boucles circulaires de courant de Foucault
dans le sol (Figure 1). Les boucles de courant génerent créent un champ magnétique secondaire.
Ce champ magnétique induit est superposé au premier champ magnétique et qui est
proportionnel a la valeur du courant circulant dans la boucle (Corwin & Lesch, 2003 ; Nogues
et al., 2006).

L'EM38 posséde une bobine d'émission et une bobine de réception. La bobine émettrice
induit un courant électrique dans le sol et la bobine réceptrice enregistre le signal
électromagnétique qui en résulte champ. L'EM38 permet une profondeur maximale de 150 cm
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ou 75 cm dans les modes dipdle vertical et horizontal respectivement (Corwin & Lesch, 2005)
(Figure 1).

Figure 1. Le Geonics EM38 : (a) mode vertical, (b) mode horizontal.

La cartographie de la Conductivité électrique utilisant 'EMI est I'un des outils de mesure
de la salinité le plus simple et les moins colteux. Cette méthode est également plus sensible
aux changements de salinité, et peut étre réalisée a tout moment de I'année. L'intégration des
informations SIG avec les données de salinité permet d'obtenir des cartes de salinité qui peuvent
aider les agriculteurs a interpréter les variations de rendement des cultures, et a fournir une
meilleure compréhension de la différence de la salinité entre les champs agricoles. Ces cartes
de salinité peuvent permettre aux agriculteurs de développer des zones de gestion plus précises
et d'obtenir a terme des rendements plus élevés.

Un nombre croissant de capteurs a induction électromagnétique sont disponibles. Les
capteurs a induction électromagnétique couramment utilisés dans I'agriculture et les enquétes
du sol sont le DUALEM-1 et DUALEM-2 (Dualem, Inc., Milton, Ontario), le EM31, le EM38,
le EM38-DD, le EM38-MK2 (Geonics Limited, Mississauga, Ontario), et le EMP-400
(Geophysical Survey Systems, Inc., Salem, New Hampshire) (Figure 2) (Doolittle & Brevik,
2014).

Cependant, il existe une différence dans la calibration des capteurs. La sensibilité de la
profondeur de détection et du volume du sol mesuré affectera les mesures et entrainera

Iégerement des valeurs différentes de la ECa (Sudduth et al., 2003).
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Figure 2. Quatre capteurs a induction électromagnétique utilisés pour les investigations des

sols.
8.4. La télédétection, Systéme d’Information Géographique, Image satellitaire

Les techniques de télédétection et la photographie aérienne, sont utilisées dans les
sciences du sol depuis de nombreuses années comme un outil fiable pour aider les géometres a
réduire le temps et les frais d'échantillonnage Xuegong (1985).

L'approche de la télédétection, qui utilise des capteurs satellitaires et aéroportés, fait
rapidement son entrée dans le domaine des sciences environnementales en tant qu'outil
complémentaire pour I'étude des processus naturels. Cela est principalement d au fait que cette
approche permet d'avoir une vue d'ensemble de grandes zones simultanément, en utilisant de
multiples informations spectrales qui sont en corrélation avec la plupart des compositions
communes de la couverture terrestre, sur une base temporelle et de maniere rentable.

En science du sol, cette technique a montré un bon potentiel pour déterminer les groupes
de sols, le processus de genese du sol et la dégradation du sol, et reflete également certaines

interactions de 1'environnement du sol. A I’exemple de Shahid (2013) récemment efforcé de
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compiler ces travaux afin de fournir des informations utiles aux utilisateurs potentiels de ces
outils dans la recherche sur la salinité des sols.

Les récents développements technologiques utilisant la télédétection pour la
surveillance de I'environnement ont produit une nouvelle approche capable de fournir des
informations quantitatives plutdt que qualitatives sur I'état des sols.

Comme cette technique offre de nouvelles possibilités, elle ouvre également de
nouvelles frontieres dans les applications au sol. La capacité des informations spectrales du sol
a prévoir plusieurs propriétés importantes du sol a déja été démontrée dans des conditions de
laboratoire.

La cartographie de la salinité a la surface du sol peut étre réalisée en intégrant des
techniques des images satellitaires et de SIG a grande et petite échelle (Spies & Woodgate,
2005). L'objectif principal de ces deux techniques est de permettre la prévision des sites
vulnérables a la "menace de la salinité". La cartographie et la surveillance de la salinité a l'aide
de RS et de SIG sont courantes dans de nombreux pays et de telles procédures ont récemment
été utilisées au Koweit et dans I'Emirat d'Abu Dhabi dans le cadre des inventaires nationaux
des sols (KISR, 1999 ; Shahid et al., 2002 ; EAD 2009 ; Abdelfattah et al., 2009 ; Asif &
Ahmed, 1999).

Le SIG est une application informatique qui implique le stockage, l'analyse, la
récupération et I'affichage de données decrites en fonction de leur emplacement géographique.

Le type de données spatiales le plus connu est la carte - le SIG est en fait un moyen de
stocker électroniquement des informations cartographiques. Une carte SIG présente un certain
nombre d'avantages par rapport aux anciennes cartes, I'un des principaux étant que les données
étant stockées électroniquement, elles peuvent étre facilement analysés par ordinateur.

Dans le cas de la salinité du sol, les scientifiques peuvent utiliser des données sur les
précipitations, la topographie et le type de sol (en fait, toute les informations disponibles par
voie électronique peuvent étre utilisées) pour déterminer les facteurs qui rendent les sols trés
sensibles a la salinisation dans le but de pouvoir prévoir d'autres régions (similaires) qui
pourraient étre a risque.

Par exemple, une mauvaise couverture végétale peut étre une indication de la salinité,
en particulier lorsqu'elle est combinée a des informations sur la profondeur du sol jusqu'aux
eaux souterraines.

Les images satellites peuvent aider a évaluer I'étendue des zones salines et peut suivre
les changements en temps réel. Les champs salins sont souvent identifiés par la présence des

taches blanches de sels précipités. De tels précipités se produisent généralement dans des zones
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non végétalisées, ou I'évaporation a laissé des résidus de sel. Ces crodtes de sel, qui peuvent
étre détectés sur les images satellites, ne sont toutefois pas des preuves fiables de I'existence
d'une la salinité dans la zone des racines. Des enquétes sur le terrain sont menées sur place pour
corroborer les informations.

Cependant, 1’image satellitaire peut fournir des informations utiles pour de grandes
zones avec des eaux différentes et les bilans salins et peut identifier des paramétres tels que
I'évapotranspiration, les précipitations la distribution, les pertes par interception, et les types et
intensités de cultures qui peuvent étre utilisés comme des mesures indirectes de la salinité et de

la saturation en eau comme preuve en l'absence de estimations (Ahmad, 2002).
9. Géostatistiques

La geéostatistique est utilisee pour cartographier les caractéristiques de la surface
terrestre a partir d'échantillons de données limités.

Elle est largement utilisée dans les domaines ou les données "spatiales™ sont étudiées.
L'estimation géostatistique est un processus en deux étapes. La premiére étape consiste a étudier
les données recueillies afin d'établir la prévisibilité des valeurs d'un endroit & l'autre de la zone
d'étude. Il en résulte un graphique appelé semivariogramme, qui modélise la différence entre
une valeur a un endroit et la valeur a un autre endroit en fonction de la distance et de la direction
entre elles. La deuxieme étape consiste a estimer les valeurs aux endroits qui n'ont pas été
échantillonnés. Ce processus est connu sous le nom de "krigeage". La technique de base, le
krigeage ordinaire, utilise une moyenne pondérée d'échantillons voisins pour estimer la valeur
"inconnue™ a un endroit donné. Les pondérations sont optimisées en utilisant le modéle
semivariogramme, les emplacements des échantillons et toutes les relations pertinentes entre
les valeurs connues et inconnues. La technique fournit également une "erreur standard" qui peut
étre utilisée pour calculer les niveaux de confidentialité. Dans le secteur biologique, la
geéostatistique est largement utilisée dans le domaine de I'évaluation des ressources naturelles
et des reserves minérales du sol, par exemple l'estimation des teneurs en sel et d'autres
parameétres a partir d'un ensemble relativement restreint des échantillons de sol.

Cependant, les techniques sont également utilisées dans des domaines aussi divers que
I'nydrologie, les eaux souterraines, la cartographie de la salinité des sols et les prévisions
météorologiques. L'application des techniques géostatistiques, telles que le krigeage ordinaire
et le krigeage conjoint, ont été appliquées aux les données des enquétes sur la salinité afin de
représenter plus précisément la distribution spatiale de la salinité du sol (Boivin et al., 1988 ;
Vaughan et al., 1995).
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9.1. Krigeage ordinaire

Le krigeage ordinaire est la méthode de krigeage la plus utilisée. C’est une procédure
géostatistique avancée qui génére une surface estimée a partir d'un ensemble de points dispersés
avec des valeurs z (élévation) (Figure 3).

Le krigeage suppose que la distance ou la direction entre les points d'échantillonnage
reflete une corrélation spatiale qui peut étre utilisée pour expliquer la variation de la surface.
L'outil de krigeage s'adapte a une a un nombre determiné de points, ou a tous les points situés
dans un rayon déterminé, en afin de déterminer la valeur de sortie pour chaque lieu. Comme
indiqué ci-dessus, le krigeage est un processus en plusieurs étapes ; il comprend une analyse
statistique exploratoire des données, un variogramme la modélisation, la création de la surface
et (éventuellement) I'exploration d'une surface de variance (Wackernagel., 1995).

Le krigeage est le plus approprié lorsque vous savez qu'il existe une distance corrélée

dans I'espace ou un biais directionnel dans les données. Il est souvent utilisé dans les sciences

du sol et la géologie.

Figure 3. Méthode de krigeage ordinaire (Source de I’image : Posts, V. M. (2018))

9.2. Interpolation inversée pondérée en fonction de la distance (IDW)

L'interpolation inversée pondérée par la distance détermine les valeurs des cellules en

utilisant une combinaison linéairement pondérée d'un ensemble de points d'échantillonnage
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(Figure 4). Le poids est fonction de la distance inverse. La surface a interpoler doit étre celle
d'une variable dépendant de I'emplacement. Cette méthode suppose que l'influence de la

variable cartographiée diminue avec la distance par rapport a son emplacement échantillonne.
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Figure 4. Méthode de pondération inverse de la distance (IDW) (Source de I'image: Mitas, L.,
Mitasova, H. (1999)).

10. La qualité des eaux utilisées en irrigation

Dans les zones agricoles arides le retour a I’irrigation est primordiale pour assurer la
durabilité de leurs rendements, généralement cette source d’eau est d’origine souterraine, pour
cela, le choix d’une source d’eau doit dépendre du type et de la concentration des substances
qui y sont dissoutes ou en suspension. D’un autre coté, les caractéristiques physico-chimiques
du sol interviennent sur la qualité de ces eaux, par exemple lorsque le sol et chargé par un taux
élevé de sels qui affecte forcément sur la qualité de ces eaux d’irrigation. De ce fait, la
connaissance des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques de I’eau utilisée pour
I'irrigation est indispensable pour éviter des effets négatifs sur les plantes, en plus, du systeme
d'irrigation utilisé, du sol, et de 1'environnement. Pour choisir une source d’eau pour irriguer, il
faut penser a trois facteurs trés importants : la quantité et la qualité de I’eau, le type de culture
et le type de sol.

L’évapotranspiration, un autre processus considéré trés important, englobe la perte en
eau d’irrigation par 1’évaporation du sol et par la transpiration des plantes. De ce fait, la quantité
d’eau d’irrigation ajouté doit étre additionné d’une maniére rationnelle, pour que les substances
qu’elle contient ne risquent pas de s’accumuler dans le sol, afin d’éviter des concentrations

toxiques. La sensibilité des cultures a I'égard des substances toxiques est tres variable. Le taux
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de percolation est généralement plus élevé dans les sols sableux que dans les sols argileux. Les
concentrations élevees de sodium peuvent agir de maniere défavorable sur la structure et la
perméabilité des sols argileux. Les facteurs les plus importants pour déterminer la qualité
requise de I'eau dans I'agriculture sont la salinité, le sodium, l'alcalinité, le pH de I'eau et en fin
la concentration en éléments dont certains peuvent étre toxiques pour le végétal (Bradar et al.,
2012).

10.1. L'évaluation de la qualité des eaux d’irrigations
10.1.1. La salinité

Les principaux sels responsables de la salinité de I’eau sont les sels de calcium (Ca?*),
de magnésium (Mg?"), de sodium (Na®), les chlorures (CI), les sulfates (SO4% ) et les
bicarbonates (HCO3"). Une valeur élevée de la salinité signifie une grande quantité d’ions en
solution, ce qui rend plus difficile I’absorption de 1’eau et des éléments minéraux par la plante.

Une salinité trop élevée peut causer des bralures racinaires (Tableau 3).

Tableau 3. Classification des eaux selon la conductivité électrique a 25°C. (Source Durand,
1982)

Nomination Classes Interprétation

Classe 1 (C1) CE< 250 uS/cm Eau non saline, utilisée pour
I’irrigation de la plupart des

cultures sur différents sols.

Classe 2 (C2) 250<CE< 750 puS/cm Salinité moyenne, utilisée

avec un léger lessivage.

Classe 3 (C3) 750<CE< 2250 pS/cm Eau a forte salinité, non
utilisable dans les sols a

drainage restreint.

Classe 4 (C4) 2250<CE< 5000 uS/cm Eau a trées forte salinité

inutilisable pour I’irrigation.

Classe 5 (C5) 5000<CE< 20000 puS/cm | Eau a salinité excessive.
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Figure 5. Diagramme de RIVERSIDE selon Richards.
10.1.1.1. Classification des eaux d’irrigation par la méthode de Wilcox

WILCOX (1948) (Figure 6) a proposé une méthode pour évaluer les eaux d'irrigation,
basée sur le pourcentage de sodium et la conductivité électrique, Le pourcentage de sodium est
calculé selon la formule :

(Na* + k)

= x 100
(Ca?" + Mg?* + Na* + k%)

Nat
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Figure 6. Le diagramme vierge de Wilcox.
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10.1.1.2. Classification des eaux d’irrigation par la méthode de Diagramme de Piper

Le diagramme de Piper permet une représentation des anions et des cations sur deux
triangles spécifiques dont les cotés témoignent des teneurs relatives en chacun des ions majeurs
par rapport au totale de ces ions (cations pour le triangle de gauche, anions pour le triangle
droite).

Le principe consiste a représenter dans chaque triangle les quantités en réaction pour
chaque cation ou anion, aprés quoi on obtient un point triple soulignant la prédominance d’un
cation ou d’un anion. Ces deux points triples donnent un point critique représentant la nature

chimique de I’échantillon considére.

\

Diagramme de Piper

100

= Ca Cl+NO3 =

Figure 7. Le diagramme de Piper
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10.1.1.3. Classification des eaux d’irrigation par la méthode de Diagramme de Schoeller

Berkalov

Le diagramme de Schoeller Berkalov (Figure 8) permet de représenter le faciés
chimique d’une ou plusieurs eaux souterraines. Chaque échantillon est représenté par une ligne
brisée. En utilisant les concentrations des éléments chimigues majeurs et en les reportant par
une ligne verticale sur un graphique en colonnes a une échelle logarithmique. Cette ligne brisée
est formée en reliant tous les points figurant les différents éléments chimiques. Lorsque ces

lignes se croisent, un changement de faciés chimique est mis en évidence.
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Figure 8. Le diagramme vierge de Schoeller Berkalov.

24



« Sivous n'essayez jamais, vOUs ne réussirez jamais, mais si VOUS essayez, vous
risquez de vous étonner vous-méme »

Charles-Augustin Sainte-Beuve



Introduction

L'objectif de ce chapitre est de situer la zone d'étude dans son contexte naturel et régional
(la wilaya de Ghardara), ainsi que les facteurs naturels qui peuvent affecter les sols a savoir la

géologie, la géomorphologie, I'hydrogéologie les conditions climatiques, etc...

1. Choix du site

Pour les besoins de notre étude, nous avons choisi la palmeraie de Zelfana (W.
Ghardaia), qui fait partie d'un systéme oasien du Sahara Centrale d’Algérie. Ce systéme oasien
unique, caractérisé par un systeme alluvial fragile dont I'anthropisation a altéré son bon

fonctionnement.

2. Situation géographique

La commune de Zelfana est située a 67 km au Nord de la wilaya de Ghardaia et a 658
km2 au Sud d’Alger. Elle est a la latitude 32° 23’ nord, 4° 13’ Est et a une altitude de 355m.
Elle couvre une superficie de 2220 km2. Elle est limitée au nord par la commune de Guerara,
a I’est par la wilaya de Ouargla, a I’ouest par la commune de Atteuf et au sud par la commune
de Metlili. (Figure 9) :

25



< TIMIMOUN -
e kY - “I
N Ve ; ! Lzl !
P [ ANSaAH
o | AN
s 7 4 3
y
f £ "
\ . A \
b ‘\\/ .
TAMANRASSET .
—— Limites administratives

Wilaya de Ghardara

125

250
I

500 Miles
|

- ELA'I'I'EI.I :
T - METLILI -

— i

. __ SEBSEB

~__

/
EL MENIA
|

/ LEGENDE
/
/
I / Limite communale
'II |
! HASSI GARA / Wilava de Ghardaia
'

\\a / - Zone d'étude

|

\ |

\ / 0 25 50 100 Km
[ —

Figure 9. Carte de la situation géographique de la région d’étude (CDARS, 2019 ; modifiées)
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3. La géologie

Le Sahara septentrional algérien peut étre divisé en deux grandes régions naturelles : Le

Sahara occidental, ou Haut-Sahara, et le Sahara oriental, ou Bas-Sahara.

La région de Ghardaia fait partie du bassin sédimentaire secondaire du Bas- Sahara, ces
terrains apparus en grande partie au Crétacé supérieur. Dans 1’aspect lithologique ces
émergements sont de type (ANRH, 2016) :

- Argiles verdatres et bariolées a 1’Ouest et le Sud-Ouest attribues au Cénomanien,
- Calcaires massifs durs ; blanc grisatre au centre, attribués au Turonien,

- Calcaires marneux et argiles gypseuses a I’Est, attribués au Sénonien,

- Sables rougeétre consolidés a Est et au Nord-Est attribués au Miopliocéne,

- Alluvions quaternaires tapissant le fond des vallées des oueds.

La vallée de Zelfana est une formation qui appartient au quaternaire continental. Cette
structure se présente sous forme de lits d'oueds, de dépressions et de dunes. Le plateau rocheux
de la Chebka est la formation la plus ancienne, elle appartient au secondaire, représentée par le
Crétacé moyen (le Turonien) et le Crétacé supérieur marin (le Sénonien) (URBATIA, 1996).
La hamada de I'Est et la plaine de I'Ouest sont formées de poudingues calcaires lacustres du
Pliocéne continental (URBATIA, 1996).
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Figure 10. Carte géologique de la région de Ghardaia (source de la carte : Djili B, 2018 ;
modifié).
4. Hydrogéologie

L'existence d'eaux souterraines dans la région du M'Zab, s'explique par la présence
d'assises marneuses impermeables, de I'étage cénomanien, sous les calcaires turoniens de la
Chebka (Moulias, 1927). La 1ére étude réalisée par les services d’hydrologic de SONATRACH
en 1992 a montré que mis a part la nappe phréatique, la région se situe de le triasique ou quatre
(04) aquiferes peuvent étre exploités pour les besoins en eau domestiques et agroindustriels :
Mio-Pliocéne et Eocéne, Sénonien carbonaté, Turonien carbonaté, Continental intercalaire
(Gautier & Gouskov, 1951 ; Bait et al., 1977)

4.1. Nappe du continental intercalaire

Cette nappe couvre une surface de 600.000 m2. Elle occupe la totalité du Sahara
septentrional algérien, et se prolonge dans le Sud de la Tunisie et le Nord de la Libye. Elle

occupe I’intervalle stratigraphique compris entre la basse du Trais et le sommet de 1’albien.
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C’est une nappe fossile, du coup elle a un faible rapport a son volume considérable. Elle
s’alimente par la filtration I’infiltration des eaux de ruissellement des oueds qui descendent des

massifs montagneux de 1’ Atlas saharien et qui dépasse 500 m de profondeur (Khadraoui, 2007).

Les ressources en eau de la région de Zelfana sont principalement d’origine souterraine

et essentiellement du Continental Intercalaire (Ouali et al., 2007).

La nappe albienne est définie par les formations continentales du Crétacé inférieur
comprises entre le Neocomien et le Cenomanien, constituées de sables, de grés avec des

intercalations d’argiles (Cornet, 1964).

4.2. Nappe du complexe terminal

Il s'agit du sable du Mio-Pliocéne et carbonates de Sénonien. Cette nappe n’a pas
d’importance que celle de continental intercalaire car elle est moins présente. La région de

Ghardaia ne bénéficie pas des eaux de cette nappe a cause de son altitude (Dubost, 2002).

4.3. Nappe phréatique

La nappe phréatique est un aquifere superficiel dont les eaux sont généralement
exploitées par des puits de faibles profondeurs (2 a 50m). Elle est alimentée par les pluies

(Dubost, 2002), et elle est en générale constituée par des formations quaternaires.
5. Hydrographie

Dans les régions arides les précipitations sont extrémement variables et qui ont
généralement des effets dévastateurs et néfastes a travers les crues des cours d’eau. Les oueds
sahariens sont des réseaux qui n’ont pas d’écoulement permanents et ils sont I’origine de
I’alimentations des aquiferes. La fréquence de ces cours d’eau est dépendue du régime

pluviométrique du fait que sont trés variables durant une année a une autre (Chabour, 2006).
5.1. Réseau hydrographique

Ensemble des canaux de drainages naturels ou artificiels, permanents ou temporaires,

par ou s’écoulent les eaux provenant du ruissellement ou restituées par les nappes souterraines.
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5.

1.1. Le sous bassin versant d’oued M°Zab

La région de Ghardara est jalonnée par un grand réseau d'oueds (Figure 11) dont les

principaux sont : oued Sebseb, oued Metlili, oued M'Zab, oued N'sa et oued Zegrir (A.N.R.H.,

Ve TN 40VE 4"HVE "'T;)'E SWUE
1 1 1 1
&R Légende
> ryime. N =
E ot Nt FrRa Les bassins du Mzab B
= LR ] e, o2 - ™

XUON

)

Bassin de Zegrir

Bassin de Nsa
3 | | Bassin de Mzab
’ [ < [ | Bassin de Metiili
===== Cours principaux des oueds
Cours d'eau secondaires
¢ Chef lieu de la Wilaya | ;.

*

TON

i
i
Wl

Chef lieu de la commune

efrogt oo & OQuargla

Kilométres

) ) ) lJ ] 1)
‘‘‘‘‘ g FUVE AVE 4 WVE SOVE S 0E

F

igure 11 : Carte du réseau hydrographique de la région de Ghardaia (source de la carte :

Djili B, 2018 ; modifié).

La région de Zelfana s’alimente par 1’oued M’Zab, ce dernier a une superficie de 5000

km? (Dubrief, 1953), il se limite au nord par le Oued N’sa et au sud par Oued Metlili. Oued

M’Zab coule d’Ouest vers Est d’environ 320 km, il est influé en amont de Ghardaia sur la rive

droite par : Oued Touzouz (rejoint le M’Zab en amont de la palmeraie de Ghardaia) ; a gauche

Oued El-Haimeur (Dara Ben Dahoua) et en aval de Ghardaia, nous rencontrons a droite de Béni-

Isguen, le N Tissa qui traverse la palmeraie de cette derniére, a gauche et a quelques centaines

de métres en aval du précédent nous trouvons Oued Azouil dans le lit duquel sont situés les

jardins de Bounoura. Tout a fait en aval de la pentapole mozabite nous citerons, sur la rive

droite : I'Oued Noumerate. Puis I'Oued Nessaimou en amont de Zelfana, Enfin, trés en aval de
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cette région : I'Oued Hassei. A partir de ce dernier la vallée du M'Zab est creusée dans le

Pliocéne continental et ne recoit plus de ce fait d'affluent important.
5.1.2. Importance des ruissellements

Les crues des oueds jouent un role primordial dans le régime des puits. A chaque crue,
le niveau de la nappe phréatique s'éleve. En cas de sécheresse, I'eau s'abaisse plus ou moins
lentement, pour arriver & son minimum; parfois méme, l'eau disparait complétement. Sans
ruissellement, les faibles précipitations ne pourraient humecter suffisamment les sols
profondément desséchés, pour alimenter la nappe d'eau profonde (Dubief, 1953). Ces
ruissellements ont également des effets sur les propriétés du sol, grace aux 1’élément fins

d'épandage.

6. La pédologie

Dans le Sahara septentrional algérien, on trouve des sols dénudés par des mouvements
éoliens violent laissant sur place des concentrations de matériaux grossiers d’ablation (reg) ou
hamada. Cet important agent morphogénétique qui est le vent, transporte les particules fines
issues de I’altération mécanique des roches (fragmentation et ablation) pour former de vastes

couvertures sableuses et des champs de dunes (erg).

C’est le méme processus qui se passe dans les sols des anciennes palmeraies de Zelfana
qui sont des alluvions apportées par les crues de I’Oued M’Zab et mélangées avec les apports
éoliens séveres. Ces sols sont peu a modérément calcaires, alcalins a fortement alcalins et
présentent une faible teneur en matiere organique avec une couleur jaunatre révele la dominance
d'un faciés gypseux et de plus ils sont le résultat des altérations géologiques du quaternaire et

du moi-pliocéne.

Le terrain présente une surface globalement plane, sauf dans les zones de ruissellement
et aupres des obstacles et lieux favorables a I'accumulation du sable, comme les clétures, les

touffes de végétation spontanée, les pistes et les constructions (Houichiti, 2009).
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7. SYNTHESE CLIMATIQUE ET BIOCLIMATIQUE
7.1. SYNTHESE CLIMATIQUE
7.1.1. Le climat

Le climat de Ghardaia est un climat particulierement aride, cette aridité s’exprime non
seulement par des températures élevées en été et par la faiblesse des précipitations, mais surtout
par I’importance de 1’évaporation due a la sécheresse de I’air. Pour présenter le climat de cette
région, nous nous sommes basés sur les données climatiques de (ONM, 2020), recueillies a la

station météorologique de Ghardaia.

7.1.2. La précipitation

D’apres 1’analyse pluviométrique de la région de Ghardaia, les précipitations sont treés
rares avec une irrégularité mensuelle et annuelle. En effet, le mois le plus pluvieux est

Septembre avec seulement 18,76 mm en moyenne.

7.1.3. La température

Le Tableau indique que la température moyenne annuelle est de 21,75 °C. La
température maximale moyenne de 43,99 °C est obtenue au mois de juillet, et aussi le mois le
plus chaud avec une moyenne mensuelle de 31,78°C. Par contre, janvier est le mois le plus froid
avec une moyenne mensuelle de 11,3°C et un minimum moyen mensuel de 2,49 °C.
L’amplitude thermique mensuelle fluctue entre 19,41°C en janvier et 18,42°C en juillet.
Tableau 4.

Tableau 4. Données climatiques de la zone d’étude de 1990 a 2018 (O.N.M., 2020).

Mois Températures (C) Précipitation | Vitesse | Evaporation | Humidité | Insolation
Min.moy | Max.moy | Moyenne (mm ((j,:/\s nt | (mm %) (heure)
Janvier 2,49 21,90 11,30 109,1 4,50 104,2 53,25 244
Février 3,62 24,53 13,06 38,0 4,18 128,1 45,25 246,1
Mars 6,06 29,59 16,69 96,4 5,13 184,6 38,48 273,4
Avril 10,03 34,75 20,85 85,7 5,66 240,1 35,60 298,4
Mai 14,53 39,10 26,41 37,7 5,50 302,7 27,94 318,3
Juin 20,78 42,86 31,10 331 5,45 370,2 25,89 328,2
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Juillet 2557 | 43,99 31,78 235 417 416,7 2217 3478
Aout 2498 | 43,83 29,64 54.6 3,11 362,3 25,50 3253
Septembre | 18,94 | 40,73 29,15 187.6 3,32 282,9 36,69 268,9
Octobre 1399 | 34,83 22,43 75,0 3,94 186,0 43,62 265,4
Novembre | 6,5 27,83 16,25 8338 313 1284 49,86 248,0
Décembre | 3,07 21,72 12,32 72,5 3,32 1247 56,33 2384
thle 12,55 33,80 21,75 897,0% 428 | 2830,8* 38,38 | 28351%

* - Cumulés annuelle
7.1.4. L’évaporation

L’évaporation est trés €levée dans le Sahara et spécialement dans la région de Ghardaia.
En effet, ce Tableau montre les degrés d’évaporation maximale mensuelle est de 416,7. Et
qu’elle correspond au mois de Juillet. De ’autre c6té, I’évaporation minimale est de I’ordre de
104,2 mm/mois, elle est remarquée au mois de Janvier et avec une accumulation moyenne

annuelle de 2830,8 mm/ an.

7.1.5. Le vent

Le vent agit soit directement par une action mécanique sur le sol et les végétaux, soit
indirectement en modifiant ’humidité et la température (Ozenda, 1982). D’autre part, le vent a
une action indirecte sur les étres vivants et il joue le r6le de facteur de mortalité vis a vis des

oiseaux et des insectes (Dajoz, 1983).

Ces vents sont fréquents durant toute I’année. Avec une direction NNE-SSW, tandis que
les plus violents sont de directions N, NE et W et sont a I’origine des tempétes de sables. La
vitesse moyenne annuelle est de 4,28 m/s et une vitesse maximale de 5,66 m/s observé au mois
d’Avril.

7.1.6. L’insolation

La durée d’insolation dans la région de Ghardaia est de 283 heure/mois avec une duree
minimale de 238,4 heures (Décembre) et une durée maximale de 347,8 heures (Juillet). Tableau
4,
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7.2. Syntheése climatique

A pour but de caractériser le climat de notre région, une synthese des principaux facteurs
climatiques (température et précipitation) a eté faite ;
7.2.1. Le diagramme ombrothermique

Le diagramme ombrothermique de la station climatique de Ghardaia établi pour la
période 1990 — 2018 (Figure 12) révele que la période séche s’étale sur toute I’année. Cela veut

dire qu’il ne peut y avoir d’agriculture sans le recours a I’irrigation.

40,00 - - 80,00
——T (C°) —=-PP (mm)
35,00 - - 70,00
30,00 - L 60,00
g
S 2500 - - 5000 &
Ei g
1= =
- (=3
5 £
2 2000 - P 4000 -3
- 5 m
£ Période séche
15,00 - - 30,00
10,00 - L 20,00
5,00 - - 10,00
& & £ > > R & S & §° & &
S & Yy &y § & & &
W { R & oF <& &
%@Q = Q\z"
Mois

Figure 12. Diagramme Ombrothermique de la station de Ghardaia (1990-2018).

7.2.2. Climagramme D’Emberger

D’aprés Dajoz (2003), le systéme d’Emberger permet la classification des différents
climats méditerranéens, a cet égard, Stewart (1969) a établi une formule du quotient

pluviothermique (Q3) plus simple que celle proposée par Emberger (1930) :

3,43XP
M-m

P : pluviosité moyenne annuelle en mm ;
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M: moyenne des températures maximales quotidiennes du mois le plus chaud en °C;
m : moyenne des températures minimales quotidiennes du mois le plus froid en °C.
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Figure 13. Climagramme d'Emberger pour la région de Ghardaia.
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A partir de ce Climagramme (Figure 13), le Q3 pour la région de Ghardaia est égale a
6,5. De ce fait, nous constatons que I'étage bioclimatique de la région de Ghardaia est saharien
a hiver doux. Le diagramme pluviothermique et bioclimatique, inspiré de Pouget (1980), la
classerait dans le climat saharien & hivers tempérés et Le Houérou (1989) dans I’hyperaride

inférieure a hivers tempérés.

8. Exploitation des ressources hydriques

Au Sahara septentrional le recours a I’irrigation est primordiale pour assurer la durabilité
des cultures, ces eaux proviennent des eaux souterraines. De ce fait, la qualité de ces eaux
(salinité) dans la majorité des régions est moyenne a médiocre. Cette salinité, a une partie est
d’origine géologique (primaire) s’accroit continuellement par une mauvaise gestion de la

ressource en eau et en sols et aboutie le plus souvent a une salinisation secondaire.
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L’irrigation excessives des cultures et la mauvaise gestion des ressources en eaux

provoquent une accélération du processus de salinisation qui mene a une dégradation des sols .

Les débits pompés sont considérables. Par exemple ils sont de I’ordre de 20 a 40 /s pour
un forage au Complexe Terminal et de 100 a 200 I/s pour un forage au Continental Intercalaire.
Dans le bas Sahara, on estime que le volume pompé aujourd’hui est environ 3 fois plus grand

que le volume des prélévements traditionnelles (Céte, 1998).

9. Productions agricoles

Les principales spéculations agricoles rencontrées a Zelfana sont :
9.1. Le systeme de production phoénicicole

La production et I’exploitation des palmiers dattiers est la principale source de revenue
pour les agriculteurs au niveau des régions arides. Pour ce fait, I’importance du dattier dans une

exploitation donnée dépend généralement du systeme de production mis en place.

La phoeniciculture dans la région de Zelfana comprend plusieurs cultivars. Selon notre
enquéte chaque agriculteur possede entre 5 a 10 cultivars, choisis selon ses préférences et ces
revenus entre dans le cadre d’autoconsommation. D’autre agriculteur ont quelques variéteés

d’importance commerciale comme : Déglet Nour, Ghars, Azerza.
9.2. Le systeme de production d’arboriculture fruitiere

La culture de ces arbres est généralement planté entre deux pied de palmier dattier. On
trouve principalement des agrumes, le pommier, la vigne et certain olivier. D’autre part dans

les anciennes arboricultures on trouve le grenadier et 1’abricotier.
9.3. Le systeme de production maraichage

Ce type de culture maraichere est pratiquées en plein champ, avec deux saisons,
hivernale : la carotte, I'oignon, le navet, la féve, le pois, I'épinard et la laitue ; pour I'été : le

potiron, la courge, l'aubergine, le melon, le piment et la tomate.
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Conclusion

Le climat de Ghardaia se caractérise par une faible pluviométrie annuelle et une
évapotranspiration tres élevée qui a accentue la vulnérabilité des sols au risque de la
salinisation. Sur le terme du bilan climatique, dont le taux d’évapotranspiration élevée, une
obligation pour mettre en ceuvre un systeme d’irrigation efficace et qui couvre le déficit

hydrique durant toute 1’année au niveau de notre zone d’étude.
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« Chaque bonne réalisation, grande ou petite, connait ses périodes de corvées et
de triomphes; un début, un combat et une victoire ».

Gandhi



1. Introduction

La salinité des sols devient de plus en plus une menace réelle de dégradation des terres,
en particulier dans les zones arides (Scudiero et al., 2016). Elle est considérée comme un
probléme environnemental mondial qui affecte la durabilité de I'utilisation des terres agricoles
et réduit la productivité (Essien & Ubit, 2013), conduisant de plus en plus a la désertification
(Yakup et al., 2017 ; Jiang et al., 2017). Environ 20% des terres irriguées dans le monde sont
affectées par les sels (Metternicht, 2005), et les zones affectées par les sels augmentent a un
rythme de 10% par an (Shrivastava & Kumer 2015). Dans les régions arides ou les
précipitations sont faibles et ou les taux d'évaporation sont extrémement elevés, en raison d'une
mauvaise gestion des ressources en eau, d'une irrigation fréquente et d'un systéme de drainage
interne insuffisant pour évacuer les sels apportés par I'eau d'irrigation, les sels solubles
s'accumulent et favorisent les processus de salinisation qui peuvent affecter le rendement
agricole. Cela peut conduire a une menace pour la croissance des cultures (Bailey et al., 2019),
imposant également une toxicité ionique, une fragilité osmotique et un stress oxydatif
(Shrivastava & Kumer, 2015). De plus, une perte irremédiable des systemes agricoles oasiens
en réduisant la qualité des sols, ce qui limite les économies régionales et leur développement
durable (Yao et al., 2015).

La prévention et le traitement des problémes liés a la salinisation des sols sont devenus
I'objet de recherches, notamment dans les zones arides ou le systéme agricole est la principale
source d'alimentation (Benslama et al., 2020 ; Abdennour et al., 2019 ; Semar et al., 2019). Pour
comprendre leur distribution et explorer ces mécanismes, plusieurs études ont également été
menées pour suivre la dynamique de la salinisation des sols, les variations verticales et
horizontales (Liu et al., 2020). Ces études aident a planifier une stratégie de réhabilitation
appropriée, qui peut étre une solution essentielle pour protéger I'environnement et réduire
I'impact négatif, assurer la stabilité et garantir les rendements agricoles, en particulier dans les
zones arides (Yang et al., 2020) et, en outre, pour protéger I'environnement et réduire les pertes

économiques en termes d'agriculture (Allbed & Kumar, 2013).

En Algérie, plusieurs études ont été menées pour suivre et comprendre les processus de
salinité des sols. Ainsi, Abdenour et al. (2020) ont proposé un modeéle d'estimation de la salinité
des sols dans la région d'El Ghous Sud en Algerie, irriguée par des eaux souterraines salines.
Boudibi, et al. (2019) ont mis en garde contre le risque éleve de salinisation dans la région de

Biskra en raison de la salinité des eaux souterraines détectée par des approches SIG et
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géostatistiques. Berkal, et al. (2014) ont testé la capacité des relevés de conductivité EM 38 a
décrire les changements spa-tiotemporels de la salinité du sol a différentes profondeurs dans

une palmeraie irriguée de la région de Ouargla.

Le climat aride du sud de I'Algérie couplé a la rareté des sources d'eau oblige les
agriculteurs de revenir a la technique de pompage des eaux souterraines (Kuper et al., 2016).
D'une part, cela permet d'appliquer des quantités excessives d'eau d'irrigation pour répondre
aux besoins des cultures, et d'autre part, le sol a une texture sableuse qui fait remonter la nappe
phréatique a la surface du sol, affectant la zone racinaire des champs agricoles (Askri et al.,
2010). Ces concentrations élevées de sel dans I'eau d'irrigation peuvent entrainer une présence
accrue de sel dans la zone racinaire et une accumulation dans le profil du sol, ce qui entraine
une réduction de la croissance et de la production des cultures agricoles (Grattan & Oster, 2003).
La conductivité électrique (CE) mesure la présence de sels dans l'eau et est directement

proportionnelle a la con-centration de sels en solution (Palacios & Aceves, 1970).

La conductivité électrique du sol a été utilisée comme indicateur de la salinité du sol
(Mcctcheon et al., 2006), I'excés de salinité réduit l'activité osmotique et interfére avec
I'adsorption de I'eau et des nutriments du sol par la plante, donc plus la CE est élevée, moins
I'eau est disponible pour les plantes (Nag & Ghosh, 2013). Parmi les différentes méthodes
utilisées pour déterminer la CE, le rapport sol/eau (1:5) présente I'avantage de la simplicité, du

temps et du co(t réduit par rapport aux extraits de pate a saturation (Franzen, 2007).

Les chercheurs s'intéressent de plus en plus aux techniques géostatistiques et
cartographiques qui estiment les valeurs a des endroits non échantillonnés pour traiter et
interpoler des cartes de données spatio-temporelles sur la salinisation des sols (Jordan et al.,
2004 ; Wang et al., 2018). Le krigeage ordinaire (KO) est I'une des méthodes de krigeage les
plus utilisées (Meul & VVan Meirvenne, 2003) qui joue un rle majeur dans la prédiction efficace
de la variable de propriété du sol sur la distribution spatiale et I'interpolation des cartes de
propriété du sol (Sumfleth & Dutmann, 2008). Ces arguments sont utilisés par la majorité des

chercheurs qui ont utilisé KO pour prévenir et étudier la salinité des sols (Juan et al., 2011).

Pour assurer une gestion efficace qui maintient des pratiques agricoles durables, il est
essentiel de surveiller régulierement la salinité du sol par des enquétes pedologiques
saisonnieres afin de mieux comprendre le risque qu'elle représente. Ceci peut étre réalisé en

cartographiant la conductivité électrique (CE) du sol (Richards, 1954). C'est dans ce contexte
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que notre objectif de recherche vise a (1) identifier et estimer le mouvement du sel le long du
profil du sol et détecter les zones ayant des problémes de salinité et (2) fournir des suggestions

pour une meilleure gestion du systéme de culture du palmier.
2. Matériel et méthodes
2.1. Zone d'étude

La zone d'étude est une palmeraie connue sous le nom de « El Hadjra el Bidha » (32 °
24’580 " —32 ° 24'31,79 " de latitude nord; 4 © 14'37,40 " —4 ° 14’41,70 " de longitude est) et
situé a Zelfana, une commune de la province de Ghardaia, au centre de I'Algérie. Il est a 67 km
a l'est de la wilaya de Ghardaia, ( Figure 14 ). Il a une extension de 42 ha, qui est divisé en
parcelles d'une superficie d'environ 1 ha, Ceux-ci ont été plantés de palmiers dattiers (Phoenix
dactylifera L,) en 1975 (selon les comptes des agriculteurs) avec un espacement de 9 m entre
les plants. Ce site était une ancienne oasis, divisée en parcelles individuelles de presque la
méme taille. La densité de la plante est d'environ 160 palmiers / ha, et la hauteur moyenne se

situe entre 8—10 m.
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Figure 14. Localisation de la zone d'étude de Zelfana (Algérie) et position des échantillons

de sol dans les vergers.

La région fait partie du Grand Désert, qui se caractérise par des hivers courts et
rigoureux, tandis que les étés sont longs et chauds. La température moyenne annuelle dépasse
25 ° C, Juillet est le mois le plus chaud (41,50 ° C), tandis que janvier est le mois le plus froid
(6,20 ° C). Les pluies sont rares et irregulieres, avec des précipitations annuelles moyennes

allant de 100 a 200 mm / an, avec une évaporation de 2000 mm par an (ONM, 2017).

La zone d'étude est caractérisée par une topographie presque égale, avec une différence
d'altitude ne dépassant pas 1,5 m entre le point le plus haut et le point le plus bas de la palmeraie
(point le plus élevé au N au point le plus bas au SE); la pente est inférieure a 0,5%. Les sols de
la région sont principalement classés comme Psamment dans la taxonomie des sols (Soil Survey
Staff, 1999); ce sont des sols a texture sableuse, constitués de dépots de sable non consolidés
ou arénosols, compte tenu de la base de référence mondiale pour les ressources en sol (WRB,
2015). Aprés une culture intensive pendant de longues périodes, les sols agricoles de ces oasis

peuvent étre considerés comme des Anthrosols (WRB, 2015).
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La pente de la palmeraie va du nord-ouest (NW) au sud-est (SE) de la zone d'étude,
déterminant le debit d'eau. La se trouve un cours d'eau naturel non permanent ou I'eau ne coule
par intermittence que quelques jours par an, Ce systéme agit comme un drainage naturel pour

la zone et I'oasis.

Le sol est irrigué avec de l'eau de lintercalaire continental, Chaque parcelle est
alimentée par un réseau tertiaire de canaux en béton ouverts (Seguias) qui acheminent l'eau
jusqu'aux entrées des parcelles. L'irrigation est organisée en rotation avec un tour d'eau par
semaine, et les agriculteurs font déterminer I'eau en fonction du nombre de palmeraies. La
norme recommandée pour une palmeraie est supérieure a 70 L / s - ha, et le cycle quotidien ne
dépasse pas 7 jours (Benziouche & Chehat, 2010). Dans notre cas, la quantité d'irrigation ne
dépasse pas 50 L /s - ha, et le cycle quotidien est dans certains cas de 8 jours. En été, le montant
diminue jusqu'a 50%. Cette quantité ne couvre pas les besoins des plantes. De plus, les fossés
et canaux sont en mauvais état pour assurer un bon drainage, Les canaux de drainage ont une
profondeur denviron 1 m, situés autour des vergers, formant le systeme de
drainage. Cependant, I'abandon des fosses conduit & une stagnation des eaux de drainage en

raison d'une mauvaise gestion du systeme.

Afin d'améliorer la fertilité organique du sol, les agriculteurs ajoutent environ 20 a 30
kg de fumier de mouton et le recouvrent de sable au fond de chaque palmier dattier pour

préparer la culture.
2.2. Echantillonnage et analyse du sol

Les prélevements de sol ont été effectués au cours des deux premieres semaines de mai
(avant la période de sécheresse estivale) et de novembre (apres une période extrémement seche)
en 2018. Un échantillonnage systématique a été appliqué et les données spatiales ont été créées
a l'aide d'un systeme d'information géographique (SIG), pour couvrir toute la zone d'étude ; ce
plan d'échantillonnage localise 45 points, un point par parcelle. A chaque point, deux
échantillons de sol ont été prélevés a deux profondeurs (A1:0-30cm) et (A2:30-60cm),
transférés au laboratoire, séchés a température ambiante et tamisés sur un tamis de 2mm (terre
fine). Quinze échantillons de sol seulement ont été choisis au hasard pour déterminer la texture
du sol en utilisant la méthode de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962). Comme il est tres difficile
d'utiliser une pate saturée pour déterminer la conductivité électrique avec des sols a texture

sableuse (He et al., 2015), nous avons adopté la méthode du rapport d'extraction aqueux 1:5
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suivant la procédure décrite par le laboratoire de salinité des Etats-Unis (Richards, 1954) pour
tous les échantillons collectés (180 échantillons). Cette méthode permet une extraction
maximale des sels quelle que soit la texture du sol, contrairement aux extraits pateux saturés
(Semar et al., 2019).

2.3. Echantillonnage et analyse de I'eau

Les eaux d'irrigation et de drainage ont été analysées. Quatre échantillons ont été
prélevés a la source d'eau d'irrigation située au nord-ouest et quatre a la sortie des eaux de
drainage située au sud-est (fin du réseau de drainage) (Figure 15). Les échantillons ont été
prélevés pendant la saison seche (période d'irrigation) et stockés directement a une température
inférieure a 4°C pour déterminer le pH, la conductivité électrique, la salinité et les principaux
cations (Na+, K+, Ca2+ et Mg2+). Na+ et K+ ont été mesurés a l'aide d'un photomeétre a flamme
; Ca2+ et Mg2+ ont été analysés par la méthode de titrage complexométrique a I'EDTA
(Hussain et al., 2010).

616800 617500
1 1

3586400
1
»
T
3586400

i Légende g
2 Drainage naturel 8
Irrigation
,,,,,,,,, Drainage 150 75 0 150 Meters
C Zone d'étude
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‘ Echantillons des eaux de drainage

T T
616800 617500

Figure 15. Distribution de l'eau d'irrigation et drainage dans la zone d'étude, Les points

d'échantillonnage d'eau irriguée et drainée sont indiqués.
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2.4. Analyse statistique

Une analyse statistique standard a éteé effectuée, incluant la moyenne, les valeurs
minimales (min) et maximales (max), la médiane, la variance, I'écart-type (ET), le coefficient
de variation (CV%), l'aplatissement et I'asymétrie de chaque parametre. Pour cette analyse
préliminaire, la normalité des donnees a éte évaluée avant d'utiliser la géostatistique pour
obtenir les cartes de prédiction. La normalité de chaque ensemble de données a été vérifiée par

des tests (QQ plot) pour s'assurer d'une distribution normale.
2.5. Cartographie a I'aide du krigeage ordinaire

Le krigeage ordinaire (KO) est la méthode la plus utilisée (Lefohn et al., 2011) pour
estimer les valeurs d'une variable cible dans des emplacements non échantillonnés Z'(x0), en

utilisant les données du voisinage Z(xi) -i = 1, 2 ... n- (Wackernagel, 1994), comme suit :
z"(x0) = Xi=1 A z(x;) (1)

M renvoie le poids attribué a 1'observation i. Selon (Webster & Olivier, 2007), les poids
sont attribués a chaque échantillon de maniére a ce que la variance de l'estimation soit
minimisée et que les estimations soient sans biais. Cette méthode est compatible avec un outil
de quantification de la corrélation et de la similarité spatiale des données mesurées, en mesurant

la variabilité entre le point Z (xi) et ses voisins Z (xi + h) a une distance h donnée.

y() =1y y o Zil 2) = 2 + DI (2)

Ou Z(xi) est la valeur mesurée de la propriété du sol au point xi, y (h) est le
semivariogramme pour une distance de décalage h entre les observations Z(xi) et Z(xi+h), et
N(h) est le nombre de paires de données séparées par une distance de décalage égale a h (Wang
& Shao, 2013).

Pour sélectionner le modéle le plus approprié pour prédire la salinité du sol, les
procédures géostatistiques ont été évaluées a l'aide d'indicateurs de validation croisée et de
parametres supplémentaires tels que (pépite, seuil et portée). Ces paramétres statistiques

indiquent si le modele était raisonnable pour la production de cartes de salinité des sols.
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Dans notre étude, deux indices principaux ont été calculés :

- Erreur moyenne :

ME =~-YN . (Z*(x) - Z(x)) (3

TN

- Erreur quadratique moyenne :

=N (ZF(x)-Z(x)))?
N

RMSE = \/ (4)

Ou Z(xi) est la valeur observée au lieu i, Z*(xi) est la valeur attendue au lieu i, et n est
lataille de I'échantillon. Le carré de la différence en tout point donne une indication de I'ampleur
des différences, de sorte qu'une valeur RMSE proche de zéro illustre la précision de la
prédiction du modele. On suppose que si le modele de variogramme est correct, la RMSE

devrait étre proche de zéro (Fourati et al., 2017).

Selon Cambardella, et al. (1994), le rapport pépite/palier peut étre utilisé comme un

indicateur de dépendance spatiale (Tableau 5).

Tableau 5. Tableau des indicateurs de dépendance spatiale.

Rapport pépite/seuil <25% 25% - 75% >75%
Dépendance spatiale Fortement Modérément Faible

Les poids des points pour KO sont calculés en ajustant un modele théorique au
variogramme empirique, en considérant le modele avec la plus petite erreur par le critére des
moindres carrés comme étant le meilleur (Boubehziz et al., 2020). Avant d'appliquer le modéle
KO, plusieurs modeles ont été testés afin de choisir le meilleur ajustement (exponentiel,
linéaire, gaussien, etc.). Le modele sphérique a donné I'erreur d'estimation la plus faible et a été

choisi comme le meilleur.

Les erreurs d'estimation les plus faibles ont été trouvées dans le modele sphérique qui a

donc été choisi :

Modzle sphérique = pépite + seuil [1.5 (—--) - 0.5(--=)°] (5)

portée portée

45



Le traitement et I'analyse des données ont éte effectués a l'aide du logiciel ArcGis 10.2

et le traitement statistique avec Microsoft Excel ©.
3. Résultats et discussion
3.1. Qualité de I'eau d'irrigation

La salinité du sol a tendance a augmenter proportionnellement a la concentration de sels
dans I'eau d'irrigation. La concentration de sels dans le sol peut étre de deux a six fois la
conductivité électrique de I'eau d'irrigation (Pérez-Sirvent et al., 2003). Apres la caractérisation
physico-chimique de I'eau d'irrigation utilisée dans les oasis de Zelfana (W. Ghardaia, Algérie)
ainsi que de I'eau de drainage sont dans (Tableau 6). Les valeurs de pH sont neutres a Iégerement
alcalines pour les deux types d'eau. D'autre part, la CE varie considérablement entre I'eau
d'irrigation et I'eau de drainage, augmentant la valeur de la CE dans I'eau de drainage de trois
fois. Cette augmentation peut étre liée a I'enrichissement de cette eau en électrolytes du sol par
lixiviation. La différence entre le maximum et le minimum suggere l'existence d'une

hétérogénéite dans la salinité du sol, source principale des sels dans I'eau de drainage.

Tableau 6. Statistiques descriptives de I'analyse de I'eau.

IRRIGATION DRAINAGE
Paramétre | Moy | Max | Min | ET |CV% |median| Moy | Max | Min | ET | CV% | median
pH 76 | 79 | 7,3 [0,31] 4,1 7,6 76 | 78 | 7,5 | 0,1 1,7 7,6
CE(uS/cm) 1897 | 2150 | 1320 | 389 | 20,5 | 2058 | 5921 | 6680 | 5258 | 588,1| 9,9 | 5872
Salinité (mg/I) | 911 | 1191 | 980 | 305 | 33,4 | 971 | 3410 | 3600 | 3020 | 263,8| 7,7 | 3510
Na' (meq/1) 6,1 | 6,5 |567]04] 6,1 62 | 174 181|163 | 08 | 45 | 17,6
Ca*' (meg/l) 9,1 | 125|641 27294 | 88 |346 410|301 | 48 | 13,8 | 33,8
Mg* (megq/l) | 5,6 | 7,5 | 46 | 1,3[225] 52 | 16,6 (245100 6,6 |399 | 159
K" (meg/l) 04 | 04 | 04 |01 ] 6,0 0,4 09 | 1,0 | 0,7 | 0,1 | 99 0,8
CI' (meq/1) 104 | 129 | 86 | 1,8 172 | 10,1 [ 253|314 | 18,6 | 6,1 | 243 | 257
NOs3" (meq/) | 04 | 0,5 | 0,2 | 0,1 ]30,7] 04 09 | 14 | 03 | 04 [492 | 09
SO4* (meg/l) | 2,9 | 30 | 1,9 | 05186 | 25 3,1 | 41 | 2,1 | 0,8 |]262 | 3,1
SAR 2,25 1 2,41 | 2,06 {0,25] 104 | 24 343 3,64 3,16 034 99 3,4

La teneur en Na+, Ca2+ et Mg2+ a augmenté dans I'eau de drainage dans la méme

proportion que la conductivité électrique, ce qui peut prouver que le sol posséde une grande
réserve de ces éléments, responsables de la salinité. Cependant, si I'on consideére les anions, le
chlorure augmente de deux fois et demie. Par contre, les nitrates et les sulfates restent quasiment

stables.
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L'analyse de I'eau d'irrigation de la palmeraie de Zelfana, provenant de la nappe de
I'Albien, cette nappe montre qu'elle est admissible pour les vergers de palmiers (Larnaude,
1949).

3.1.1. Analyse multivariée des propriétés d’eau

Les coefficients de corrélation entre les parameétres dans les échantillons des eaux
d’irrigations/drainages sont indiqués dans le tableau. Les corrélations les plus élevées ont été
constatées entre : 1) le Sodium avec la CE et la Salinité (r=0,97) ; 2) le Calcium avec la CE et
la Salinité et le Sodium (r=0,91;0,91;0,94) respectivement; 3) le Magnésium avec le
Calcium(r=0,91) ; 4) le Potassium avec la CE, Salinité, le Sodium, le Magnésium
(r=0,99 ;0,97 ;0,98 ;0,92) respectivement ; 5) le Chlorure avec la CE, Salinité, le Sodium et le
Potassium (r=0,98 ;0,96 ;0,98 ;0,92) respectivement ; 6) le SAR avec la CE et la Salinité
(r=0,90 ;91) respectivement. Enfin, le bicarbonate présentait de faibles corrélations avec les
autres parameétres. La corrélation élevée entre le Sodium et le SAR témoignent d’un risque

élevé de sodicité (Tableau 7).

Tableau 7. Coefficients de corrélation (r de Pearson) entre 10 paramétres. Eau
d’irrigation/drainage

pH | CE |Salinit¢| Na* | Ca®* | Mg®* |SAR| K* | CI" |[NO3
CE 0,27
Salinité| 0,16 |0,97
Na* 0,19 (0,98| 0,99
Ca? 0,16 |091| 091 | 0,94
Mg?* | -0,01 |0,71| 0,71 |0,75|0,91
SAR 0,19 |090| 091 |0,89|0,70| 0,39
K* 0,18 (0,98| 09 |0,98 0,92 0,71 | 0,88
Cl 0,34 (093] 093 |092|0,75| 0,44 (0,97 ]0,91
NOs 0,21 |0,72| 058 | 0,64 |0,70| 0,62 |0,48|0,76|0,55
SO, | 0,20 |057| 0,40 | 0,46 |0,552| 052 |0,37 |0,57|0,38| 0,90

Le facies chimique des eaux a été déterminé selon le diagramme de Piper. Le diagramme
de Riverside (1954) a été utilisé pour évaluer le risque de salinisation et de la sodisation des

sols.

WILCOX (1948) a proposé une méthode pour évaluer les eaux d'irrigation, basée sur le
pourcentage de sodium et la conductivité électrique et le pourcentage de sodium est calculé

selon la formule :
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N (Na* + k)
Na* = T o m — % 100
(Ca?” + Mg?*t + Na* + k*)
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Figure 16. Evaluation de la qualité des eaux d’irrigation/drainages (Diagramme de
WILCOX).

A partir du diagramme de WICOX (Figure 16), deux classes d’eau sont distinguées :

- Laclasse « Bonne » pour les eaux d’irrigation.
- Laclasse « mauvaise » pour les eaux de drainage.
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Figure 17. Classification des eaux d’irrigation/drainage sur le diagramme de Riverside.

Aprés la présentation du diagramme de Riverside (Figure 17), c’est-a-dire 1’effet
combiné entre la CE et le SAR. Ce diagramme montre que les échantillons de I’eau d’irrigation
appartiennent a la classe C3S1 ce qui indique un risque élevé de salinité et un risque faible
d’alcalinité. Par ailleurs, les échantillons de 1’eau de drainage appartiennent a la classe C4S2
qui indique également d’un risque trés €élevé de salinité et un risque moyen d’alcalinité. Pour
cela, la qualité de ces eaux également d’irrigation peuvent étre considérés comme des eaux peu
néfastes pour la production de cultures qui ont une tolérance fragile de salinité et méme elle

perturbe la stabilité structurale du sol a moyen et a long terme.

D’apreés les résultats de diagramme de PIPER (Figure 18), les échantillons analysés ne

présentent pas de cation dominants, remarqué dans le triangle des cations. Ainsi dans le triangle
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des anions on remarque une dominance des chlorurées. Le facies dominant de type presque
hyper sulfatée calcique provient principalement de la dissolution des formations carbonatées.
L'augmentation de la salinité associée a un faciés chloruré sodique ou sulfaté sodique peut étre
une conséquence de l'action combinée de différents mécanismes tels que la concentration par

évaporation ou le contact avec I'eau salée.

Diagramme de Piper

A eau d'irrigation
@ eau de drainage

A8y

CI+NO

Figure 18. Diagramme de Piper appliqué aux eaux d’irrigation et de drainage.
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Diagramme de Piper
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Suite figure 18.

Selon le diagramme (Figue 19) de Schdéeller-Berkaloff les ions dominants des eaux

d’irrigations (échantillons 1-4) sont les chlorures et pour les anions et le calcium.

Les concentrations s’ordonnent comme suit :

- Anion: ClI" >S04?% >HCO3 "~
- Cation : Ca?* > Na' + K* > Mg?*
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Figure 19. Diagrammes de Schoeller Berkaloff.
Tous ces diagrammes ont été réalisées par le logiciel DIAGRAMMES (Open source).
3.2. Texture du sol

Des échantillons de sol de chaque couche de sol (Al et A2) ont été analysés pour
déterminer la texture et les résultats sont présentés dans le tableau 3 (pourcentages d'argile, de

limon et de sable).

Le sol étudié présente une teneur en sable 66 +5,2 %, limons 23,6 +5,7 % et un taux
d’argile 10,3 +4,9 % dans la premiére couche Al. Tandis que la teneur en sable 54,2 +11,8 %,
limons 19,3 +4,4% et un taux d’argile 26,5 +10,6 % dans la deuxiéme couche A2 (Tableau 8).
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Selon la base de référence mondiale pour la ressource en sol (WRB, 2015), la plupart
des sols de la zone d'étude ont une texture sableux argileux, limon argileux sableux ou dominent
les particules fines et trés fines, provenant de dépots de sable non consolidés. En général, la

couche arable a une proportion de sable plus importante que le sous-sol.

Tableau 8. Valeurs statistiques des propriétés physiques du sol.

Al: 0-30 cm A2:30-60 cm

Argile % | Limon % | Sable % | Argile % | Limon % | Sable %
Mean 10,3 23,6 66,0 26,5 19,3 54,2
Max 18,6 33,7 71,5 58,5 27,6 71,5
Min 4,6 13,7 51,6 10,6 10,7 47,7
ET 49 5,7 5,2 10,6 4.4 11,8
CV% 47,6 24,1 7,9 40,1 22,7 9,7
Asymétrie 0,2 0,1 -1,6 1,9 -0,1 -2,1
Aplatissement -1,2 -0,5 3,1 6,0 0,5 6,9
Médiane 10,5 23,8 67,5 24,7 19,5 55,6

Cette texture (Figure 20) favorise la dissolution et le lessivage des éléments chimiques
en présence de teneurs faibles en argiles et en matiére organique et influe sur les propriétés
physico-chimiques du sol.
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Al: 0-30 cm

LSA: limon sablo-argileux ALO: argile lourde
LMS: limon moyen sableux AL: argile limoneuse
LS: limon sableux Argiles A: argile

LLS: limon sableux AS: argile sableuse

LA: limon argileux

LM: limon moyen

LL: limon léger

LAS: limon argilo-sableux

SA: sable argileux
SL: sable limoneux
S: sable

{\}
(7]
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&
;’:"
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°® < LSA LAS \LA
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S e SL® O\ LSS N\ L
Sables »  Limons

Fraction limoneuse (%)
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Figure 20. Triangle texturale des deux couches du sol : (A) Al : 0-30cm ; (B) A2 : 30-60cm.
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A2:30-60 cm

LSA: limon sablo-argileux ALO: argile lourde
LMS: limon moyen sableux AL: argile limoneuse
LS: limon sableux A: argile

LLS: limon sableux . AS: argile sableuse
SA: sable argileux Argiles LA: limon argileux

LM: limon moyen
LL: limon léger
LAS: limon argilo-sableux

SL: sable limoneux
S: sable

ALO

LS LMS

\ LSS \ H Limons

Fraction limoneuse (%)

® Echantillons (B)

Suite figure 20.
3.3. Salinité du sol

Les resultats de la CE du sol sont présentés dans le tableau 9. La CE a varié de 0,1-7,3
dS/m avec un coefficient de variation de 1,3 (Al) et de 0,3-5,2 ds/m (A2) dans la premiéere
période. Dans la seconde, ces valeurs varient de 0,2 a 9,9 et 0,2-6,3 ds/m pour les deux

profondeurs (Tableau 9).

Tableau 9. Statistiques descriptives de la conductivité électrique (ds/m) du sol.

MAI NOVEMBRE
Al A2 Al A2
Moy 1,9 1,5 2.4 1,6
Max 7,3 5,2 9,9 6,3
Min 0,1 0,3 0,2 0,2
ET 2,0 1,2 3,0 1,6
CV (%) 1,3 0,7 1,3 1,0
Asymétrie 1,2 0,9 1.4 1,3
Aplatissement 0,5 0.4 0,8 0,9
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| Meédiane | 0,8 | 12 ] 0,6 | 0,6 |

La dynamique de la salinité du sol, le mouvement du sel entre les profils et au cours du

temps, a présenté des différences en considérant deux facteurs : la profondeur et la période.

En prenant en considération uniquement la profondeur, les valeurs négatives révelent
une accumulation de sel en profondeur et les valeurs positives une accumulation a la surface
(terre veégétale). D'autre part, en fonction de la période, les valeurs négatives et positives

indiquent les différences de I'accumulation de sel dans la méme couche de sol.

Le test QQ plot a montré que les valeurs de la salinité du sol se conforment a une
distribution normale pendant les deux périodes et aussi pour les deux profondeurs, indiquant

que les données sont appropriées pour l'analyse géostatistique proposeée.

Le tableau 10 montre le meilleur modéle théorique (sphérique) ajusté pour les deux
saisons et les deux profondeurs de sol. Les cartes de la distribution spatiale de la dynamique de
la salinité ont été obtenues en interpolant les valeurs de la différence entre les couches de
conductivité électrique selon le Krigeage Ordinaire. Ces données de conductivité électrique ont

été ajustées en utilisant le modele sphérique et les parameétres d'ajustement.

La salinité du sol a montré une forte variabilité spatiale aux deux profondeurs pendant
chaque période d'échantillonnage. Le modéle sphérique et les éléments d'ajustement ont fourni
la meilleure erreur quadratique moyenne (RMSE), proche de 1 et I'erreur moyenne (ME),

proche de 0.

Durant la dynamique du sel dépendant du profil, les valeurs ME étaient de 0,02 et 0,02,
les valeurs RMSE étaient de 1,43 et 2,36 pour les cartes représentant respectivement A(M1-
M2) et A(N1-N2). Au cours de cette période, les valeurs ME étaient de 0,065 et 0,005, les
valeurs RMSE étaient de 3,65 et 1,764 pour les cartes représentant respectivement A(M1-N1)
et A(M2-N2) comme le montre le Tableau 5. Cela montre que le modele sphérique décrit
correctement le schéma spatial des mouvements du sel et que les cartes thématiques estimées
par interpolation du Krigeage ordinaire de la salinité du sol étaient fiables et acceptables pour
leur suivi horizontal et vertical. La dépendance spatiale "le rapport pépite/palier" pour la salinité
du sol était dans la classe (<25%), ce qui correspond a une forte dépendance spatiale comme le

montre le tableau 10. En outre, la portée du modele sélectionné est de 33,230 m. L'analyse
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complete a montré que l'utilisation de cette méthode d'interpolation spatiale pour la prédiction

de la distribution verticale et horizontale de la salinité du sol est cohérente.

Tableau 10. Parametres du semi-variogramme et erreurs de prévision du Profil A(M1-M2),
A(N1-N2) ; Période A(M1-N1), A(M2-N2). RMSE: Erreur quadratique moyenne. ME: Erreur
moyenne.

Profile Période
AMI1-M2) | A(N1-N2) | AMI1-N1) | A(M2-N2)
Modéle le mieux adapté | Sphérique | Sphérique | Sphérique Sphérique
Pépite (C0) 0,04 1,01 0,62 0,68
Seuil (C0+C) 2,43 4,88 9,69 2,82
Portée (m) 287,51 120,01 85,01 155,03
Ratio % 1,73 20,69 6,39 24,11
ME 0,02 0,02 0,065 0,005
RMSE 1,43 2,36 3,65 1,764

Afin de mieux gérer la salinité du sol sur une base saisonniére, il est essentiel de
comprendre les processus de migration de la salinité du sol, dans les directions horizontale et
verticale. Les valeurs de conductivité électrique obtenues ont ensuite été utilisées pour
caractériser et quantifier la distribution verticale de la salinité du sol. Figure 21 montrant la

distribution du sel dans le profil du sol.

Les différences de salinité du sol pendant les deux saisons ont permis d'établir une serie
de cartes thématiques entre les couches de surface (A1:0-30 cm) et les couches du sous-sol
(A2:30-60 cm) ainsi que son déplacement dans le méme profil de sol pendant les deux périodes
(Figure 21). La différence entre les couches ("a" et "b", Figure 21) nous donne des informations
importantes sur le mouvement des sels. Les valeurs positives indiquent I'accumulation de sels
a la surface, tandis que les valeurs négatives donnent des informations sur la migration des sels
vers la sub-surface. Le mouvement des sels le long du profil du sol, pendant la premiére période
(mai), révele une accumulation de surface prédominante observee dans le Sud et I'Ouest de la
zone d'étude, tandis que dans les couches de sub-surface, une tendance d'accumulation a été
enregistrée dans le Nort-Est. D'autre part, pendant la deuxieme période (novembre), la majorité

des sels se sont déplacés vers la surface, apres la période d'irrigation (Figure 21).
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Figure 21. Cartes des différences de salinité du sol (A) en utilisant KO : Dans le méme profil
: Mai (a) A(M1-M2), Novembre (b) A(N1-N2) ; Dans la méme profondeur mais dans les deux
périodes Mai-Novembre : (c) A(M1-N1), (d) A(M2-N2).
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Selon les cartes de la dynamique de la salinité entre les périodes en considérant la méme
couche de sol ("c" et "d", Figure 21), une accumulation de sels en surface a été obtenue au Sud-

Est et au Nord-Ouest de la zone d'étude, tandis qu'au centre une forte tendance a I'accumulation

est notée en profondeur (A2).

Cette situation, en général, reflete une gestion agricole inadéquate de l'oasis et une
accumulation de sel plus élevée dans la couche arable par rapport au sub-surface. Cependant,
apres la saison de récolte, le mouvement vertical prédominant des sels était vers le bas du profil
du sol, avec une plus grande accumulation de sel dans le sub-surface. Cette tendance a
I'accumulation de sel a été observee au Sud et au Nord-Ouest qui ont mis en relation avec la

direction des eaux d’irrigation et la présence d’un cours naturel de drainage combiné avec une

pente légere du terrain.
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La distribution de la salinité du sol dans le profil est caractérisée par une accumulation
globale dans la couche inférieure du sol apres la saison de récolte et ces sels migrent de la

surface du sol vers la profondeur.

La couverture végétale peut agir par évapotranspiration et contrdler partiellement le
mouvement des sels vers la surface, créant ainsi de petites différences dans le déplacement des
sels. Un proxy de la couverture végétale est donné dans la (Figure 22) en utilisant le verdatre
sur une image visible, montrant la situation de la couverture végétale de la palmeraie en

novembre 2018.

Une densité de plantation plus élevée a été observée au milieu de la palmeraie et dans
certaines autres zones qui peuvent expliquer, en partie, I'accumulation différentielle de sel a la

surface en raison de la réduction de I'évaporation du sol sous la couverture végétale.

Dans le désert chaud naturel, I'absence de couverture végétale favorise I'accumulation
de sel dans la couche de surface et diminue progressivement avec la profondeur en raison de la
capillarité des remontées d'eau. Dans certaines régions, la croissance des plantes est inhibée par
une salinité de surface excessive et la formation d'une crodte de sel. Dans les régions arides, les
précipitations sont rares et I'exploitation des terres agricoles dépend principalement de I'eau
d'irrigation, qui est souvent chargée en sel. Plusieurs facteurs environnementaux et anthropiques
sont impliques dans le mouvement du sel dans le sol et sont donc responsables de la salinisation
des sols. Dans ces zones irriguées, les variations saisonniéres de la salinité du sol, ainsi que ses
variations horizontales et verticales, sont des processus complexes dus aux modes d'application

de I'eau et a la forte évaporation, ainsi qu'aux activités humaines (Liu et al., 2020).

Le climat de Ghardaia (Sahara algérien) est caractérisé par une trés faible pluviométrie,
notamment en automne et en hiver, liée a une évapotranspiration extréme avec des secheresses
fréquentes. Les terres agricoles dépendent principalement des eaux souterraines pour
I'irrigation. Cette eau est utilisée sans les mesures de désalinisation nécessaires d'une part et par
des techniques d'irrigation inadaptées comme l'irrigation par submersion (ce type d'irrigation
est utilisé dans notre zone d'étude) d'autre part. Toutes ces pratiques entrainent une salinisation

secondaire.

D'apres (Figure 22), une forte couverture végétale a été observée au milieu de la zone
d'étude, cette densité de végétation limite le taux d'évaporation et favorise le processus de
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lessivage du sel, ce qui explique I'accumulation de sel en profondeur (Figure 21), alors qu'en
bordure de l'oasis et surtout au sud de la zone d'étude la végétation est moins dense, donc
I'évaporation est intense, ce qui explique la tendance a I'accumulation de sel en surface (Figure
21). Cette zone est caractérisée par la prédominance des sols sableux, ce qui facilite le
déplacement du sel le long du profil, lors des processus d'infiltration et d'évaporation et
multiplie le risque de salinité, notamment dans les zones racinaires, et affecte les rendements
agricoles (Li et al., 2014). D'autres études confirment que dans les zones agri-culturelles
irriguées, le processus hydrologique et les conditions climatiques sont les principaux facteurs
influencant la distribution et le mouvement (horizontal et vertical) des sels dans la solution du
sol (Wu et al., 2019 ; Jiang et al., 2019).
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Figure 22. Carte de la répartition des plantes (Novembre 2018).

Dans la palmeraie de Zelfana (Ghardaia), une irrigation typique des terres agricoles
oasiennes est pratiquée avec ses avantages et ses inconvénients mais, pour améliorer les

rendements des cultures et assurer une bonne gestion des ressources en eau, des systémes de
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suivi sont nécessaires pour assurer leur développement durable. 1l est essentiel de définir les
besoins des cultures, et d'assurer le bon fonctionnement du systéeme de drainage pour éliminer
I'exces de sel de la palmeraie. L'utilisation de systémes de drainage adéquats peut empécher la
montée de la capillarité et la salinisation (Navarro-Pedrefio et al., 1993). D'autres travaux liés
au sol, comme l'application de fumier et la pratique d'une fertilisation raisonnée (Casado-Vela
etal., 2006 ; Juan et al., 2011), peuvent étre un moyen efficace de réduire le degré de salinisation

des sols.

4. Conclusion

Notre recherche vise a suivre le déplacement saisonnier des sels dans le sol dans l'oasis
de Zelfana en utilisant la géostatistique, afin de déterminer les principaux facteurs influencant

la migration des sels dans les vergers agricoles irrigués dans un climat hyper sec.

La distribution verticale des sels est attribuée a une remontée capillaire de la solution
du sol et ensuite a I'évaporation de I'eau causée par la température élevée, surtout notoire pres
des bords ou la végétation est moins dense. D'autre part, la tendance a I'accumulation en
profondeur expliquée par le processus de lixiviation et le mouvement des sels dans le profil est

associee a la texture sableuse et au systéme d'irrigation par inondation.

La distribution spatiale saisonniére de la salinité du sol a montré des différences claires
dans le mouvement des sels, ce qui explique I'existence de plusieurs facteurs qui affectent cette
distribution : la topographie et la mauvaise gestion des réseaux d'irrigation et de drainage, en
particulier les pratiques d'irrigation non contr6lées telles que l'irrigation par inondation, la
direction de I'écoulement de I'eau et le manque d'entretien du réseau de drainage (observation
sur le terrain), entre autres. L'influence de la topographie sur la distribution de la salinité se
manifeste par l'accumulation des sels dans les zones basses (pour les deux périodes, mai et
novembre), les zones de stagnation des eaux d'irrigation et les zones mal drainées, la percolation
et I'écoulement insuffisants. Les résultats obtenus et les valeurs pratiques de la cartographie
peuvent constituer un outil pour aider les décideurs ou les gestionnaires des terres a comprendre
le probleme de la salinité des sols et a mettre en ceuvre un plan de développement et de gestion
durable pour assurer la pérennité des systémes agricoles dans cette zone ou dans des zones

similaires.
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Cette recherche pourrait inspirer d'autres études sur les facteurs qui contrdlent la
dynamique des sels dans un sol agricole dans un environnement d'oasis ou les systemes de
drainage devraient étre bien entretenus. Cela fournit un socle qui peut étre utilisé pour suivre et
évaluer l'efficacité de la gestion de I'oasis pour contréler la salinité du sol. Il convient de noter
que notre étude n'a été menée que sur des terres agricoles oasiennes en zone seche et qu'elle

doit étre étendue a d'autres régions similaires et a grande échelle.
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« Chaque situation nouvelle, chaque probleme a résoudre amene avec lui
I"opportunité rare d'apprendre quelque chose de nouveau ».

Olivier Lockert



1. Introduction

La salinisation du sol est le processus par lequel un niveau de sel s'accumule a la fois a
la surface et au sous-sol des sols (Lhissoui et al., 2014).C'est une préoccupation
environnementale mondiale, bien qu'elle affecte principalement les zones arides et semi-
arides, Elle provoque également la dégradation des sols par stérilisation (Jordan et al., 2004) et
menace le développement durable des écosystemes oasiens et le développement futur de
I'agriculture avec une faible disponibilité des ressources (eau et sol), Cela peut se produire
naturellement ou en raison de mauvaises pratiques de gestion causées par I'nhomme (Wu et al.,
2008).

La variabilité spatiale de la salinité des sols repose sur plusieurs facteurs: sol
(caractéristiques, perméabilité, profondeur), qualité de I'eau (disponibilité, salinité, eaux
souterraines), topographie locale, facteurs climatiques (faibles précipitations, hautes
températures et évaporation) et principalement mauvaise gestion (irrigation et systeme de
drainage) (Daoud & Halitim, 1994 ; Hachicha et al., 2000 ; Djili et al., 2003 ; Idder, 2007 ;
Abdel-Razek et al., 2010 ; Douaik et al., 2009 ; Huang et al., 2015 ; Yang et al., 2019), en
particulier dans les régions arides (Chaieb et al., 2018 ; Wang et al., 2019).

Outre l'influence des activités humaines telles que I'exploitation intensive des terres, la
salinisation des sols de surface a entrainé une grave dégradation de I'environnement au cours
des derniéres décennies, avec des répercussions sociales et économiques importantes (Herrero
& Castafieda, 2015). Plusieurs études ont noté que l'influence de la micro-topographie sur la
distribution spatiale de la salinité du sol differe des périodes séches aux périodes humides
(Wang et al., 2019 ; Yang et al., 2016 ; Wang et al., 2018).

En outre, on estime que plus de 50% des terres arables du monde pourraient étre
salinisées d'ici 2050, la plupart dans les régions arides (Wang et al., 2008). Les sels se déplacent
le long du profil du sol, et a la fin de la saison de culture et d'irrigation, ils peuvent étre
accumulés dans la couche arable par remontée capillaire favorisée par I'évaporation. Cette

accumulation peut affecter négativement la prochaine période de culture.

Selon la FAO (2002), la salinité réduit la superficie des terres agricoles chagque année
de 1% a 2%, Cela entraine des effets néfastes sur les rendements des cultures, conduisant a
I'abandon des terres agricoles, ce qui rend le développement durable trés limité et provoque un
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déséquilibre économique. Dans le monde, les zones arides couvrent environ 5 milliards
d'hectares, dont les oasis occupent une petite partie (environ 5%) (Pan & Chao, 2003) (Dupuy
et al., 2002). En Algérie, pres de 80% des zones sont hyperarides et 15% sont arides (Halitim,
1985).

Avec plus de 17 millions de palmiers dattiers entretenus par des techniques d'irrigation
traditionnelles, I'écosysteme oasien est un élément essentiel des régions arides d'Algérie et
d'autres régions d'Afrique du Nord et du Moyen-Orient, lls sont I'épine dorsale du
développement durable de I'environnement au Sahara (Berkal et al., 2014), mais selon CISEAU
(2006), 10 a 15% des surfaces irriguées souffrent de salinisation, et 0,5 a 1% des surfaces
irriguées disparaissent chaque année. De plus, pres de la moitié de toutes les superficies
irriguées seront exposées a des risques importants a I'avenir, Malgré I'existence de nombreuses
études sur la salinité des sols, seules quelques-unes ont é€té consacrées aux oasis et aux zones

irriguées des régions arides (Akramkhanov & Vlek, 2012).

L'oasis de Zelfana, qui fait partie du Sahara algérien, est I'une des régions productrices
de palmier dattier (Phoenix dactylifera L) - I'un des fruits les plus importants et stratégiques du
pays, Selon les rapports de la FAO (2012), la superficie de palmiers dattiers récoltée

annuellement en Algérie est d'environ 163 985 ha avec une production d'environ 789 357 t.

Bien que le palmier dattier ait une bonne tolérance a la salinité du sol, I'accumulation de
sels solubles sur de longues périodes degrade le sol, ce qui limitera la productivité agricole et
réduira la superficie totale cultivée (Al-Abdoulhadi et al., 2011). Cela devient un probleme

majeur pour le developpement durable de la région.

Traditionnellement, le processus de surveillance implique la collecte de sol et la
détermination analytique de caractéristiques telles que la salinité (conductivité électrique, CE),

les effets du sodium sur les propriétés du sol et la toxicité d'ions spécifiques.

Classiqguement, le processus de surveillance implique la collecte du sol et la
détermination analytique de caractéristiques telles que la salinité (conductivité électrique CE),
les effets du sodium sur les propriétés du sol et la toxicité d'ions spécifiques (Ayers & Westcot,
1985). Celles-ci ont été accompagnées d'indices tels que le taux d'adsorption du sodium (SAR)
(Richards, 1954). Cependant, la connaissance des propriétés du sol est essentielle pour une
gestion efficace et durable des sols et de I'eau des terres agricoles, en particulier dans les oasis
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du désert (Yang et al., 2018), et leur cartographie peut fournir une vue d'ensemble des

problémes et de la maniére dont les agriculteurs peuvent agir pour les résoudre.

La géostatistique est considérée comme un outil efficace pour la détection, la
surveillance et la cartographie des zones affectées par le sel et de leurs variations spatio-
temporelles (Ben-Dor et al., 2002 ; Aldabaa et al., 2015 ; Hasab et al., 2020). Dans de nombreux
cas, la méthode du krigeage s'est avérée étre le meilleur estimateur, c'est-a-dire le krigeage
ordinaire (KO), tandis que la pondération a distance inverse (IDW) ou les splines ont été
considérées comme des méthodes appropriées dans d'autres cas (Matheron, 1967 ; Rouhani,
1986 ; Laslett & Mc Bratney, 1990 ; Phillips et al., 1997 ; Abed et al., 2014). L'interpolation
basée sur le poids a distance inverse (IDW) est une méthode précise pour cartographier les sols
salins (Farajnia & Yarahmadi, 2017). De plus, de nombreuses études utilisant I'analyse sol-
paysage ont montré qu'elle peut étre un trés bon indicateur de la distribution des propriétés du
sol dans Il'espace (Akramkhanov, 2005).

Peu d'études se sont concentrées sur l'interaction entre les principaux facteurs qui
causent la distribution spatiale de la salinité du sol, et il y a un manque de connaissances sur la
facon dont ces facteurs interagissent les uns avec les autres (Xu et al., 2019). Il est donc
nécessaire de détecter, surveiller et cartographier la salinité des sols dans I'espace et dans le
temps afin d'éviter une nouvelle dégradation des sols et d'assurer le développement durable de
I'agriculture (Li et al., 2012 ; Wang & Jia, 2012).

Cependant, peu de travaux ont été réalisés sur la variabilité spatiale des propriétés des
sols dans la province de Ghardaia (sud de I'Algérie); par conséquent, nous avons réalisé cette
étude pour (1) évaluer la qualité des proprietés du sol et suivre la dynamique de la
salinité/sodicité du sol, (2) comparer deux techniques d'interpolation spatiale (IDW, KO) afin
de mettre en évidence la distribution spatiale de la salinité du sol, et (3) détecter les principaux

problémes de salinité afin de favoriser le maintien et la durabilité de I'agrosystéme oasien.
2. Matériels et méthodes
2.1. Echantillonnage et analyse des sols

Pour explorer la distribution spatiale de la salinité du sol, des échantillons de sol ont été
prélevés selon une planification systématique couvrant lI'ensemble de la zone d'étude et

garantissant au moins un échantillon par parcelle ( Figure 23 ). Des échantillons ont été prélevés
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a cOté du palmier, a environ 1,5 m du pied, 45 points d'échantillonnage du sol ont été prélevés
en 2018 en deux périodes: Mai et Novembre. Ces deux mois coincident avec une période de
gros travaux agricoles (début de la saison de fructification et fin de la maturation des fruits)
(Toutain, 1967). A chaque point, nous avons prélevé des échantillons de 0 & 30 cm de

profondeur (couche arable).
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Figure 23. Position des échantillons de sol dans les vergers.

Les échantillons obtenus ont été transférés au laboratoire et séchés a l'air, broyés et
tamisés a 2 mm, Dans la terre fine, la conductivité électrique a été déterminée dans I'extraction
de I'eau (CE; rapport 1: 2,5 w / v) selon la procédure décrite par le laboratoire américain de
salinité (USDA) (Richards, 1954). Cette méthode consiste a mélanger I'échantillon avec
beaucoup d'eau pour obtenir une solution trés fortement diluée. Il permet une extraction
maximale des sels par opposition aux extraits pateux saturés, le rapport sol / eau restant constant
quelle que soit la texture de I'échantillon Diba (1995). Les cations solubles (Na +, Ca 2+ et

Mg 2+ ) ont été analysés en utilisant les procédures standard USDA (1993).

Le SAR a été calculé en calculant les concentrations de Na +, Ca 2+ et Mg 2+ (en meq

/L) a partir de I'extrait de saturation (équation (1)).

Na* (1)

SAR =
J%(Caz‘* +Mg?)
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2.2. Caractéristiques de I'eau d'irrigation

La durabilité du rendement agricole dans les oasis dépend de la qualité et de la quantité
d'eau d'irrigation. Dans notre zone d'étude, les sols sont irrigués avec de I'eau de I'intercalaire
continental. Le tableau 11 montre les caractéristiques physico-chimiques moyennes de I'eau
utilisée pour les eaux d'irrigation et de drainage, prélevées en juin. Sachant que tous les sols ont
été irrigués avec la méme eau, la salinité peut étre influencée par d'autres facteurs comme la

gestion agricole et les conditions environnementales.

Tableau 11. Valeur moyenne des caractéristiques physico-chimiques de I'eau d'irrigation /

drainage.
pH EC Salinité Na* Caz Mg2 K+ Cl- NOs SO+
(dS/m) | (mg/l) | (meq/l) | (meq/l) | (meq/]) | (meq/l) | (meq/l) | (meq/l) | (meq/l)
IRRIGATION | 7,5 1,9 911 6,12 9,11 5,63 0,39 10,45 0,39 2,48
DRAINAGE | 7,6 59 3410 17,4 34,65 16,57 0,87 25,35 0,88 3,10

2.3. Analyses statistiques

Les donnees ont été soumises a une analyse standard pour obtenir des statistiques
descriptives, en particulier la moyenne, le minimum et le maximum, la médiane, la variance,
I'écart type (ET), le coefficient de variation (CV), l'aplatissement et I'asymétrie de chaque
parametre. Pour identifier la distribution normale des données, I'asymétrie est le parametre
statistique le plus couramment utilisé avec des valeurs allant de -1 a +1. Pour cette analyse
préliminaire, la normalité des données a été évaluée avant d'utiliser la geostatistique pour
obtenir des cartes de prédiction. La normalité de chaque ensemble de données a été en outre

verifiée par le test (QQ plot) pour garantir une distribution normale.

2.4. Cartographie preédictive

Les techniques géostatistiques IDW et KO ont éte utilisées pour déterminer la variabilité
spatiale de la salinité du sol dans les deux périodes (printemps et automne). De plus, apres cela,

nous comparons les deux méethodes en utilisant ME et RMSE.
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2.4.1. L'interpolation IDW

L'interpolation de pondération de distance inverse (IDW) est une technique de
prédiction spatiale couramment utilisée en géosciences (Shepard, 1968). Cet outil attribue a
chaque point d'entrée une influence locale qui diminue avec la distance et calcule les valeurs de
prédiction pour un point interpolé inconnu en pondérant le milieu des valeurs de points de
données connues. Cette méthode peut étre utilisée si suffisamment de points d'échantillonnage
ont une distribution qui occupe la zone a I'échelle locale. Il pondére les points les plus proches
du point de prédiction par rapport a ceux plus éloignés, IDW est une méthode d'interpolation

exacte et convexe qui s'adapte uniqguement au modele continu de variation spatiale.

Une forme générale de prédiction d'une valeur interpolée Z & un point donné x basé sur
des échantillons Zi=Z (xi) pouri= 1, 2,...,N enutilisant IDW est une fonction

d'interpolation:

— y'n wi(x)z; _ 1
Z(x) = =15 00 w;(x) = en) (2)

Telle que définie par Shepard (1968), I'équation présentée ci-dessus désigne une simple
fonction de ponderation IDW, ou x représente I'emplacement prédefini d'un point interpolé
inconnu, x i est le point de données connu, d est la distance de xiax, n fait référence au
nombre de points utilisés dans l'interpolation, et p ressemble a un nombre réel positif arbitraire
connu sous le nom de distance-décroissance ou de parameétre de puissance (normalement o = 2
dans I'IDW standard). Notez que dans I'IDW standard, le parametre a est une valeur constante
specifiée définie par I'utilisateur pour tous les points interpolés inconnus (Mei et al., 2015). La
technique d'interpolation choisie est couramment utilisée pour ce type d'étude et est la méthode
d'interpolation par point de dispersion la plus courante. Il est basé sur I'hnypothese fondamentale
que la surface d'interpolation devrait étre influencée le plus par les points proches et le moins
par les points éloignés. La surface d'interpolation est une moyenne pondérée des points de
diffusion, et le poids attribué a chaque point de diffusion diminue a mesure gue la distance entre
le point d'interpolation et le point de diffusion augmente. En fait, les valeurs aux points
inconnus sont calculées comme une moyenne pondérée des valeurs disponibles aux points

connus (Yaserbi et al., 2009 ; Zimmerman et al., 1999).
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2.4.2. L'interpolation de krigeage ordinaire

Le krigeage est un groupe de méthodes géostatistiques permettant d'interpoler les
valeurs de différentes variables régionales a un emplacement non observé a partir
d'observations de sa valeur a des emplacements proches, consistant en un krigeage ordinaire,
un krigeage universel, un indicateur de krigeage, un co-krigeage, etc, (Bayraktar & Turalioglu
2005 ; Emery, 2005 ; Hormozi et al., 2012).

Le krigeage ordinaire (KO) est une méthode couramment utilisée (Lefohn et al., 2011),
et elle a été appliguée dans cette étude. La méthode KO joue un réle particulier car elle est
compatible avec un modele stationnaire, n'implique que le variogramme, et c'est en fait la forme

de krigeage qui est la plus souvent utilisée (Chiles & Delfiner, 1999 ; Afzal et al., 2011).

Cette méthode estime les valeurs d'une variable cible dans des emplacements non
mesurés, ouZ* (x0) est a un emplacement non échantillonné, en utilisant les valeurs

mesurées Z (x i) (i=1, 2, ..., N), (Kavianpoor et al., 2012 ; Wackernagel, 1994) comme suit:

z"(x0) = Liz1 M z(x;) 3)

M renvoie le poids attribué a I' observation i . Selon (Webster, 2007), des poids sont
attribués a chaque échantillon de sorte que la variance de I'estimation est minimisée et que les

estimations sont sans biais.

Les semi-variogrammes sont considérés comme un outil de base pour évaluer la
distribution spatiale des propriétés du sol. Sur la base de la théorie des variables régionalisées
et des hypothéses intrinséques (Nielsen & Wendroth, 2003), un semi-variogramme s’exprime

comme suit:

y() =1y Ziit 1206) = 2 + W) (4)

Ou vy (h) est la semi-variance, h est la distance de décalage, Z est le parametre de la
propriété du sol, N (h) est le nombre de paires d'emplacements séparés par une distance de
décalage h, Z(Xj), et Z (Xj+ h) sont des valeurs de Z aux positions Xj et Xj+ h (Wang & Shao
2013).
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2.5. Comparaison des méthodes

Pour une meilleure sélection de la méthode utilisée pour déterminer la variabilité
spatiale de la salinité du sol, les deux méthodes d'interpolation ont été évaluées pour vérifier la

compatibilité des performances relatives de IDW et KO (Mueller et al., 2004).

Afin d'évaluer la précision du modéle déterminé, deux indices statistiques, tels que
I'erreur moyenne (ME) et I'erreur quadratique moyenne (RMSE), ont été calculés a l'aide des

équations suivantes:

- Erreur moyenne:

ME =<3 (Z° () = Z(x))  (5)

- Erreur quadratique moyenne:

N * D )2
RMSE — \/zm(z (£0-2(:0) (6)

Ou Z (x i) est la valeur observée a I'emplacement i, Z* (x i) est la valeur prédite a
I'emplacement i et n est la taille de I'échantillon, La quadrature de la différence en tout point
donne une indication de I'ampleur des différences, de telle sorte qu'une valeur de RMSE proche
de zéro illustre la précision de la prédiction du modéle. On suppose que si le modéle du
variogramme est correct, ME devrait étre presque nul (Wackernagel, 1995 ; Fourati et al.,
2017 ; Arslan, 2012).

Selon Arslan (Arslan 2012 ; Cambardella et al., 1994 ; Bradai et al., 2016), I'indicateur
de dépendance spatiale peut étre classé selon le rapport pépite / portée. La variable considére
une forte dépendance spatiale, une dépendance spatiale moderée et une faible dépendance

spatiale si le rapport est <25%, 25-75% et >75%, respectivement.

Le choix d'une méthode appropriée depend des particularités des donnees et du type de
modele spatial souhaité. La précision de la prédiction du krigeage ordinaire (KO) et de la
pondération de la distance inverse (IDW) a été évaluée en utilisant la conductivité électrique et

les données SAR.

Tous les traitements et analyses des données ont été réalisés a l'aide du logiciel ArcGis

10,2 © et des traitements statistiques avec Microsoft Excel ©.
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3. Résultats et discussion
3.1. Caractéristiques du sol
3.1.1. Salinité du sol

En régle générale, des concentrations élevées de sels dans I'eau d'irrigation et la nature
du climat hyperaride, combinées a de nombreux autres facteurs, influencent considérablement
la qualité du sol, entrainant une présence accrue de sels dans la zone racinaire et entrainant une
réduction de la croissance des cultures et le rendements agricoles (Ghassemi et al., 1997 ; Essien
& Ubit, 2013). Cependant, la qualité de I'eau d'irrigation de notre agrosysteme est admissible,
et la salinité peut étre associée aux sels restant dans le sol aprés une longue période de
culture. Cela peut étre une conséquence des conditions climatiques et de I'accumulation de sels
dans la couche arable par capillarité pendant les périodes sans irrigation (fin d'automne et
d'hiver),

L'analyse statistique des résultats ( Tableau 12 ) révele que dans la premiere saison, la
valeur CE varie entre 0,15 dS / m et 7,27 dS / m avec un coefficient de variation de 104,84 et
la valeur SAR varie entre 1,33 et 16,98 avec un coefficient de variation de 77,03. Au cours de
la deuxieme saison, la valeur CE varie de 0,21 dS / m a 9,39 dS / m avec un coefficient de
variation de 129,94 et la valeur SAR varie de 0,3 a 30,93 avec un coefficient de variation de
131,53. Le coefficient de variation (CV) peut refléter le degré de dispersion des variables
aléatoires: un CV <10% dénote generalement une faible variabilité, tandis que 10% <CV
<100% dénote une variabilité modérée et un CV> 100% dénote une forte variabilité (Nielsen
et al., 1983), démontrant que les deux conditions présentent de fortes variations. Dans notre cas,
cela indique que les deux périodes présentent une forte variabilité, sauf pour le SAR de la
premiére période, qui présente une variation modérée. L'écart type et le CV étaient plus élevés
au cours de la deuxieme période, indiquant davantage de différences associées a I'emplacement

des points d'échantillonnage, ce qui montre la plus grande variabilité de la salinité du sol.

Tableau 12. Valeurs moyennes et statistiques des propriétés du sol au cours des deux périodes

d'échantillonnage: Mai et Novembre.

MAI NOVEMBRE
pH CE Na+ Caz+Mg?> | SAR pH CE Na+ Caz+Mg?* SAR
(dS/m) | (meq/l) | (megq/l) (dS/m) | (meg/l) | (megq/l)
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Moy 8,5 1,87 65,21 248,07 5,65 8,34 2,32 58,18 233,8 5,05
Max 9,7 7,27 219,57 348,52 16,98 9,2 9,93 432,61 399,97 30,93
Min 7,6 0,15 15,22 85,7 1,33 7,3 0,21 8,7 148,56 0,3
ET 028 | 1,96 55,81 57,25 4,35 0,51 3,01 83,37 57,5 6,64
CV(%) 3,29 | 104,84 | 85,58 23,08 77,03 | 6,08 | 12994 | 1433 24,59 131,53
Asymétrie 025 | 1,24 1,45 -0,15 1,34 | -0,06 1,46 2,66 1,19 2,07
Aplatissement | -0,6 | 0,54 1,17 0,02 0,83 | -1,09 0,89 8,53 1,11 4,37
Variance 028 | 3,84 | 3114,68 | 3277,65 18,91 | 0,26 9,07 | 695044 | 3306,64 44,07
Médiane 8,5 0,8 42,39 244,27 3,76 8,3 0,56 17,4 209,27 1,76

Sur la base des classes déterminées par Durand (1983), qui considere cing classes de
salinité ( Tableau 13), plus d'un tiers des échantillons de sol seraient considérés comme des

sols non salins.

Tableau 13. Classification des sols en fonction de la classification de conductivité électrique
(CE) fournie par Durand (1983) et du pourcentage de ceux-ci associé aux classes de salinité
(Mai et Novembre).

CE dS/m Classes de salinité % Sols (Mai) | % Sols (Nov)
<0.6 Sol non salin 41,13 54,34
06<EC<1 Sol légérement salin 13,04 4,34
1<EC<2 Sol modérément salin 4,34 6,52
2<EC<4 Sol trés salin 23,91 8,7
>4 Sol extrémement salin 17,58 26,1

L'analyse de ce tableau ( Tableau 13 ) nous permet d'observer que les pourcentages de
sols salins en premiére et seconde périodes étaient respectivement de 41,49% et 34,8% (le
rendement peut étre affecté), alors que les sols non salins représentent 54,17% et 58,68% (sol
productif), et 4,34% et 6,52% représentaient des sols moyennement salins (sol qui peut étre
utilise pour des cultures tolérantes). De plus, ces résultats montrent que, méme en utilisant la
méme eau d'irrigation et les mémes points d'échantillonnage de sol, des différences de salinité
se sont produites. Plus encore, des changements importants ont été constatés dans les classes a
forte salinité, peut-étre en raison du mouvement des sels. Cependant, nous pouvons remarquer
qu'environ 55 a 60% des sols sont restés dans les classes de salinité des sols non salins et des

sols légérement salins pendant les deux périodes.
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Il est important de comprendre la distribution spatiale de la salinité/sodicité afin de
verifier ou les sels se sont accumulés et, en ce sens, prendre de meilleures décisions pour gerer

le systeme de gestion.
3.1.2. Distribution de la salinité du sol a I'aide de I'IDW et de I'interpolation KO

Dans cette étude, I'interpolation IDW (pondération de distance inverse) et KO (krigeage

ordinaire) ont été utilisées pour estimer la distribution spatiale de la salinité/sodicité du sol.

L'IDW est I'une des techniques les plus courantes d'interpolation des points de diffusion
et repose sur I'hypothese fondamentale que la zone d'interpolation devrait étre influencée le plus
par les points proches et le moins par les points éloignés. La zone d'interpolation est une
moyenne pondérée des points de diffusion, et le poids attribué a chaque point de diffusion
diminue a mesure que la distance entre le point d'interpolation et le point de diffusion
augmente. Les valeurs aux points inconnus sont estimées comme une moyenne pondérée des
valeurs disponibles aux points connus (Yaserbi et al., 2009 ; Zimmerman et al., 1999). Les
statistiques récapitulatives de l'interpolation IDW sont présentées dans (Tableau 12). Pour
I'interpolation KO, les données ont éte vérifiées par un test de normalité (QQ Plot) pour évaluer
la distribution des données, ce qui confirme que la valeur d'asymétrie est supérieure a 1 (les
résultats ne suivent pas une distribution normale). Ces données ont été normalisées en utilisant

la méthode décimale logarithmique ( Tableau 14 ).

Tableau 14. Statistiques descriptives aprés transformation logarithmique.

Mai Novembre
CE(dS/m) SAR | CE(dS/m) SAR
Min -1,88 0,28 -1,58 -1,19
Max 1,98 2,83 2,29 3,43
Moy 0,07 1,49 0,02 0,99
Médiane -0,21 1,33 -0,56 0,57
ET 1,12 0,7 1,31 1,09
Asymétrie 0,16 0,3 0,49 0,62
Aplatissement 1,61 2,15 1,68 2,41

Par la suite, des variogrammes de la méthode de krigeage ont été calculés a partir des

données normalisees. Le meilleur modele optimal théorique utilisé ici pour la CE et SAR dans
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les deux périodes était le modeéle exponentiel pour estimer et suivre la distribution de la

salinité/sodicité du sol ( Tableau 15).

Tableau 15. Paramétres du modele de variogramme optimisé.

MAI NOVEMBRE
Modelele | Pépite | Seuil | Portée | Rapport | Modélele | Pépite | Seuil | Portée | Rapport
mieux (Co) | (Co+O) (m) Y% mieux (Co) | (Co+Q) (m) %
adapté adapté

CE | Exponential | 0,001 | 0,909 | 1204617 | 0,11 Exponential | 0,265 | 1,368 | 170,001 | 19,37

SAR | Exponential | 0,013 0,418 | 54,0344 3,11 Exponential | 0,0105 | 1,053 | 190,004 0,99

La dépendance spatiale «pépite / porté» pour la salinité et la sodicité du sol se situait
dans la classe (<25%), ce qui correspond a une forte dépendance spatiale ( Tableau 15 ). De

plus, la portée du modele choisi est de 25,243 m ( Figure 24 ).
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Figure 24. Le variogramme exponentiel expérimental de: (a) la conductivité électrique du sol

en mai, (b) la conductivité électrique du sol en novembre, (c) le taux d'adsorption du sodium

en mai et (d) le taux d'adsorption du sodium en novembre.
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Ces informations, issues des semi-variogrammes, ont mis en évidence la réalité de
différentes dépendances spatiales pour les propriétés du sol collectées sur le terrain ( Tableau

15). La proportion de pépites par rapport au seuil imite I'autocorrélation spatiale.

La méthode d'interpolation IDW (Figure 25) et l'interpolation KO (Figure 26) ont été
utilisees pour effectuer une meilleure méthode d'interpolation spatiale pour les points non

échantillonnés, afin d'obtenir le modele de distribution de la salinité du sol dans I'oasis.
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Figure 25. Cartes de distribution de la CE du sol (a, b) et du taux d'adsorption du sodium SAR

358?600
358})600

(c, d) en utilisant la pondération de distance inverse (IDW) en mai (M) et novembre (N)

respectivement.
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Figure 26. Cartes de distribution de la salinité du sol (a, b) et SAR (c, d) par krigeage ordinaire

(KO) en mai (M) et novembre (N) respectivement.
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Selon les cartes de la distribution spatiale de la CE et du SAR a l'aide de I'DW (Figue
25) et de l'interpolation KO (Figure 26), la salinité du sol (CE) la plus élevée a eté
principalement observée dans les parties sud de la zone d'étude au cours de la premiére période,
ce qui est liée a la direction du débit d'eau d'irrigation observée lors de I'enquéte. Cela pourrait
étre le résultat de la stagnation de I'eau de drainage due a la présence d'une dépression a
proximité qui peut naturellement drainer I'eau d'irrigation. De grandes quantités d'eau soumises
a I'évaporation conduiront a terme a une augmentation de la salinité, alors que dans la seconde
période, les sels ont migré vers les parties externes de la zone d'étude, ce qui est lié a une forte

évaporation due a une température trop élevée et a une fréquence d'irrigation réduite.

Une carte de la salinité du sol est nécessaire pour évaluer et surveiller I'accumulation de
sel. Ces informations peuvent étre utilisées comme un outil efficace pour aider les agriculteurs
a gérer les problemes de salinité des sols affectant I'agroécosysteme. De plus, la simplicité de
cette approche, avec sa précision satisfaisante, peut grandement contribuer a la prévision et a la
cartographie de la salinité des sols (Fourati et al., 2017 ; Mulla & Mc Bratney 2000). En ce
sens, les agriculteurs disposeront d'informations pour détecter les sols salins et améliorer leur

gestion lors de la prochaine période de culture.
3.1.3. Comparaison IDW et KO

La comparaison IDW et KO a été realisée a I'aide des valeurs ME et RMSE pour définir
la meilleure méthode d'interpolation spatiale adaptée a la région. Les mesures d'évaluation des

performances du modéle sont résumées dans (Tableau 16).

Tableau 16. ME et RMSE obtenus pour les interpolations IDW et KO.

CE SAR
MAI NOVEMBRE MAI NOVEMBRE
ME RMSE ME RMSE ME RMSE ME RMSE
IDW -0,003 1,942 0,044 3,407 0,08 4,69 -0,03 7,16
KO -0,016 1,950 -0,132 3,465 -0,104 4,501 -0,495 7,45

Sur la base d'une comparaison entre les résultats, le ME des deux méthodes
d'interpolation était satisfaisant (les valeurs étaient proches de zéro) Arslan (2012) (Sun et al,
2009), mais la valeur RMSE était plus faible lors de l'utilisation de I'IDW. Selon ces résultats

géostatistiques, il y avait une légere différence dans les performances de I'DW lors de la
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prédiction de la salinité/sodicité, par rapport a KO. Cela peut expliquer la bonne précision de la
méthode IDW.

La carte KO représentait la variabilité spatiale avec moins de détails, démontrant
I'importance de cette interpolation pour la variabilité sur des échelles & longue distance, tandis
que la carte IDW représentait la variabilité spatiale avec plus de détails sur des échelles a courte

distance, soutenant un échantillonnage assez dense.

D'autres études qui ont été menées en utilisant cette approche, par exemple (Corwin et
al., 2006 ; Robinson & Matternicht, 2006 ; Wang et al., 2016), confirment que l'interpolation
IDW est plus efficace que KO pour prédire la distribution, en particulier des propriétés physico-
chimiques du sol, et cela est probablement di & la méthode d'échantillonnage et les distances
similaires de tous les échantillons. En revanche, d'autres études, par exemple (Keshavarzi &
Sarmadian, 2012 ; Reza et al., 2010 ; Tripathi et al., 2015), ont considéré que les performances
du krigeage ordinaire étaient les meilleures par rapport a d'autres données prédites et par rapport

a des données réelles, concluant qu'il était également trés fiable et plus précis.

Nous supposons que l'intervalle d'échantillonnage qui occupe toute I'échelle de
prédiction peut expliquer la performance de I''DW dans l'interpolation de la propriété du sol
(Mueller et al, 2004). D'autres études (Hosseini et al., 1994 ; Shi & Rui, 2005) fournissent des
cartes de la distribution de la salinité en utilisant des méthodes geostatistiques et considérent la
méthode de co-krigeage comme la méthode la plus précise pour prédire les niveaux de la CE et
de SAR.En fait, la méthode d'échantillonnage peut déterminer la meilleure méthode

geéostatistique.

Comprendre et contrdler la distribution spatiale de la salinité des sols peut fournir une
base de données pour la mise en ceuvre d'une politique de gestion agricole capable de controler
et de prévenir la salinisation des sols (Wang et al., 2019). Pour explorer la variabilité spatiale
de la salinité des sols, nous avons applique une méthode géostatistique dans une zone agricole
au climat aride afin d'identifier les facteurs d'influence. L'analyse des cartes obtenues est
cohérente avec la situation réelle du terrain, qui se caractérise par une forte salinité dans les

zones d'eaux de drainage stagnantes.

Cette répartition de la salinité/sodicité des sols s'explique par le mode d'irrigation par

submersion et le sens des écoulements utilisés dans ce périmétre agricole, couplés a des
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conditions climatiques séveres, notamment en période estivale ou la température et
I'évaporation sont excessivement élevées. A cela s'ajoute la mauvaise gestion des ressources

naturelles et la modification de la structure du sol causée par I'homme.

Notre contribution s'est concentrée, en particulier, sur les terres agricoles oasiennes dans
une région aride. Les résultats et la méthodologie pourraient étre étendus a d'autres régions qui
connaissent des problémes similaires dans les zones arides et semi-arides. L'agriculture est
essentielle pour de nombreuses communautés, et en comprenant et en cartographiant les
problémes, il est possible d'atteindre la durabilité et de créer des opportunités pour ces
communautés associées aux systemes oasiens. Par conséquent, notre étude pourra ouvrir une
voie de réflexion et de recherche, permettant la mise en ceuvre de projets traitant de la salinité
des sols a grande échelle, ainsi qu'une enquéte détaillée sur les facteurs influencant la durabilité

de la production agricole dans les zones arides.

Il est clair que la durabilité n'est pas facultative et nous devons savoir comment le
systeme fonctionne pour lI'améliorer (Talaat & Safaa, 2007). Ces résultats permettent aux
planificateurs, décideurs et ingénieurs d'entreprendre et d'orienter les travaux de développement
agricole, qui consistent a mettre en place un réseau de drainage adéquat capable d'éliminer
I'exces d'eau salée de la zone agricole et de fournir une irrigation supplémentaire (dose de

lessivage) pour maintenir les canaux de drainages.

Ces régions arides sont connues pour la rareté de I'eau et sa forte minéralisation. Afin
d'éviter d'aggraver la crise de l'eau et d'éviter des pénuries alimentaires considérables, la
productivité de l'utilisation de I'eau doit étre augmentée. De plus, le traitement et l'utilisation
des eaux de drainage agricoles (IDW) deviennent une obligation pour les besoins de
développement dans les zones arides et semi-arides (Talaat & Safaa, 2007). A l'avenir, une
option a envisager dans ces régions est la réutilisation des eaux de drainage agricoles, qui
pourraient étre traitées a I'aide de techniques de recyclage (Tanji & Kielen, 2002), par exemple
par la mise en place d'usines de traitement et / ou le dessalement de I'eau par osmose inverse
systéemes avec alimentation en énergie solaire. En ce sens, il est nécessaire de maintenir les

systémes de drainage dans de bonnes conditions.
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3.1.4. Classification de la salinité du sol

Aprés avoir détecté et cartographié la salinité, il est important de déterminer
I'emplacement des sols affectés par le sel et le degré de cette affection. Les sols (points
d'échantillonnage) ont été classés en comparant les valeurs de la CE, SAR et pH aux valeurs
seuils fixées par (Abegunrin et al., 2013), considerant les risques de salinité et de sodium ou
d'alcalinité, car les valeurs de la CE, du SAR et du pH étaient inférieures a 4 dS/ m, 13 et 8,5
respectivement (Tableau 17). A I'exception de quelques échantillons, la plupart des sols

pourraient étre considérés comme des sols non salins et non sodiques (Figure 27).

Tableau 17. Classification du sol en fonction de la CE, du pH et du SAR par (Abegunrin et
al., 2013).

Classification dusol | CE | pH SAR

Normal <4 | <85 <13
Saline >4 | <85 <13
Sodique <4 | >85 >13

Saline et Sodique >4 | >85 | >13
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Figure 27. Classification des sols (points d'échantillonnage) selon (Abegunrin et al.,
2013).
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La région de Zelfana a subi un changement majeur dans l'agriculture par rapport a
I'agriculture oasienne, lié a la production quasi exclusive de dattes, suivie par la production de
cultures maraicheres tout au long de I'année. L'irrigation avec les eaux souterraines peut enrichir
les sols en sels ou entrainer leur mobilité dans le profil du sol, ce qui est associé a des problemes
de gestion et de conservation des sols. Cela aura sans aucun doute des répercussions négatives
sur le sol (salinisation et sodification conduisant a une dégradation de la structure du sol) et sur
la dynamique agricole a Zelfana. La sensibilité des cultures au stress salin entraine une
croissance des plantes réduite (longueur des feuilles réduite des frondes) et une productivité
réduite. Chaque culture a une tolérance spécifique au stress salin, ce qui peut réduire le
rendement d'environ 50% pour plusieurs cultivars comme les especes sensible (Kotuby-
Amacher et al., 2000).

Le palmier dattier a une tolérance élevée a la salinité du sol (Al-Abdoulhadi et al., 2011 ;
Bouhoun, 2010 ; Alhammadi & Glenn, 2008 ; Hussain et al., 2006), mais plusieurs publications
considerent qu'une augmentation de la salinité correspond a une diminution du rendement
<25% (Allbed & Kumar 2013 ; Abrol et al., 1988). Selon Ramoliya et al. (2003), cette culture
peut supporter une salinité relativement élevée de 12,8 ds / m sans effet visible sur le fruit, et
d'autres variétés de palmiers dattiers pourraient tolérer jusqu'a 9 ds / m de salinité du sol (Alrasbi
et al., 2010). Les cultures pourraient extraire des sels et agir comme phytorémédiatrices en
raison de leur capacité & s'adapter aux environnements salins locaux. Au vu des résultats
obtenus, il semble que I'acquisition des données nous ait donné une vision claire de I'état actuel
de la salinisation des sols dans cette zone, ce qui est utile pour les gestionnaires et les

agriculteurs.

Ces dernieres années, la télédétection, le SIG et la modélisation sont devenus des outils
technologiques préférés et peu colteux pour cartographier la salinité des sols en raison des
vastes zones couvertes, ce qui est de la plus haute importance du point de vue agricole et
environnemental. Cela ouvre de grandes perspectives pour I'utilisation de cette technique dans

la gestion durable des sols.
4. Conclusions

L'objectif principal de cette étude était d'estimer la salinité du sol dans une oasis en
comparant deux techniques d'interpolation spatiale basées sur le SIG, afin de mettre en évidence

une meilleure stratégie de gestion durable. Il est crucial de sélectionner une méthode appropriée
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pour estimer la distribution spatiale de la salinité du sol avec un minimum d'erreur, pour de
bonnes pratiques de gestion. Dans cette étude, IDW et KO étaient les deux méthodes évaluées
pour étudier la salinité du sol dans l'oasis de Zelfana, Ghardara. Par conséquent, la méthode
IDW était plus précise que les résultats obtenus par la technique KO pour I'estimation des zones
affectées par le sel. Dans notre cas, la relation entre le systéme de drainage et la salinité du sol
semble étre un facteur clé dans la gestion de l'agrosysteme, soulignant lI'importance d'une

gestion durable de I'eau dans les systémes oasiens.

Les résultats obtenus ont montré que la majorité des sols appartiennent a une classe de
salinité qui peut étre adéquate pour la tolérance du palmier dattier mais n'est pas recommandeée
pour d'autres cultures, en particulier dans la partie sud de la zone d'étude. Sur la base des cartes
CE, SAR et de distribution de la salinité des sols, il semble que dans cette zone, les sols a forte

salinité ne supportent pas la culture maraichére a faible tolérance.

Ainsi, ce modele (IDW) de suivi de la distribution spatiale de la salinité des sols est un
bon indicateur et peut étre utilisé par les phéniculteurs de I'oasis de Zelfana et généralisé par les
décideurs dans des zones similaires, afin de mettre en ceuvre des programmes de gestion

efficaces et l'utilisation durable des systémes agricoles.

Pour surmonter les contraintes de la collecte de données sur le terrain, une collecte de
données extensive, considérée comme longue et colteuse, cartographie et identifie les sites ou
la salinité est déetectée, contribuant a réduire le nombre de points d'échantillonnage et a
déterminer les actions nécessaires pour maintenir le systéme et aider a la durabilité sur le long
terme. Cependant, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour étudier la capacité
d'utiliser des techniques de teledétection si elles peuvent augmenter la précision de la
modélisation et de la cartographie de la salinité des sols pour les zones dominées principalement

par le palmier dattier et le maraichage dans les environnements arides.
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Conclusion générale

Cette étude a été réalisée dans le but de recenser la qualité des eaux et la dynamique de
la salinité des sols au niveau d’une palmeraie de la région de Zelfana W. Ghardaia. De ce fait,
nous avons pu mettre en évidence une stratégie d’enquéte qui est basé sur 1’évaluation des
échantillons de 1’eau d’irrigation/ drainage et des échantillons de sol en deux profondeurs A1(0-

30cm), A2(30-60cm) et en deux périodes (Mai, Novembre).

Les résultats de la qualité de 1’eau révélent un pH neutre a légerement alcalin pour les
deux types d’eau, la Conductivité électrique augmente énormément (trois fois plus) dans I’eau

de drainage. Cela signifie un enrichissement de cette eau en électrolytes provenant du sol.

Le dysfonctionnement des canaux de drainage remarqué dans notre investigation
favorise la stagnation de ces eaux et qui affecte négativement la qualité de sol, qui manifeste

un début de dégradation de ces propriétés physico-chimiques.

Les coefficients de corrélation entre les paramétres chimiques des eaux d’irrigation/
drainage indiquent une forte corrélation entre : le Sodium et la Conductivité électrique, aussi

entre le Potassium et la Conductivité électrique (r=0,99).

La conductivité la plus élevé avoisine 2150uS/cm, ce qui traduit une salinité moyenne
a forte, due a la lithologie bien sdr, mais aussi a des conditions climatiques tres arides. Ces

dernieres induisent une forte évapotranspiration qui concentre la solution du sol.

Dans le méme temps, la concentration moyenne du sodium adsorbable déterminée a
partir du SAR est égale a 2,25 méqg/l, ce qui correspond a un risque faible d'alcalinisation.
Résultats confirmé par le diagramme de Riverside. Ce qui considere les eaux d’irrigation de
cette zone comme des eaux peu nuisibles (médiocres) pour la production de cultures sensibles
qui ont une tolérance fragile de salinité et méme elle perturbe la stabilité structurale du sol a

moyen et & long terme.

Le diagramme de PIPER montre que le faciés dominant est de type presque hyper
sulfatée calcique provenant principalement de la dissolution des formations carbonatées.
L'augmentation de la salinité associée a un faciés chloruré sodique ou sulfaté sodique peut étre
une conséquence de l'action combinée de différents mécanismes tels que la concentration par

évaporation ou le contact avec I'eau salée.
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De ce fait, le recours vers eaux souterraines qui présente souvent une qualité médiocre
voir inutilisable dans certains cas, est indispensable pour I’irrigation, ce qui conduit a une

salinisation ou modification des sols.

L’analyse granulométrique des sols provenant de la parcelle montre que la plupart des
sols ont une texture sablo-argileuse, limon- argilo- sableuse ou les particules fines et tres fines
dominent, provenant de dépot de sable et aussi par la perturbation de I’homme par ajout de
sable de sorte @ minimiser le degré de sel. Cette texture facilite le mouvement et le lessivage

des éléments chimiques.

Dans ce contexte, la distribution spatiale et les mouvements verticale et horizontale des
sels a I’échelle de la parcelle ont été géostatististiquement présentés en basant sur le krigeage
ordinaire appuyer avec un meilleur réajustement (Variogramme). La dynamique de la salinité
a été obtenue en interpolant les valeurs de la différence entre les couches de la conductivité

électrique de la solution du sol. Ces résultats ont été ajustées en utilisant le modéle sphérique.

Ce modele montre les meilleurs valeurs d’Erreur quadratique moyenne (RMSE) de
(1,43 ;2,36) et une Erreur moyenne (ME) de (0,02 ;0,02) pour les cartes représentant A(M1-
M2) et A(N1-N2) respectivement. Pour les cartes représentant A(M1-N1) et A(M2-N2) c’est-a-
dire la dynamique en fonction des périodes les valeurs (RMSE) de (3,65 ;1,76) et (ME) de
(0,065 ; 0,005). Cela montre que le modele sphérique décrit correctement le schéma spatial des
mouvements du sel et que les cartes thématiques estimées par interpolation du Krigeage

ordinaire de la salinité du sol étaient fiables et acceptables pour leur suivi horizontal et vertical.

La différence entre les couches qui nous donne des informations importantes sur le
mouvement des sels. Les valeurs positives indiquent I'accumulation de sels a la surface, tandis
que les valeurs négatives donnent des informations sur la migration des sels vers la sub-surface.
L’analyse de ces cartes refléte une gestion inadéquate de 1’oasis et une tendance d’accumulation
de sel dans la couche arable par rapport au sub-surface. Cette dynamique mis en relation avec
la frequence et la direction des eaux d’irrigation d’un c6té. D’un autre c6té, la présence d’un
cours naturel de drainage au Sud de la parcelle combinée avec une pente légére du terrain

favorise cette accumulation.

La couverture végétale peut agir aussi dans cette dynamique par le processus

d’évaporation créant ainsi de petites différences dans le déplacement des sels remarqué entre
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dans les deux périodes par rapport a la situation de la couverture végétale de la palmeraie. Par
conséquent, I'absence de couverture vegétale favorise I'accumulation de sels dans la couche de
surface et diminue progressivement avec la profondeur en raison de la capillarité des remontées

d'eau.

Pour ce qui est dans ces zones irriguées, les variations saisonnieres de la salinité du sol,
ainsi que ses variations horizontales et verticales, sont des processus complexes dus aux modes

d'application de I'eau et a la forte évaporation, ainsi qu'aux activités humaines.

De plus, Il est important de comprendre la distribution spatiale de la salinité/sodicité
afin de vérifier ou les sels se sont accumulés et, en ce sens, prendre de meilleures décisions pour
gérer le systeme de gestion. Du coup, le meilleur modele optimal théorique utilisé ici pour la
Conductivité électrique et le SAR dans les deux périodes était le modele exponentiel pour
estimer et suivre la distribution de la salinité/sodicité du sol. Ca dépendance spatiale « pépite /

porté » se situait dans la classe (<25%), ce qui correspond a une forte dépendance spatiale.

Les deux méthodes d'interpolation IDW et KO ont €té utilisées pour effectuer une
meilleure méthode d'interpolation spatiale pour les points non échantillonnés, afin d'obtenir le
modeéle de distribution de la salinité/sodicité du sol dans l'oasis. Pour cette logique, une
comparaison a été réalisée a I’aide des valeurs ME et RMSE pour définir la meilleure méthode
d’interpolation spatiale adaptée a la région. Sur la base de cette comparaison les deux méthodes
d’interpolation étaient satisfaisantes, mais avec une légere différence dans les performances de
I’IDW. La carte KO représentait la variabilité spatiale avec moins de détails, démontrant
I'importance de cette interpolation pour la variabilité sur des échelles a longue distance, tandis
que la carte IDW représentait la variabilité spatiale avec plus de détails sur des échelles a courte

distance, soutenant un échantillonnage assez dense comme le cas de notre étude.

Ces résultats correspondent avec d’autres études qui ont été menées en utilisant
I’approche de IDW, le cas de (Corwin et al, 2006; Robinson et Matternicht 2006 ; Wang et al,
2016) qui confirme que linterpolation IDW est plus efficace que KO pour prédire la
distribution, en particulier des propriétés physico-chimiques du sol, et cela est probablement di
a la méthode d'échantillonnage et les distances similaires de tous les échantillons. Nous
supposons que I’intervalle spatiale d’échantillonnage qui occupe toute 1’échelle de prévision

peut expliquer la performance de I’IDW dans I’interpolation des propriétés du sol.
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Certes que le palmier dattier a une tolérance élevée a la salinité du sol, mais plusieurs

études considérent qu'une augmentation de la salinité diminue le rendement jusqu’au <25%.

Toutefois, le milieu oasien de Zelfana (Benslama et al., 2020) est confronté actuellement
a une forte dégradation de son environnement due simultanément & une salinisation primaire
liée a la fluctuation d’une nappe phréatique peu profonde et a une salinisation secondaire de ses

sols par I’irrigation avec des eaux salées.

Afin d'obtenir un meilleur rendement quantitatif et qualitatif, il est nécessaire de prendre
en compte la nature du sol et sa salinité ainsi que la tolérance de la culture a ce fléau, d'innover
une stratégie adéquate pour assurer une gestion bonne, efficace et durable capable de maintenir
le rendement maximal des cultures pour les générations futures. L'une des meilleures stratégies
pour la réhabilitation des sols salins est la sélection appropriée des cultures, non seulement a
des fins économiques, mais aussi pour lutter contre la pollution des sols et des eaux salines
(Niferola et al, 2017). Le bon choix des cultures maraichéres en fonction de la nature du sol
nécessite une sélection adéquate des cultures en fonction de leur résistance au stress salin, suivie
d'une bonne utilisation des ressources en eau a travers la mise en place de réseaux d'irrigation
et de drainage qui maintiendront le niveau aquifere et assurer le rejet des eaux contaminées au-

dessus du niveau critique de salinisation afin de garantir la durabilité des systémes agricoles.

Ces dernieres années, la télédétection, le SIG et la modélisation sont devenus des outils
technologiques préférés et peu colteux pour cartographier la salinité des sols en raison des
vastes zones couvertes, ce qui est de la plus haute importance du point de vue agricole et
environnemental. Cela ouvre de grandes perspectives pour l'utilisation future de cette technique

a grand échelle pour une gestion durable des sols.
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ANNEXE



Annexe 1 : Les valeurs de I’CEe a partir de la CE d'extraits de suspensions de sol : rapport

1/5 (eau/sol) ; Mai /Novembre

Mai Al A2
Echantillons CE(1:5) CE Risque de CE (1:5) CE Risque de
(estimation) | salinisation (estimation) | salinisation
Moy | ET Moy | ET
1 290 | 047 |2352 Tres élevé 2.38 | 0.35 | 19.19 Tres élevé
2 287 |0.39 |23.25 Tres élevé 1.99 [ 0.35 | 15.99 Tres élevé
3 548 | 0.90 |44.72 Tres élevé 2.78 | 0.50 | 22.50 Tres élevé
4 227 |0.34 |18.36 Tres élevé 2.62 | 0.50 | 21.18 Tres élevé
5 264 |041 |21.33 Tres élevé 1.42 | 1.37 | 11.35 Elevé
6 031 |0.02 |224 Faible 0.33 | 0.07 | 2.37 Faible
7 2.02 0.08 |16.31 Tres élevé 140 | 0.15 | 11.14 Elevé
8 238 | 049 |19.22 Tres élevé 1.65 | 0.26 | 13.26 Elevé
9 6.56 | 1.47 |53.55 Tres élevé 3.80 | 0.60 | 30.91 Tres élevé
10 246 | 0.27 |19.85 Tres élevé 2.58 | 0.27 | 20.89 Tres élevé
11 410 |0.83 |33.39 Tres élevé 2.90 | 0.47 | 23.53 Tres élevé
12 5.07 |0.68 |41.32 Tres élevé 3.58 | 0.62 | 29.10 Tres élevé
13 0.36 |0.01 |259 Faible 0.39 | 0.15 | 2.87 Faible
14 0.66 |0.03 |5.11 Modéré 0.79 | 0.41 | 6.18 Modéré
15 034 |0.04 |243 Faible 0.36 | 0.05 | 2.65 Faible
16 0.60 |0.05 |4.56 Modéré 0.53 | 0.08 | 4.06 Modéré
17 038 |0.41 |277 Faible 0.35 | 0.26 | 2.53 Faible
18 7.27 1.38 |59.41 Tres élevé 1.97 | 0.28 | 15.84 Elevé
19 037 |0.05 |273 Faible 0.42 | 0.06 | 3.12 Faible
20 081 |014 |6.31 Modéré 2.09 | 0.37 | 16.84 Tres élevé
21 0.76 |0.02 |5.95 Modéré 0.54 | 0.09 | 4.13 Modéré
22 029 |0.03 |204 Faible 0.59 | 0.01 | 4.54 Modéré
23 038 |0.02 |282 Faible 0.56 | 0.06 | 4.27 Modéré
24 259 |0.34 |20.96 Tres élevé 2.65 | 0.42 | 21.42 Tres élevé
25 492 |0.87 |40.13 Tres élevé 2.90 | 0.49 | 23.47 Tres élevé
26 0.85 |0.09 |6.68 Modéré 1.35 [ 0.11 | 10.76 Elevé
27 0.38 |0.03 |281 Faible 0.34 | 0.02 | 2.46 Faible
28 0.27 |0.06 | 1.89 Non salinisé | 0.31 | 0.03 | 2.24 Faible
29 044 |0.07 |3.25 Faible 0.90 [ 0.19 | 7.09 Modéré
30 5.12 | 0.86 |41.73 Tres élevé 5.18 | 0.82 | 42.22 Tres élevé
31 246 |0.27 |19.85 Tres élevé 1.89 | 0.14 | 15.21 Elevé
32 025 |0.07 |1.74 Non-salinisé | 0.28 | 0.05 | 1.99 Non-salinisé
33 0.15 |0.07 |0.92 Non-salinisé | 0.58 | 0.46 | 4.47 Modéré
34 0.35 |0.04 |253 Faible 0.42 | 0.04 | 3.12 Faible
35 575 |1.03 |46.92 Tres élevé 2.54 | 0.44 | 20.52 Tres élevé
36 0.33 |0.02 |236 Faible 0.49 | 0.03 | 3.69 Faible
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37 142 | 010 |11.32 Elevé 1.16 | 0.20 | 9.21 Elevé

38 2.34 0.40 | 18.93 Tres élevé 2.97 | 0.37 | 24.11 Tres élevé

39 036 |0.24 |261 Faible 0.63 | 0.22 | 4.82 Modéré

40 079 |0.09 |6.17 Modéré 0.93 [ 0.14 | 7.34 Modéré

41 1.19 |0.20 |9.45 Elevé 1.09 | 0.34 | 8.60 Elevé

42 033 |0.06 |241 Faible 1.08 | 0.13 | 8.57 Elevé

43 0.65 |0.07 |5.03 Modéré 0.64 | 0.12 | 4.96 Modéré

44 3.07 |0.34 |24.87 Tres élevé 2.85 | 0.48 | 23.10 Tres élevé

45 0.54 |0.06 |4.09 Modéré 2.42 | 0.44 | 19.58 Tres élevé

Novembre Al A2

Echantillons | CE (1:5) CE Risque de CE (1:5) CE Risque de

(estimation) | salinisation (estimation) | salinisation
Moy | ET Moy | ET

1 0.43 |0.08 | 3.20 Faible 0.46 | 0.04 | 3.45 Faible

2 942 |0.04|77.10 Tres élevé 4.09 | 0.08 | 33.25 Tres élevé

3 9.24 |0.18 | 75.62 Tres élevé 6.29 | 0.04 | 51.33 Tres élevé

4 1.83 | 0.05 | 14.67 Elevé 2.22 | 0.04 | 17.88 Tres élevé

5 0.21 [0.01]1.40 Non-saline 0.36 | 0.05 | 2.59 Faible

6 412 0.02 | 33.50 Tres éleve 3.10 | 0.16 | 25.11 Tres élevé

7 6.39 |0.01]52.15 Tres élevé 0.60 | 0.05 | 4.56 Modéré

8 0.27 ]0.03]1.89 Non-salinisé | 0.63 | 0.12 | 4.81 Modéré

9 0.34 |0.00 | 2.43 Faible 0.33 | 0.08 | 2.41 Faible

10 0.37 |0.00 | 2.69 Faible 0.34 | 0.02 | 2.42 Faible

11 0.54 |0.01]4.13 Modéré 0.58 | 0.05 | 4.40 Modéré

12 0.69 |0.03]|5.34 Modéré 1.25 | 0.08 | 9.95 Elevé

13 0.32 |0.01|228 Faible 0.53 | 0.13 | 3.99 Faible

14 520 |0.04 4241 Tres élevé 3.12 | 0.04 | 25.28 Tres élevé

15 035 [0.01]255 Faible 0.61 | 0.09 | 4.64 Modéré

16 0.57 |0.02|4.38 Modéré 0.68 | 0.04 | 5.26 Modéré

17 8.32 |0.04 | 68.02 Tres élevé 5.07 | 0.29 | 41.30 Tres élevé

18 214 |0.01|17.25 Tres élevé 1.08 | 0.18 | 8.55 Elevé

19 0.33 [0.01]2.39 Faible 0.44 | 0.11 | 3.25 Faible

20 048 |0.01]3.62 Faible 1.14 | 0.23 | 9.00 Elevé

21 413 | 0.00 | 33.59 Tres élevé 2.27 | 0.06 | 18.33 Tres élevé

22 1.35 |0.03|10.73 Elevé 1.32 | 0.08 | 10.52 Elevé

23 4.33 0.03 | 35.26 Tres éleve 3.44 1 0.11 | 27.91 Tres élevé

24 216 |0.04|17.38 Tres élevé 259 | 0.11 | 20.96 Tres élevé

25 9.93 |0.06 | 81.29 Tres élevé 4.64 | 0.33 | 37.77 Tres élevé

26 0.21 0.11 | 1.36 Non-salinisé | 0.26 | 0.04 | 1.81 Non-salinisé

27 042 ]0.01]3.10 Faible 0.41 | 0.06 | 3.00 Faible

28 0.28 0.02 | 1.96 Non-salinis¢ | 0.25 | 0.08 | 1.73 Non-salinisé

29 043 [0.03]3.24 Faible 1.57 | 0.06 | 12.58 Elevé
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30 6.02 | 0.11|49.15 Treés élevé 4.82 | 0.27 | 39.29 Tres élevé
31 0.32 |0.08|233 Faible 0.52 | 0.30 | 3.94 Faible

32 025 |0.01|175 Non-salinisé | 0.54 | 0.25 | 4.07 Modéré
33 0.23 | 0.05| 159 Non-salinisé | 0.29 | 0.18 | 2.01 Faible

34 0.39 |0.04 287 Faible 0.55 | 0.33 | 4.19 Modéré
35 061 |0.01|4.64 Modéré 0.64 | 0.11 | 4.89 Modéré
36 0.38 |0.01|278 Faible 0.35 | 0.16 | 2.51 Faible

37 043 |0.01|3.18 Faible 3.90 | 0.19 | 31.69 Tres élevé
38 2.47 0.05 | 19.94 Tres élevé 2.65 | 0.20 | 21.45 Tres élevé
39 0.30 | 0.07 | 2.09 Faible 0.34 | 0.11 | 2.42 Faible

40 952 |0.02|77.88 Treés élevé 0.58 | 0.21 | 4.40 Modéré
41 152 |0.04 1212 Elevé 1.13 | 0.26 | 8.92 Modéré
42 2.67 | 0.06 | 21.58 Treés élevé 1.77 | 0.20 | 14.22 Elevé

43 057 |0.05|4.34 Modéré 0.64 | 0.25 | 4.89 Modéré
44 0.29 |0.02 207 Faible 0.34 | 0.06 | 2.42 Faible

45 5.60 0.32 | 45.66 Tres élevé 2.74 1 0.29 | 22.15 Tres élevé
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Abstract: Soil salinity is considered the most serious socio-economic and environmental problem in
arid and semi-arid regions. This study was done to estimate the soil salinity and monitor the changes
in an irrigated palm grove (42 ha) that produces dates of a high quality. Topsoil samples (45 points),
were taken during two different periods (May and November), the electrical conductivity (EC) and
Sodium Adsorption Ratio (SAR) were determined to assess the salinity of the soil. The results of the
soil analysis were interpolated using two geostatistical methods: inverse distance weighting (IDW)
and ordinary Kriging (OK). The efficiency and best model of these two methods was evaluated by
calculating the mean error (ME) and root mean square error (RMSE), showing that the ME of both
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Soils of semi-arid dimates undergo organic carbon loss, which in turn affects their agriculiural potential.
Ordinary kriging Geostatistics is often uied a2 an interpolation tool to th ghly ibe S0C spatial distribution. To focus an
Regression kriging soil organic carbon ($0C) depletion, the Tiffech watershed (Mortheast of Algeria), an economically important
Semiecid mily agricultural area, was chogen due to infensive agricultural practices, decline of forests and occurrence of erosion.
E‘:‘d“]m““‘"'“'f The present study aimed 1o predict the spatial variation of SOC in Tiffech watershed using geostatistics and a

Geographical Information System  (GIS) software, comparing the performance of two  geostatistical
methods—Ordinary Kriging (0K} and Regreszion Kriging (RK)}—ako assesing the role of suxiliary variables in
improving the prediction accurscy and highlighting the role of land cover in SOC storage.

The S0C content in Tiffech soils was determined on 42 soil samples from the surface layer (0=10 cm) collected
all over the sty area and the resubls were used to estimate S0C density in non-sampled locations.

The prediction efficiency of the two methods was evaluated by calculating the Mean Error (ME), the Root
Mean Square Error (RMSE) and the Root Mean Square Standardized Error (RMSSE).

The interpolation results showed that SOC distribution in the study area was correlated to the topography, the
clay index, and general landscape features. SOC content increased northwards in the area, ranging from 0.53 o
6.9 kg'm ™ in relation to land use. As expected, maps fgured a good conservation status of SOC stocks in areas
with dense vegetation; conversely poor S0C contents were estimated where land degradation factors take place.





