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Résumé 
 

 
1 

Caractérisation et cartographie des propriétés physicochimiques des sols de la région de 

Ghardaïa (Cas de la palmeraie de ZELFANA) Algérie. 

 

Les agrosystèmes oasiens jouent un rôle important dans le développement des zones arides. L'eau 

est le facteur limitant pour l’amélioration de ces zones. Cependant, si la mise en valeur sous irrigation 

contribue à l'augmentation de la production agricole, son extension est accompagnée de sérieuses 

menaces sur la préservation de l'environnement surtout la qualité des sols, qui est déjà fragilisées par des 

conditions climatiques extrêmes. A ce titre, la variabilité spatiale des propriétés des sols irrigués est un 

moyen pour connaitre l’états de cette dernière. Cette étude vise la détermination de la variabilité spatiale 

du carbone organique, salinité, pHEAU, pHKCL, calcaire total et actif du sol par une approche 

géostatistique. La présente étude a été réalisée dans la région de Zelfana (Ghardaïa) située au Sahara 

central algérien. Nous avons opté pour une méthode d’échantillonnage aléatoire, où nous avons réalisés 

15 profils. L’étude édaphique a été faite sur trois profondeurs (0-30cm, 30-60cm, 60-120cm). Les 

principaux résultats obtenus montrent que les eaux d’irrigation provenant de la nappe albienne ont une 

qualité moyenne à médiocre (C3 S1). Les résultats granulométriques montrent que la zone d’étude est 

caractérisée par une texture à prédominance sableux à sableux-argileuse. Les résultats analytiques 

montrent que les sols étudiés sont généralement très pauvres en carbone organique (CO < 1%) dans les 

trois niveaux. Le sol est peu salé à très salé, les valeurs de la CE à 25°C se situent entre 0,64 à à 3,87 

dS/m avec un profil salin ascendant. Le sol est peu à fortement calcaire, avec des valeurs de calcaire 

total qui varie de 2,08 à 30,94%. Le sol est alcalin avec un pH variant de 8,25 à 8,31. Les résultats de la 

répartition spatiale des paramètres étudiées, montre une variation élevée à très élevée du carbone 

organique, modérée à très élevée pour le calcaire, et élevée à modérée pour la salinité. Par contre, la 

variabilité spatiale du pHEAU et pHKCL est faible. L’effet de pépite est très faible pour tous les paramètres 

étudiés. Les résultats de la validation croisée ont abouti à la sélection des modèles de variogrammes les 

plus fiables à savoir, le circulaire, le sphérique, le gaussien et l’exponentiel, qui ont servis à la réalisation 

des cartes de variabilité spatiale par krigeage ordinaire. 

Mots clés : variabilité spatiale, géostatistiques, carbone organique, salinité, pH, calcaire, Zelfana, 

Algérie. 



 ملخص 
 
  

 . زلفانة حالة -بمنطقة غردايةفي بستان النخيل الفيزيائية والكيميائية للتربة  صئ صا توصيف ورسم الخرائط للخ

القاحلة، والمياه هي العامل الأساسي والمؤثر   تلعب أنظمة الواحة الزراعية دورًا مهمًا في تحسين و استصلاح المناطق 

زيادة الإنتاج الزراعي ، فإن الإكثار منه يكون مصحوبًا  الاستصلاح عن طريق الري يساهم فيلتحسين هذه المناطق. ولكن إذا كان 

المكاني لخصائص التي ضعفت بالفعل بسبب الظروف المناخية القاسية، فإن التباين   بأثار سلبية. و للحفاظ على البيئة وجودة التربة

تهدف هذه الدراسة إلى تحديد التباين المكاني للكربون العضوي ، والملوحة ،  .التربةوسيلة الناجعة لمعرفة هذه  ال التربة المسقية هو

الواقعة (  غرداية)لقد أجريت هذه الدراسة في منطقة زلفانة  . ونسبة الكلسية للتربة من خلال نهج جيو إحصائي  ودرجة الحموضة،

مقطع طولي. أجريت الدراسة    15جمعنا عينات التربة من  أخذ العينات عشوائيا، حيث   وسط الصحراء الجزائرية. واخترنا طريقة

أظهرت النتائج الرئيسية التي تم الحصول عليها أن مياه الري من ). سم 120 - 60سم ،  60 - 30سم ،  30 – 0) على ثلاثة أعماق

 منطقة المدروسةالحبيبات التربة أن  ، بينما أظهرت نتائج حجم   .(C3 S1) ذات جودة متوسطة إلى رديئة  ألْبيَان الخزان الجوفي

التربة المدروسة فقيرة جداً بشكل  كما أوضحتأغلبها من الرمال إلى القوام الرملي الطيني.   التحليلية أن  عام في الكربون  النتائج 

 الناقلية الكهربائية تتراوح قيم  حيث  ,شديدة الملوحةمالحة قليلاً إلى  تكون  التربة  كما أن  في المستويات الثلاثة.      (%1>) العضوي

تكون التربة كلسية  .  في المقطع الطولي ، وبالتالي فإن الملوحة تصاعدية dS/ m 3,87   إلى  0,64 من  °25C) )  عند درجة الحرارة

 .8.31إلى  8.25تتراوح من التربة قلوية مع درجة حموضة  ،٪30.94إلى  2.08بشكل طفيف إلى قوي ، وتتراوح قيم الكلس من 

بالإضافة إلى ذلك ، تم تسجيل تباين متوسط إلى مرتفع للغاية بالنسبة    في الكربون العضوي  نتائج التوزيع المكاني تظهر تباينًا جدُ كبير

بين التحليل   .فضًا  مرتفع إلى متوسط للملوحة. من ناحية أخرى، تظُهر درجة الحموضة تباينًا مكانيًا منخ  للكلس ، ولوحظ تباين مكاني

الأكثر  الفاريوغرام نماذج  المدروسة. أدت نتائج التحليل المتبادل إلى اختيار  لماتعَ المُ   ر ضعيف جداً لجميعشذ  التَ   أن  الفاريوغرافي  

 .العادي الكريجينغ المكاني بواسطة التوزع الجوسية والأسية ، والتي تم استخدامها لإنتاج خرائط ,الكروية,موثوقية ، وهي الدائرية 

 الجزائر. ،ةزلفان ،التباين المكاني، الجيو إحصاء، الكربون العضوي, الملوحة، درجة الحموضة، الكلسيةالكلمات الدالة : 

 



Abstract  
 
 

Characterisation and cartography of the physico-chemical properties of soils in the region of 

Ghardaïa (ZELFANA palm grove) Algeria. 

 

 Oasis agrosystems play an important role in the development of arid lands. Water is the 

limiting factor for the improvement of these areas. However, if development under irrigation 

contributes to the increase of agricultural production, its extension is accompanied by serious threats to 

the preservation of the environment, especially the quality of the soil, which is already weakened by 

extreme climatic conditions. In this topic, the spatial variability of the properties of irrigated soils is a 

means of knowing the state of the latter. This study aims to determine the spatial variability of organic 

carbon, salinity, PHWATER, pHKCL, total and active limestone in the soil using a geostatistical approach. 

The present study was carried out in the region of Zelfana (Ghardaïa) located in the Algerian central 

Sahara. We opted for a random sampling method, where we carried out 15 profiles. The edaphic study 

was done on three depths (0-30 cm, 30-60 cm, 60-120 cm). The main results obtained show that the 

irrigation water coming from the Albian aquifer has a medium to poor quality (C3 S1). The 

granulometric results show that the study area is characterised by a predominantly sandy to sandy-clay 

texture. The analytical results show that the soils studied are generally very poor in organic carbon 

(CO < 1%) in all three levels. The soil is low to very saline, with EC values at 25°C ranging from 0.64 

to 3.87 dS/m with an ascending saline profile. The soil is slightly to highly calcareous, with total 

limestone values ranging from 2.08 to 30.94% 15.62%. The soil is alkaline with a pH ranging from 

8.25 to 8.31.The results of the spatial distribution of the studied parameters show a high to very high 

variation of organic carbon, moderate to very high for limestone, and high to moderate for salinity. On 

the other hand, the spatial variability of pHWATER and pHKCL is low. The nugget effect is very low for 

all parameters studied. The results of the cross-validation led to the selection of the most reliable 

variogram models, namely the circular, spherical, gaussian and exponential, which were used to 

produce the spatial variability maps by ordinary kriging. 

Keywords: spatial variability, geostatistics, organic carbon, salinity, pH, limestone, Zelfana, Algeria.  
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Introduction générale 

Le sol est l’épiderme vivant de notre planète terre. A l’interface entre l’atmosphère, l’eau, les 

roches et le monde du vivant, il participe aux grands cycles d’énergie d’eaux et d’éléments. Il joue un 

rôle essentiel dans le fonctionnement des écosystèmes terrestres, c’est une ressource importante qu’il 

convient de protéger compte tenu de l’accélération de sa dégradation liée, souvent aux activités 

humaines, parce qu'il est non renouvelable. Sa préservation constitue ainsi un enjeu majeur du 

développement durable. Cette ressource vitale et complexe est menacée : contamination, érosion, baisse 

de la matière organique, salinisation, perte de biodiversité (GIRARD et al., 2011 ; GOBAT et al., 2010).  

La qualité d’un sol qui est définie simplement comme étant sa capacité à fonctionner, Il est donc 

logique de considérer la qualité du sol comme une division essentielle de la qualité des écosystèmes, 

c’est la résultante des propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol permettant la croissance et 

le développement des cultures. Ainsi elle traduit sa capacité à retenir et à libérer l’eau et les éléments 

fertilisants, à maintenir sa biodiversité et à résister aux effets des pratiques pouvant conduire à sa 

dégradation (travail du sol, irrigation,…etc.). La qualité du sol est un élément essentiel pour l’évaluation 

de la durabilité de la mise en valeur agricole intensive. Un aménagement du sol ne peut être durable que 

s’il maintient ou améliore les qualités des sols et des eaux (GROS, 2002 ; ARSHAD ET COEN, 1992 ; 

LARSON et PIERCE, 1992). 

Les zones arides sont des régions où les précipitations sont moindres que l'évapotranspiration au 

moins durant une période plus ou moins longue de l'année (Robert, 1996). Elles se trouvent à des stades 

de dégradation alarmants. Ils sont sujets à une désertification qui se caractérise, sur le plan pédologique 

par une baisse notable de la fertilité de sol sur de multiples plans : physique, chimique et biologique 

(OUSTANI, 2016).  

Les sols arides sont l'un des ordres des sols les plus répandus au monde, et les plus caractérisés 

par leurs carences en eau. Ce sont essentiellement des sols minéraux dans le sens où, en dehors des oasis, 

la fraction organique y est très faible, souvent inférieure à 0,1 % (DAOUD et HALITIM, 1994). Sur les 

topographies élevées, les sols sont rocailleux ou sableux (Hamadas, regs, ergs). Dans les dépressions, la 

texture peut être fine, mais les sols sont salés (Sebkha et Chotts). Les sols arides sont caractérisés par un 

lessivage significatif des nutriments et une érosion intensive des minéraux. (KARABI, 2017). De même, 

ces sols se caractérisent aussi par des propriétés pédologiques défavorables (faible stabilité structurale) 

qui accentuent les risques de dégradation des terres. Malgré leurs mauvaises qualités et leurs faibles 

rendements, ces sols sont de plus en plus cultivés en raison de la disponibilité de l'eau d'irrigation 

(VINAS & JOUKOVE, 1974 ; LARBI, 2014). 
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En Algérie, la zone aride présente près de 95% du territoire nationale dont 80% dans le domaine 

hyperaride (HALITIM, 1988). Dans ces régions arides, les sols, d’une manière générale, posent 

d’énormes problèmes de mise en valeur. Ils présentent souvent des croûtes calcaires ou gypseuses et 

sont dans la plupart du temps salés et sujets à l’érosion et à une salinisation secondaire (AUBERT, 1960).  

Les sols des zones arides sont insuffisamment connus. En Algérie, le Sahara occupe 2.000.000 

Km2 sur une superficie totale de 2.376.391 Km2. Malgré la grandeur des surfaces sahariennes, les études 

pédologiques restent limitées. De nombreuses études ont été publiées sur les sols des zones arides 

d’Algérie (DURAND, 1954 ; AUBERT, 1960 ; DEKKICHE, 1974 ; HALITIM, 1988), cependant, ces 

études sont en générale descriptive, cette étape est intéressante mais reste insuffisante (TIR, 2007). 

La gestion des sols en agriculture est reconnue comme l'une des questions prioritaires pour 

assurer la durabilité des systèmes de production. Cette question concerne non seulement la production 

et la qualité des produits, mais aussi la protection de l'environnement (DIALLO, et al ; 2015). Dans le 

Sahara, l'agriculture est la principale activité et un facteur de stabilisation de la population ; l'État a donc 

encouragé le développement du sud, en visant un développement harmonieux des régions concernées 

(BOUKHALFA, 2013). Les sols agricoles soumis à l'intensification, à l'érosion, au surpâturage et à une 

utilisation inadéquate des outils de travail subissent une dégradation importante qui affecte les 

paramètres physiques, chimiques et biologiques de la qualité du sol. Par conséquent, dans ces sols, il y 

a une diminution de la teneur principale en matière organique, ce qui affecte diverses propriétés 

fonctionnelles du sol (LOVELAND et WEBB, 2003).  

Les fractions organiques des sols sont reconnues de longue date pour leur contribution à la 

fertilité chimique, physique et biologique des sols, elles sont localisées principalement dans les horizons 

de surface. Sur le plan chimique, les matières organiques sont majoritairement composées de carbone 

(GIRARD et al., 2011 ; ANNABI, 2009). Le rôle majeur du carbone dans l’écosystème terrestre justifie 

que l’on s’intéresse à son évolution face à des changements progressifs ou brutaux des milieux naturels, 

en termes de gestion durable des ressources du sol. Parmi les diverses fonctions de la matière organique, 

elles assurent la cohésion des constituants des sols notamment la structure et sa stabilité. Ce faisant, elles 

favorisent l’aération et l’infiltration de l’eau, la résistance du sol au compactage et a l’érosion. Les 

matières organiques contribuent également à la rétention de l’eau et des éléments minéraux (JOLIVET, 

2000). Le manque de bilan organique dans les sols des régions arides est accentué par le climat aride 

inadaptée à l'accumulation de matière organique, le peu qui s'accumule est rapidement minéralisé et par 

la prédominance du sable, qui caractérise principalement la partie minéralogique de ces sols (OUSTANI, 

2016). 
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L'oasis est un agrosystème, mais un agrosystème dont les fondements ne sont pas agricoles car 

les conditions existantes sont parmi les plus hostiles à une agriculture. Malgré ça, l’oasis avec son plante 

mythique le palmier dattier, constitue un lieu de vie et un modèle de résilience et d’adaptation aux 

conditions d’aridité (MASMOUDI, 2012 ; ABDELHAFID et al., 2019). Le palmier dattier était autrefois 

la base de la vie de la population des oasis. Elle constitue une source de nourriture, de revenus 

commerciaux, de matériaux pour l'artisanat, et est utilisée dans la lutte contre l’ensablement. Alors que 

ces oasis  sont cratérisées par la fragilité de leur écosystème, menacé de rupture en raison d'innombrables 

facteurs : le vieillissement des palmeraies, le non-respect de la densité de plantation, l'exploitation 

abusive sans restitution notable ou assolement et les facteurs sociaux (DADDI BOUHOUN, 2010 ; 

BOUMARAF, 2013). 

Dans les zones arides, l'eau est le facteur limitant du développement de l'agriculture. Dans ces 

zones, le recours à l'irrigation ou à la collecte des eaux de ruissellement est impératif pour combler le 

déficit hydrique et assurer une production satisfaisante (ZARAI et al., 2021). L’utilisation intensive des 

ressources en eau des aquifères profonds (Continental Intercalaire et Complexe Terminal) a été 

nécessaire pour faire face à l’augmentation des besoins en eau pour les usages agricoles. Cependant, 

l’accroissement important des débits utilisés, associé à un usage mal raisonné des ressources hydriques, 

a conduit à des gaspillages générant des quantités importantes d’eaux excédentaires qui ont provoqué la 

remontée des nappes superficielles (IDDER et al., 2014). Il est bien connu que la mise en valeur agricole 

sous irrigation dans les zones semi-arides, et arides conduit le plus souvent à la dégradation de la qualité 

des sols (BOUALLA et al., 2012). 

La salinité des sols est un problème mondial majeur en raison de son impact négatif sur la 

productivité et la durabilité agricoles. Les problèmes de salinité surviennent dans toutes les conditions 

climatiques et peuvent résulter à la fois d'actions naturelles et induites par l'homme. D'une manière 

générale, les sols salins se trouvent dans les régions arides et semi-arides où les précipitations sont 

insuffisantes pour répondre aux besoins en eau des cultures et lessivent les sels minéraux hors de la zone 

racinaire. L'association entre les humains et la salinité existe depuis des siècles et les archives historiques 

montrent que de nombreuses civilisations ont échoué en raison de l'augmentation de la salinité des 

champs agricoles (ZAMAN, 2018). 

 

L’extension de l’agriculture en irriguée et l’utilisation intense des ressources en eau dans un pays 

soumis à un climat chaud et sec entraîne inévitablement l’apparition du problème de salinité des sols et 

des eaux. La qualité de l'eau peut certainement influencer la qualité du sol, nuire à la plupart des cultures, 

et conduire à des sols inutilisables. La rareté de l'eau et la salinité des eaux souterraines utilisées pour 

l'irrigation sont les principales contraintes pour la production agricole dans les zones arides et semi-
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arides (ABDENNOUR, 2020). Dans les régions sèches ou l’eau d’irrigation est souvent minéralisée, les 

risques de salinisation secondaire sont plus importants (F.A.O, 1972 ; IDDER, 2006). En effet, l’usage 

d’une eau d’irrigation trop chargée en solutés combiné avec un drainage déficient est susceptible de 

produire un enrichissement en sel du sol qui peut devenir insupportable pour la culture et remettre en la 

production (GIRARD, 2011). 

À l'échelle mondiale, la perte estimée des terres arables par la salinisation et l'alcalinisation des 

sols s'élève à environ 10 millions d’hectare chaque année (JALALI 2007). En Algérie, de l'est à l'ouest, 

et de la côte au Sahara les sols agricoles sont dans leur forte majorité, affectés par les sels ou susceptible 

de l'être (DURAND, 1958 ; HALITIM, 1973). Les sols sont dits salés lorsqu’ils contiennent des 

quantités excessives de sels solubles dans le sol (BAIZE, 2000). D’après HALITIM (1988), la 

salinisation est un processus pédogénétique fréquent dans les sols d’Algérie. Les sels les plus fréquents 

dans cette région sont les chlorures et les sulfates de sodium, les sulfates de magnésium et à moindre 

degré les carbonates de sodium. 

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). Près 

de 10 à 15 % de terres irriguées, sont concernées par ces problèmes. Ainsi 67% des terres irriguées sont 

irriguées par des eaux souterraines (ZEKTSER & EVERETT, 2004 ; AOUIDANE, 2017). 

Les quantités importantes des sels solubles dans les sols arides s’accumulent et présentent des 

croutes calcaires ou gypseuses ou les deux à la fois. Cette dernière pose d’énormes problèmes de mise 

en valeur (TIR, 2007). Le carbonate de calcium, cristallisé sous forme de calcite à symétrie 

rhomboédrique est le constituant essentiel des calcaires. C’est une roche sédimentaire principalement 

biochimique qui peut être d’origine détritique. Dans le sol se trouver sous trois formes principales : 

diffuses, en concentration discontinues (amas, nodules…) ou en concentrations continues (croutes, 

dalles…) (DJILI et al., 1999). Les sols calcaires sont très fréquents dans les régions méditerranéennes 

et désertiques, notamment en Algérie, où on les rencontre aussi bien dans les régions semi-arides et 

arides (HALITIM, 1988). La présence de calcaire dans le sol entraîne une élévation de pH, sachant que 

dans un milieu carbonaté, le pH de la solution du sol peut atteindre localement des valeurs élevées de 

l'ordre de 8 à 10 unités (JAILLARD, 1980). 

D’après HUANG et al. (2001), pour l'évaluation des pratiques de gestion agricoles il est 

nécessaire de connaitre la variabilité spatiale du sol et les relations entre les propriétés du sol. La 

caractérisation de la variabilité spatiale des propriétés du sol est essentielle pour parvenir à une meilleure 

compréhension des relations complexes entre ces propriétés et les facteurs environnementaux 

(GOOVAERTS, 1998). La variabilité est une des caractéristiques intrinsèques des propriétés du sol. Au 
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sein d'un écosystème, les propriétés du sol présentent de vastes variations spatiales qui découlent 

principalement de facteurs et de processus de pédogenèse et d'utilisation des terres (ERSAHIN, 2003). 

La géostatistique est un outil utile pour analyser la structure de la variabilité spatiale, interpoler entre les 

observations ponctuelles et créer la carte des valeurs interpolées (SARMADIAN, 2010). 

La variabilité spatiale des sols reste pourtant généralement mal connue : une grande partie des 

sols du monde n’a encore fait l’objet d’aucune cartographie détaillée. De même, on constate souvent que 

les agriculteurs connaissent assez mal la diversité des sols de leurs parcelles, car ils ne l’appréhendent 

qu’au travers du comportement de l’horizon de surface cultivé (GIRARD, 2011). 

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail, qui portera sur l’évaluation de la variabilité 

spatiale et verticale des propriétés du sol dans une oasis dans la région de Zelfana (Ghardaïa), en adoptant 

les techniques de la géostatistique. 

Le présent travail tient à répondre aux objectifs suivants : 

• Caractérisation physico-chimique de la qualité des sols et des eaux souterraines de la région 

d’étude. 

• La description de la répartition spatiale et verticale des paramètres du sol, par le biais de la 

cartographie renforcée par une analyse géostatistique des données de la région d’étude. 

La présente thèse comporte deux parties : 

• La première partie, prendra en compte le matériel et les méthodes utilisées pour la réalisation de 

ce travail. 

• La deuxième partie, traitera les résultats. 

Et nous terminons par une conclusion générale. 



 

 

 

 

 
Première partie 

 

Matériel et Méthodes 

d’étude 
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Chapitre I. Présentation de la région d’étude 

 La Wilaya de Ghardaïa issue du découpage administratif du territoire Conformément à la loi n° 

84-09 du 4 février 1984. Elle occupe une superficie totale de : 84.660,12 Km2. 

En application à la loi n° : 19 - 12 du 12/11/2019 qui modifie et complète la loi n° 84-09 du 04/02/1984 

relative à l'organisation territoriale du pays ; Le nouveau découpage comprend 58 wilayas et 1 541 

communes.  

 Comme le stipule l'article 52 bis 9 : la création de la nouvelle wilaya d'Al-Ménéa, issue de la 

wilaya mère Ghardaïa. La nouvelle wilaya est constituée de 03 communes (Al-Ménéa, Hassi-El-F’Hel, 

Hassi-El-Gara) Sa superficie totale est de : 58,494,69 Km2 (D.P.S.B, 2020). 

Situation géographique de la willaya de Ghardaïa 

 La wilaya de Ghardaïa se situe au centre de la partie nord du Sahara. Elle est issue du dernier 

découpage administratif du territoire de décembre 2019. Elle totalise une superficie de 26.165 Km² avec 

une population de plus de 409.660 habitants, est composée de 08 daïrates et 10 Communes (D.S.A, 

2021). 

La wilaya de Ghardaïa est limitée : 

• Au Nord par la Wilaya de Laghouat (200Km)  

• Au Nord Est par la Wilaya de Djelfa (300Km)  

• A l’Est par la Wilaya d’Ouargla (200 Km)  

• Au Sud par la Wilaya de Ménea (270Km) 

• A l’Ouest par la Wilaya d’El-Bayadh (350Km) 

Tableau 01 : Daïrates et communes de la Wilaya de Ghardaïa (D.P.S.B, 2020). 

 

Daïrates 

Nombre 

de 

communes 

 

Communes 

Ghardaïa 01 Ghardaïa 

Metlili 02 Metlili-Sebseb 

Berriane 01 Berriane 

Guerrara  01 Guerrara  

Bounoura 02 Bounoura- El-Atteuf 

Daya 01 Daya 

Zelfana 01 Zelfana 

Mansoura 01 Mansoura 
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Figure 01 : Limites administratives de la wilaya de Ghardaïa (KRAIMAT, 2019 ; modifiées) 

1. Situation géographique et administrative de la commune de Zelfana 

 La région de Zelfana est située à 65 km au Nord de la wilaya de Ghardaïa et à 658 km au Sud 

d’Alger. Elle est à la latitude 32° 23′ nord, 4° 13′ Est et à une altitude de 355m. Elle couvre une superficie 

de 2220 km2. Elle est limitée : 

• Au nord : Par la commune de Guerara 

• Au sud : Par la commune de Metlili 

• A l’ouest : Par la commune d’El Ateuf 

• A l’est : Par la commune d’Ouargla (D.P.S.B, 2020). 
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Figure 02 : Carte de la situation géographique de la région d’étude (Zelfana) (HAMEL, 2022). 

 

3. Synthèse climatique  

3.1. Climat 

Les données climatiques sont fournies par la station météorologique de Ghardaïa. Nous avons 

pris en considération les moyennes mensuelles concernant une période s’étalant sur 20 ans (1998 à 

2018), afin de mieux distinguer les variations climatiques de la région d’étude. D’après (YOUCEF, 

2003), les données climatiques sont non seulement des éléments décisifs du milieu physique mais ont 

aussi des répercussions profondes sur les êtres vivants, animaux et végétaux. 
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Le climat de la région d’étude est typiquement saharien, se caractérise par deux saisons : une 

saison chaude et sèche (d’Avril à Septembre) et une autre tempérée (d’Octobre à Mars) et une grande 

différence entre les températures de l'Eté et de l'Hiver (A.N.R.H., 2012). 

Tableau 02 : Données météorologiques de la Wilaya de Ghardaïa (1998-2018) (O.N.M., 2019) 

         Température (C°) P H I E V.V 

  Min Max Moy (mm) (%) (h) (mm) (m/s) 

Janvier 4.78 21.05 12,01 9.6 28.6 262 105 17.18 

Février 5.93 23.02 13,87 8.6 25.4 256 128 19.29 

Mars 9.22 28.29 18.24 7.3 21.5 293 183 19.68 

Avril 13.15 33.67 31.73 6.1 26.1 310 263 21.36 

Mai 17.80 37.69 28.31 2.7 36.6 338 313 22.27 

Juin 23.08 42.58 32.93 2.5 43.6 355 370 22.15 

Juillet 27.74 45.65 36.70 2.1 50.2 361 418 21.27 

Aout 26.63 43.60 35.63 5.7 58.1 342 376 22.71 

Septembre 21.70 38,79 30.88 16.6 53.3 282 281 21.03 

Octobre 16.59 34.38 25.02 7.4 45.1 281 188 27.34 

Novembre 8.93 26.96 17,54 5.5 38.3 262 127 17.27 

Décembre 5.49 21.29 12,86 6.0 34.2 253 130 17.77 

Moyenne 15.09 33.08 24.64 80.1* 38.4 3595* 2882* 20.78 

H : Humidité relative             T : Température     P : Pluviométrie        I : Insolation    

V.V : Vitesse de vent   E : Evaporation  * : Cumulés annuelle 

3.2. Température 

La température moyenne annuelle est de 24,6 °C, avec, 36.70 °C en juillet pour le mois le plus 

chaud et 12.01 °C en Janvier pour le mois le plus froid (O.N.M., 2019). 

 

3.3. Précipitation 

Les précipitations sont très rares et irrégulières (irrégularité mensuelle et annuelle), leur 

répartition est marquée par une sécheresse presque absolue du mois de Mai jusqu’au mois de Juillet, et 

par un maximum de 16.6 mm au mois de Septembre.  Les précipitations moyennes annuelles sont de 

l’ordre de 80.1mm (O.N.M., 2019). 
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3.4. Humidité relative 

L’humidité relative de l’air est très faible. Elle est de l’ordre de 21. 5 % au mois de Mars, 

atteignant un maximum de 58.1 % en mois d’Aout et une moyenne annuelle de 38,4 % (O.N.M., 2019). 

3.5. Evaporation 

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

l’ordre de 2882 mm/an, avec un maximum mensuel de 418 mm au mois de Juillet et un minimum de 

105 mm au mois de Janvier (O.N.M., 2019). 

3.6. Insolation 

L’ensoleillement est considérable à la région de Ghardaïa, car l’atmosphère présente une grande 

pureté durant toute l’année. La durée moyenne de l’insolation est de 299.6 heures/mois, avec un 

maximum de 361 heures au mois de Juillet et un minimum de 253 heures au mois de Décembre. La 

durée d’insolation moyenne annuelle entre 1998 et 2018 est de 3595 heures/an, soit approximativement 

9.85 heures/jour (O.N.M., 2019). 

3.7. Vent 

Ils sont de deux types : 

 

- Les vents de sables en Automne, Printemps et Hiver de direction Nord –Ouest. 

- Les vents chauds (Sirocco) dominent en Eté, de direction Sud Nord ; sont très sec et entraînent une 

forte évapotranspiration, nécessitent des irrigations importantes (BENSAMOUNE, 2008). D’après les 

données de l’O.N.M. (2019) pour la période de 1998 - 2018, les vents sont fréquents sur toute l’année 

avec une moyenne annuelle de 20.78 m/s. 

4. Synthèse bioclimatique 

4.1. Diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN 

Selon le tableau au-dessus (Tabl.02) qui se base sur l’enregistrement des données de 

précipitations et des données de températures mensuelles sur une période de 20 ans, on peut établir la 

courbe pluviométrique dont le but est de déterminer la période sèche. 

Le diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN (1953) permet de suivre les 

variations saisonnières de la réserve hydrique.  Il est représenté dans (Fig.03). 
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❖ Les mois de l’année sont représentés sur l’axe des abscisses. 

❖ L’axe ordonné pour les précipitations en mm et les températures moyennes en °C. 

❖ Une échelle de P=2T. 

❖ L’aire compris entre les deux courbes représente la période sèche. Dans la région de 

Ghardaïa nous remarquons que cette période s’étale sur toute l’année. 

 

Figure 03 : Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN de la région de Ghardaïa (1998 - 2018). 

4.2. Climagramme d’EMBERGER 

Il permet de connaître l’étage bioclimatique de la région d’étude. Il est représenté par : 

• La moyenne des minimas du mois le plus froid est portée dans l’axe des abscisses. 

• Le quotient pluviométrique (Q2) d’EMBERGER est représenté dans l’axe des ordonnées. 

On a utilisé la formule de STEWART adapté pour l’Algérie, qui se calcule comme suit : 
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𝑄2 = 3,43 .
𝑃

𝑀 −  𝑚
 

 

Q2 : Quotient thermique d’EMBERGER 

P : Précipitations moyennes annuelles en mm 

M : La température maximale du mois le plus chaud en °C 

m : La température minimale du mois le plus froid en °C 

D’après la formule, la Wilaya de Ghardaïa se situe dans l’étage bioclimatique saharien à Hiver 

doux et son quotient thermique (Q2) est de 6.72. 

Figure 04 : Etage bioclimatique de Ghardaïa selon climagramme d’EMBERGER (1998 – 2018). 
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5. Géomorphologie 

Dans la région de Zelfana, on peut distinguer deux types de formations géomorphologiques 

(D.P.S.B., 2020). 

• La Chabka ; 

• La Hamada ; 

5.1. Chabka  

La Chabka est un plateau crétacé rocheux et découpé en tous les sens par de petites vallées 

irrégulières, qui semblent s'enchevêtrer les unes des autres. Ces vallées sont plus ou moins parallèles. 

Leur pente est dirigée vers l'Est (D.P.S.B. ,2020). 

Dans la région de Ghardaïa Le plateau rocheux occupe une superficie d'environ 8000 Km2, 

représentant 21 % de la région du M'Zab (COYNE, 1989). Vers l'Ouest, il se lève d'une manière continue 

et se termine brusquement à la grande falaise d'El Loua, qui représente la coupe naturelle et oblique de 

ce bombement. 

  

Mis à part, Zelfana et Guerrara, les neuf autres communes (Ghardaïa, Berriane, Daïa, Bounoura, 

El Ateuf, Metlili, Sebseb, Mansoura) sont situées en tout ou en partie sur ce plateau (A.N.R.H., 2013). 

 

5.2. Hamada 

La Hamada couvre la partie Est du territoire, le terrain est vaste à ondulations douces et amples 

et présente une légère pente vers l'Est, direction vers laquelle tendent toutes les vallées collectrices de la 

chebka, ici sans ramifications (HOUICHITI, 2009). 



  Chapitre I. Présentation de la région d’étude 
 

 
14 

 

Figure 05 : Carte géomorphologique de la wilaya de Ghardaïa (KRAIMAT, 2019 ; modifiées) 

6. Géologie 

Du point de vue géologique, la wilaya de Ghardaïa est située aux bordures occidentales du bassin 

sédimentaire secondaire du Sahara, sur un grand plateau subhorizontal de massifs calcaires d'âge 

Turonien appelé couramment "la dorsale du M'Zab" (A.N.R.H., 2009). 

La région de Ghardaïa fait partie du bassin sédimentaire secondaire du Bas- Sahara. Dans l’aspect 

lithologique ces émergements sont de type (ANRH, 2016) : 

• Argiles verdâtres et bariolées à l’Ouest et le Sud-Ouest attribués au Cénomanien, 

• Calcaires massifs durs ; blanc grisâtre au centre, attribués au Turonien, 

• Calcaires marneux et argiles gypseuses à l’Est, attribués au Sénonien, 

• Sables rougeâtre consolidés à Est et au Nord-Est attribués au Miopliocène, 

• Alluvions quaternaires tapissant le fond des vallées des oueds. 
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Figure 06 : Carte géologique de la région de Ghardaïa (BENSLAMA, 2021). 

7. Hydrogéologie 

Le bassin du Sahara septentrional est réputé par son immense aquifère, considéré parmi les plus grands 

réservoirs aquifères du monde. Depuis l’étude de SAVORNIN (1945) plusieurs auteurs ont contribué à 

la connaissance du fonctionnement hydraulique des nappes de ce grand bassin hydrogéologique 

(ACHOUR, 2014). 

7.1. Système aquifère de Sahara septentrional (SASS)  

 

Le Système Aquifère du Sahara Septentrional (SASS) s’étend sur une vaste zone dont les limites sont 

situées en Algérie, en Tunisie et en Lybie. Ce bassin renferme une série des couches aquifères qui ont 

été regroupées en deux réservoirs appelés : le Continental Intercalaire (CI) et le Complexe Terminal 

(CT). 

Le domaine du SASS couvre une superficie d’environ 1 000000km² dont 70 % se trouve en Algérie, 24 

% en Lybie et 6 % en Tunisie et s’étend du Nord au Sud, depuis l’Atlas Saharien jusqu’aux affleurements  
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de Tidikelt et du rebord méridional de Tinhert et d’Ouest en Est depuis la vallée de Guire-Saoura 

jusqu’au graben d’Hun en Lybie (BENESSEDDIK, 2019). 

7.2. Nappe du continental intercalaire (CI) 

Le continental intercalaire est défini comme l’aquifère le plus étendu du bassin, ses extensions 

déterminent également les limites qui ont été attribuées au domaine du SASS. Majoritairement, il 

comprend toutes les formations sablo-gréseuses et argilo-sableuses du Crétacé inferieur. Les épaisses 

séries argilo-évaporitiques du Cénomanien constituent un toit imperméable de l’aquifère (ACHOUR, 

2014). 

7.3. Nappe du complexe terminal (CT) 

Le complexe terminal couvre une superficie de 665.000 km², il regroupe plusieurs aquifères à formation 

géologiques différentes, d’âge Turonien, Sénonien, Eocène et Mio-pliocène. Interconnectés entre eux, 

l’ensemble forme un même système hydraulique. Ces limites d’affleurement sont : 

• Au Nord, dans le sillon des chotts algéro-tunisiens. 

• À l’Est, le long du flanc oriental du Dahar et du J. Nafusa en Tunisie. 

• Au Sud, sur les plateaux de Tinrhert et de Tademaït. 

• À l’Ouest, sur la dorsale du M’zab (calcaires du Turonien), considérée comme une zone 

d’alimentation du CT. 

La nappe est jaillissante au centre du bassin et libre sur les bordures. Elle est alimentée essentiellement 

par infiltrations des pluies exceptionnelles dans les sables Mio-pliocènes, ainsi que par les fréquents 

ruissellements le long des oueds descendant de l’Atlas saharien au Nord, et de l’Ouest, par les 

écoulements des oueds de la chebka du M’zab. Avec une épaisseur moyenne de 342 mètres et une 

porosité efficace de 5%, les réserves du CT sont évaluées à environ de 11.000 x109 de m3 (OULD 

BABASY, 2005). Etant la limite de la nappe du CT est située plus à l’Est de la région du M’zab, cette 

dernière n’est pas captée avec succès dans la région de Ghardaïa. De ce fait, nous n’abordons en détaille 

que la nappe du CI (OULED SIDI AMOR, 2016). 

7.4. Nappe phréatique 

D’une manière générale, les vallées des oueds de la région sont le siège de nappes phréatiques. 

L’eau captée par des puits traditionnels d’une vingtaine de mètres de profondeur en moyenne mais qui 

peuvent atteindre 50 m et plus, permet l’irrigation des cultures pérennes et en particulier des dattiers. 

L’alimentation et le comportement hydrogéologique sont liés étroitement à la pluviométrie. 
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La qualité chimique des eaux est comme suit : 

• à l’amont, elle est bonne à la consommation. à l’aval, elle est mauvaise et impropre à la 

consommation, contaminée par les eaux urbaines (A.N.R.H., 2007). 

 

Figure 07 : Carte de la limite du système aquifère SASS (OULED SIDI AMOR,2016). 

8. 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 l’altération 

mécanique des roches (fragmentation et ablation) pour former de vastes couvertures sableuses et des 

champs de dunes (erg) (BENSLAMA, 2021). 

 C’est le même processus qui se passe dans les sols des anciennes palmeraies de Zelfana qui sont 

des alluvions apportées par les crues de l’Oued M’Zab et mélangées avec les apports éoliens sévères. 

Ces sols sont peu à modérément calcaires, alcalins à fortement alcalins et présentent une faible teneur  
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en matière organique avec une couleur jaunâtre révèle la dominance d'un faciès gypseux et de plus ils 

sont le résultat des altérations géologiques du quaternaire et du mio-pliocène (BENSLAMA, 2021). 

9. Flore 

Au Sahara, la culture dominante est le palmier dattier ; l’Oasis est avant tout une palmeraie, entre 

ces palmiers dattiers on trouve les arbres fruitiers et les cultures maraîchères (OZENDA, 1983). 

Ainsi on y rencontre des arbres de toutes espèces confondues sur les bandes vertes, les bosquets 

sont essentiellement comme brise vent dans les périmètres de mise en valeur ; parmi les espèces 

comptées on note Casuarina equisetifolia, Schinus terebinthifolius, Eucalyptus globulus, Tamarix 

gallica (dans les lits des oueds), Pinus halepensis et Cupressus sempervirens (BEN SEMAOUNE, 

2008). 

En dehors des palmeraies on peut rencontrer des peuplements floristiques constituant un cas 

particulier important dans cette zone subdésertique, citant Aristida pungens, Retama retam, Calligonum 

comosum., Ephedra allata., Urginea noctiflora, Erodium glaucophyllum, Haloxylon scoparium., 

Astragalus gombo, Caparis spinosa, Zilla macroptera, Pistachia atlantica, Zyziphus lotus, Tamarix 

articulata, Populus euphratica (OZENDA, 1983). 

10. Agriculture 

La superficie totale de la Wilaya s’étend sur 2.616.522 hectares et se répartit comme suit : 

• Superficie Agricole Totale (SAT) : 724.612 ha 

• Superficie Agricole Utile (SAU) :   23.946 ha - 100 % en irrigué 

• Parcours :  700.541 ha. 

L’activité agricole de la Wilaya de Ghardaïa est répartie en 02 secteurs : 

- Un secteur traditionnel. 

- Un secteur moderne regroupant : 

• La mise en valeur des terres (APFA + concession) : 20 681 ha (D.S.A, 2021) 

La superficie totale de la commune de Zelfana s’étend sur 194623 hectares et se répartit comme suit 

(D.P.S.B,2020) :  

• Superficie Agricole Utile (SAU) :  1310 ha  

• Parcours :  9830 ha. 
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La région de de Zelfana est caractérisé par le système oasien de l’ancienne palmeraie qui est 

caractérisé par une forte densité de plantation, palmiers âgés, une irrigation traditionnelle par séguias et 

des exploitations mal structurées et fortement morcelées (0.5 à 1.5 ha) Ce système caractérisé par des 

cultures étagées de palmiers dattiers, arbres fruitiers, maraîchage et fourrages en intercalaire des activités 

d’élevages familiaux sont souvent pratiquées avec des cheptels de petites tailles (ROUAS & 

BENDANIA,2018). 
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Chapitre II. Matériel et méthodes d’étude 

 L'étude de la couverture pédologique commence par le choix d'une zone d'étude, qui répond aux 

exigences des grands axes de thème de recherche, suivie par des travaux préliminaires déterminant le 

plan d'échantillonnage, en suite l'étude morphologique et analytique ainsi que la classification des sols, 

et enfin la réalisation d'esquisse d'une carte des sols (DJILI, 2004). 

1. Choix de site d’étude  

 Nous avons sélectionné le site HASSI SUD situé à Zelfana (Fig.08) pour le déroulement de notre 

travail expérimental. Ce choix est fait pour les raisons suivantes : 

• Le nombre d’années successives de mise en culture est de 62 ans, période relativement 

satisfaisante pour déduire l’effet de l’intensification agricole sur le sol. 

• Utilisation de l’irrigation traditionnelle par submersion, ce qui permet de déduire l’impact de 

l’irrigation. 

 

2. Présentation du site d’étude 

 

Le terrain expérimental est situé dans une palmeraie (Hassi Sud) (32 2405,8000–32 24031,7900 

de latitude nord ; 4 14037,40 ”–4 14041,70” de longitude est), Elle couvre une superficie totale de 42 

ha. Elle a été créée en 1958 à la commune de zelfana à une distance d’environ 65 Km du chef-lieu de la 

wilaya de Ghardaïa. La commune s’étale sur une superficie de 2220 Km2. 

 

Cette exploitation spécialisée en phoeniciculture avec un effectif de 4230 pieds, comprenant trois 

variétés Deglat Nour, Degla-Beida et Ghars.  

 

Les ressources hydriques au niveau du site proviennent d’un forage collectif. Les palmiers sont 

irrigués chaque 8 jours, la fertilisation est limitée au fumier organique. 

 

La seule ressource en eau de la région de Zelfana est la nappe albienne, qui se caractérise par une 

salinité moyenne qui varie de 1,65 à 2,35 dS/m à 25°C avec une moyenne de 1,96±0,25 dS/m à 25°C. 

(OUALI et al., 2007).   
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Figure 08 : Localisation du site d’étude (HAMEL, 2022).  

 

3.  Echantillonnage 

 L'échantillonnage a été effectué dans la période d'mars à avril 2016. Nous avons adopté une 

méthode aléatoire stratifié, avec un nombre de 15 profils sur une profondeur de 0-120 cm divisés en trois 

horizons, de surface H1 (0-30cm), de sub-surface H2 (30-60cm) et l’horizon profond H3 (60-120cm) 

(fig. 09). Les prélèvements du sol ont été réalisés à l'aide d’une tractopelle. La zone échantillonnée a été 

irriguée pendant 62 ans. 
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Figure 09 : position des échantillons du sol (HAMEL, 2022). 

4. Analyses au laboratoire 

4.1. Analyses du sol 

 Les échantillons de sol prélevés sont séchés à l’air libre dans un laboratoire bien aéré, tamisés à 

l’aide d’un tamis à mailles carrées de 2 mm. Les analyses du sol concernent, la granulométrie, le carbone 

organique, la salinité, le pHEAU, pHKCL, le calcaire total et actif.  

4.1.1. Granulométrie  

 Plusieurs méthodes sont utilisées pour la détermination de la texture des sols. Dans notre cas on 

a suivi la méthode internationale à la pipette de Robinson, qui permet de connaître la répartition des 

particules minérales inférieures à (2mm), selon des classes de grosseurs, il s'agit de connaitre ou de 

déduire la répartition des particules minérales d'un échantillon selon les différentes fractions 

granulométriques (BAIZE, 1988). 
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4.1.2. Carbone organique  

 Le carbone organique est déterminé par la méthode de (WALKLEY et BLACK), le résultat 

obtenu est multiplié par 1,72 pour arriver au pourcentage de MO. La mesure est basée sur la 

transformation du carbone en gaz carbonique sous l’action d’une quantité connue d’un oxydant puissant 

; le bichromate de potassium en milieu acide (acide sulfurique) 

4.1.3. Mesure de la conductivité électrique 

La C.E (25°C) du sol a été mesurée par un conductimètre, l’extrait du sol d’un rapport : 1/5 de sol /eau 

(MATHIEU et PIELTAIN, 2009). 

4.1.4. Mesure du pH 

- pHEAU : La mesure est effectuée à l’aide d’un pH mètre avec un rapport sol/eau (1/5) (MATHIEU et 

PIELTAIN, 2009). 

- pHKCl : Mesuré au pH mètre du rapport sol/solution KCl (1/5). 

4.1.5.    Dosage du calcaire total (CaCO3) 

 Méthode du calcimètre de BERNARD : Le dosage du calcaire total est basé sur la réaction acide-

base. Le carbonate de calcium contenu dans l’échantillon de terre est décomposé par un acide fort (acide 

chlorhydrique), le volume de gaz carbonique dégagé par la réaction est mesuré à l’aide d’une burette à 

gaz (calcimètre de BERNARD) (MATHIEU et PIELTAIN, 2009). 

4.1.6. Dosage du calcaire actif  

 Pour doser le calcaire actif, on a exploité la propriété de calcaire à se combiner aux oxalates pour 

précipiter sous forme d'oxalate de calcium. Alors le principe de dosage se résume comme suit :  

 

CaCO3+(NH4)2C2O4 → + (NH4)2CO3+CaC2O4 

 

L'oxalate précipité est déterminé par l'infiltration et l'oxalate en excès est dosé par manganimétrie. 

 Toutes les analyses ont été réalisées au laboratoire de Mathématique et Science Appliquée, 

Université de Ghardaïa. 
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4.2.  Analyses d’eau   

 Les eaux des 04 forages sont prélevés et analysés au laboratoire. Les analyses d’eaux ont porté 

sur la conductivité électrique, le pH et le bilan ionique. 

- Conductivité électrique (C.E.) à 25°C : Mesuré au conductimètre. 

- pH : Mesuré au pH mètre à électrode en verre. 

- Dosage des cations Ca++ et Mg++ : Par spectrophotométrie à absorption atomique. 

- Dosage des cations Na+ et K+ : Par spectrophotométrie à flamme. 

- Dosage des chlorures (Cl-) : Par la méthode argentométrique de MOHR, qui consiste a précipité les 

ions Cl- sous forme de AgCl en présence de AgNO3.  

- Dosage des sulfates (SO4 --) : Par la méthode gravimétrique au BaCl2, qui consiste a précipité les ions 

SO4-- sous forme de sulfate de baryum en présence de BaCl2 à 10 %. 

- Dosage des bicarbonates (HCO3
-) : Par titrimétrie à H2SO4. Qui consiste a titré les bicarbonates en 

présence de méthylorange par l’acide sulfurique. 

Les analyses sont réalisées au niveau de laboratoires de l’Algérienne des eaux de Ghardaïa (ADE). 

 

5. Analyses statistiques 

5.1.  Statistiques descriptives 

 

 Cet outil d’analyse génère un rapport de statistique à une seule variable pour les données 

contenues dans la plage d’entrée, fournissant ainsi des informations sur la tendance centrale et la 

dispersion des données (MICROSOFT CORPORATION, 1993 ; DHUNNA et DIXIT, 2010). 

Les statistiques descriptives dans notre cas concernant la moyenne, l’écart type, le minimum et le 

maximum. 

5.2.  Coefficient de variation 

Le coefficient de variation représente le rapport de l'écart type à la moyenne, et il est une statistique 

utile pour comparer le degré de variation par rapport à une série de données à l'autre, même si les 

moyennes sont considérablement différentes l'une de l'autre (NOLIN et al., 1997). 

 

 

 

CV (%) = 100.σ𝑚 
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Cinq (5) classes, basées sur la valeur du CV, sont proposées par (NOLIN et al., 1997) pour qualifier 

l’intensité de la variabilité des sols (Tabl.03). 

Tableau 03 : Classes d’intensité de la variabilité (NOLIN et al., 1997) 

Intensité de la variabilité Coefficient de variabilité (%) 

Faible <15 

Modérée 15-35 

Élevée 35-50 

Très élevée 50-100 

Extrêmement élevée >100 

 

6. Modélisation géostatistique 

 

MATHERON (1971), définit la géostatistique de la façon suivante : "la géostatistique est 

l'application du formalisme des fonctions aléatoires à la reconnaissance et à l'estimation des phénomènes 

naturels". 

Elle regroupe un ensemble de techniques statistiques permettant aux pédologues et aux 

scientifiques du sol de mieux comprendre et de reproduire le modèle de la variabilité spatiale des sols 

(TRANGMAR et al., 1986). 

La géostatistique se réfère aux méthodes d’analyse probabiliste pour étudier des phénomènes 

corrélés dans l’espace appelés phénomènes régionalisés. Techniquement, la géostatistique utilise 

également une combinaison linéaire des données observées, mais à la différence des méthodes classiques 

d’interpolation, elle tient compte à la fois de l’information relative à leur position et du caractère aléatoire 

du phénomène étudié. De plus, elle permet d’intégrer des informations auxiliaires dans l’estimation. Ces 

avantages font considérablement améliorer les estimations dans le contexte spatial (WILFRIED 

D,2006). 

  Daniel Kriege, géologue dans les mines d’or, proposa dans les années 60 une méthode statistique 

pour estimer la teneur d’un bloc de minerai à partir d’échantillons pris autour du bloc à exploiter. La 

théorie était formulée 10 ans plus tard par Georges Matheron qui introduisit un outil pour analyser la 

continuité spatiale des teneurs appelé " le variogramme " et une méthode d’estimation basée sur le 

variogramme appelée " le krigeage ". 
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6.1. Variogramme expérimental 

Le variogramme est l’outil de base de la géostatistique. Il est indispensable à la mise en oeuvre et 

au choix du modèle d’interpolation par krigeage (BOUBAKER, 2011). C’est une forme simplifiée 

d’outils d’analyse exploratoire des données plus élaborés, tel le nuage variographique (GANDIN, 1963). 

 C’est un outil servant à décrire la continuité spatiale d'un phénomène. Il repose sur l'idée que 

deux observations séparées par une faible distance vont en moyenne se ressembler davantage que deux 

observations séparées par une plus grande distance (MESSAMEH, 2009) 

 Le variogramme est couramment utilisé pour analyser la dépendance des observations spatiales. 

Il permet de déterminer si la distribution du ou des paramètres étudiés est régionalisée (possède une 

structure spatiale), aléatoire ou périodique (PROVENCHER, 2003) 

 Le variogramme expérimental n’est pas applicable dans l’estimation par krigeage car il ne peut 

pas être représenté par une équation. Il doit être ajusté à un modèle théorique (sphérique, gaussien…) 

Selon GODARD (1994), plusieurs modèles d'ajustement (linéaire, sphérique, exponentiel,...) ont été déjà 

testés par différents auteurs sur des données de terrain (BURGESS et al., 1981 ; MCBRATNEY et 

WEBSTER, 1986 ; WEBSTER et al., 1989).  

Le variogramme est défini de la manière suivante (GAETAN et GUYON, 2008) : 

 

𝛾(ℎ) =
1

2
𝑣𝑎𝑟(𝑍(𝑠 + ℎ) − 𝑍(𝑠))       ∀𝑠 ∈ 𝐷 

Où : 

- Z(.) est la variable régionalisée étudiée. 

- s est le vecteur des coordonnées. 

- h est le vecteur distance. 

- D est le domaine géographique considéré. 

Le variogramme est caractérisé par trois paramètres à savoir, la portée, le palier et la pépite (Fig. 10). 
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Figure 10 : Variogramme (PROVENCHER, 2003) 

• Une portée : La distance à partir de laquelle deux observations ne se ressembleront plus en moyenne 

et qu’il n’y aura aucune corrélation qui les relie linéairement (covariance nulle).  

• Palier C+ C0 : Cette partie du semivariogramme définit la variance moyenne de la variable aléatoire. 

Il est atteint généralement au niveau de la portée. Il correspond à la dissemblance maximale du 

modèle (la valeur de γ maximale). 

• Effet de pépite C0 : Ceci représente la variation à très courte échelle et les erreurs lors de la prise de 

la mesure expérimentale. Une valeur de pépite supérieure à 0 signifie que même à des points 

d’échantillonnage séparés par une très faible distance, les valeurs diffèrent (variabilité à petit échelle) 

(BEN SALAH, 2014 ; BENBRAHIM, 2018). 

 Le variogramme qui est l’outil généralement utilisé pour analyser la dépendance spatiale d’une 

propriété du sol, donne des informations sur la nature des processus spatiaux à l’origine d’un variable 

observé (WALTER, 2002 ; MATHIEU, 2009), le degré de dépendance spatiale est couramment utilisé 

en termes de rapport entre la pépite et le palier et exprimé en pourcentage (TRANGMAR et al., 1986 ; 

CAMBARDELLA et al., 1994 ; EMADI et al., 2008 ; ZUO et al., 2008). Selon BRADAI et al. (2016) 

: la dépendance spatiale peut être classée selon le % du rapport effet pépite / palier : un rapport <25 

indique une forte dépendance spatiale, un rapport de 25-75% signifie une dépendance spatiale modérée, 

et un rapport > 75% témoigne d’une dépendance spatiale faible.  

 Pour utiliser le variogramme en tant qu'interpolateur en krigeage, les quatre modèles standard 

(sphérique, exponentiel, gaussien et circulaire) ont été considérés pour ajuster les variogrammes des 

échantillons dans cette étude (BHADRA, 2012 ; BOUBAKER, 2011). 
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Les équations des modèles mathématiques de variogrammes utilisés dans la présente étude sont 

présentées comme suit (MCBRATNEY et WEBSTER, 1986 ; SRIVASTAVA et PARKER, 1988 ; 

OLIVER et WEBSTER, 1990 ; WEBSTER et OLIVER, 2007 ; GAETAN et GUYON, 2008 ; 

BENBRAHIM, 2018) : 

• Modèle circulaire : 𝛾(ℎ) = 𝑐0 + 𝑐 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

𝑎
 )) + 

2ℎ

𝜋𝑎
√1 − ( 

ℎ

𝑎
 )2 )         0 < ℎ ≤ 𝑎 

                              𝛾(ℎ) = 𝑐0+ c        ℎ > 𝑎 

                              𝛾(ℎ) = 0 

• Modèle sphérique : 𝛾(ℎ) = 𝑐0 + 𝑐 (1,5 ( 
ℎ

𝑎
 ) − 0,5 ( 

ℎ

𝑎
 )

3
)          0 < ℎ ≤ 𝑎 

                                                𝛾(ℎ) = 𝑐0+ c        ℎ > 𝑎 

                                               𝛾(ℎ) = 0 

• Modèle exponentiel : 𝛾(ℎ) = 𝑐0 + 𝑐 (1 − exp (−
ℎ

𝑎
 ))         ℎ > 0 

                                                    𝛾(ℎ) = 0    

• Modèle gaussien : 𝛾(ℎ) = 𝑐0 + 𝑐 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

𝑎
 )

2
)          ℎ > 0 

                                               𝛾(ℎ) = 0      

 

 

6.2.  Validation croisée 

 D’après le rapport INERIS (2003), la validation croisée doit être réalisée avant d’entreprendre le 

krigeage. Elle fournit des critères statistiques de sélection dans le choix d’un modèle de variogramme 

(DESPAGNE,2006). 

 Le critère de validation croisée mesure l’erreur d’un modèle en évaluant les performances 

prédictives de celui-ci. En effet, l’idée de la validation croisée est de ne pas utiliser l’ensemble des 

données pour construire le modèle. Certaines données sont retirées, un modèle est ajusté sous ces 

données réduites. L’écart entre les données retirées et leur prédiction par le modèle ajusté mesure la 

performance prédictive du modèle. Plus ce critère est petit et plus le modèle est efficace pour la 

prédiction (PIEUGUEU,2016). 

 Le meilleur modèle de variogramme est sélectionné sur la base des critères suivants (CRESSIE, 

1993 ; SALLAM et al., 2011 ; BHADRA et al., 2012 ; YAN et al., 2015) : 

 

• Erreur moyenne (de prédiction) (Mean error) « ME » proche de zéro 0. 
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• La plus petite erreur quadratique moyenne (root-mean-square error) « RMSE » 

      Une erreur moyenne standardisée (mean standardized error) « MSE » proche de zéro 0. 

• Une erreur quadratique moyenne standardisée (root-mean-square standardized error) «           RMSSE 

» proche de 1. 

• Une erreur standard moyenne d’interpolation (average standard error) « ASE » proche de   l’erreur 

quadratique moyenne (RMSE). 

 Le calcul des paramètres de la validation croisée est effectué par le logiciel ARCGIS 10.8. 

L’analyse et la détermination du meilleur modèle est réalisée par des calculs à l’Excel. 

6.3. Krigeage 

 La théorie krigeage a été développée par un mathématicien français (G. Matheron) à partir des 

travaux de l’ingénieur minier sud-africain D. G. Krige. Dans les années 50, Krige a d´enveloppe une 

série de méthodes statistiques empiriques afin de déterminer la distribution de minerais à partir d’un 

ensemble de forages (BOSSER,2012). Au cours des années 1980, on a utilisé le krigeage en cartographie 

numérique et en modélisation géométrique. À partir des années 1990, on avait commencé à appliquer le 

krigeage dans divers domaines : pétrolier, environnemental et mécanique (BOURGEOIS, 2006). 

Le krigeage est une technique géostatistique de modélisation spatiale permettant, à partir de données 

dispersées, d’obtenir une représentation homogène des informations étudiées. L’idée de base du krigeage 

est de prévoir la valeur d’une variable régionalisée en un site non échantillonné par une combinaison 

linéaire des données ponctuelles adjacentes (HENNEQUI,2010). 

 L’avantage de cette méthode est qu’elle propose le meilleur estimateur linéaire au sens de la 

minimisation de la variance d’estimation. Les biais des échantillonnages préférentiels sont corrigés et 

les intervalles de confiance annoncés sont plus précis que ceux prédits par statistique classique 

(BERNARD-MICHEL,2006) 

 Le krigeage se caractérise par une interpolation non biaisée tout en conservant une variance 

minimale. Les poids des coefficients de krigeage dépendent de la localisation des observations et surtout 

de leurs structures de dépendance spatiale (BEN SALAH,2014). 

 Dix ans plus tard, Gorges MATHERON développa un outil pour analyser la continuité spatiale 

des teneurs appelé le «variogramme» et une méthode d’estimation basée sur le variogramme appelé 

«Krigeage» (MATHERON, 1976). Le krigeage repose fondamentalement sur la modélisation et 

l’estimation de la structure de dépendance spatiale. La description de cette dernière se fait couramment 

à l’aide d’outils statistiques tels que le variogramme (BOUALLA,2019). 
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 Le krigeage est le plus approprié lorsque vous savez qu'il existe une distance corrélée dans 

l'espace ou un biais directionnel dans les données. Il est souvent utilisé dans les sciences du sol et la 

géologie (BENSLAMA,2021). 

 Il existe plusieurs types de Krigeage (KRESSE et DANKO, 2012), les plus connues sont : le 

simple, l’ordinaire et l’universel (GRATTON, 2002 ; BAILLARGEON, 2005). Dans notre travail, nous 

avons adopté le krigeage ordinaire qui est la méthode la plus fréquemment utilisée (GRATTON, 2002 ; 

OSAMA et al., 2005 ; LI et al., 2012).  

6.4. Réalisation des cartes thématiques 

 La cartographie thématique fait partie de ce qu’on appelle plus généralement la représentation 

cartographique. Elle permet la réalisation d’images graphiques particulières qui traduisent les relations 

spatiales d’un ou plusieurs phénomènes, d’un ou plusieurs thèmes (ZANIN CHRISTINE 2006). 

 La cartographie des variables présentant une structure spatiale peut être réalisée par le krigeage 

(LAURENT et ROSSI, 1997). Les cartes thématiques de différents paramètres étudiés sont tracées par 

le logiciel ARCGIS 10.8. 

https://www.researchgate.net/profile/Zanin-Christine?_sg=v-TW6cMphmZDF9Ua6medxp1ncui1IHIuvcHxPx3YX6fiTlMZKOXmIB-g2xGuud4n-n_NCuw.921s9TCRoLE5Q7j432r0SdOu8rRJyarJ3y0pokC8eNgaisdGcA59141Hn8PsiESfupq79GI-jTAoyS1uQ65UcQ
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Chapitre III. Caractéristiques des eaux d’irrigation 

 En Algérie, les eaux d’irrigation sont plus ou moins chargées en sels solubles selon leur origine. 

La salinité des eaux des nappes phréatiques au Sahara est variable dans l’espace, elle se détériore du sud 

vers le nord à cause de changement dans la lithologie de l’aquifère (DAOUD et HALITIM ,1994). Ce 

sont des eaux riches en chlorure, en sodium et en sulfates. Il est à noter que les sels minéraux contenus 

dans l’eau ont un impact sur le sol et les plantes. En effet, les sels peuvent causer des changements dans 

la structure du sol (sur sa perméabilité et son aération), affectant directement le développement des 

plantes (PERSON, 1978 ; GOUAIDIA, 2012). 

La seule ressource de l’eau dans la région de Zelfana est la nappe albienne, cette nappe est 

caractérisée par une salinité forte à très forte (DURAND,1958). La connaissance de la qualité des eaux 

d’irrigation est par conséquence indispensable avant toute mise en valeur des sols (BENBRAHIM, 

2018). 

 

1. Critères de classification des eaux d’irrigation 

 Les critères de la qualité d’une solution sont en général la conductivité électrique (CE) et le 

pourcentage de sodium adsorbé (SAR) (SERVANT, 1978) et le faciès chimique (SAFAR, 1983). 

D’après l’U.S.S.L. (1954) et SERVANT (1978), La détermination de la qualité des eaux se base 

sur : 

• La concentration totale en sels dissous ou résidu sec. 

• La salinité de l’eau mesurée par la conductivité électrique à 25°C.  

• La sodicité de l’eau exprimée par le S.A.R.  

• La présence éventuelle de bore et d’autres éléments toxiques.  

• Le faciès chimique des sels dominant, en générale les eaux du Sahara sont chlorurées.       
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Tableau 04 : Classification des eaux selon la conductivité électrique à 25°C et le danger 

d’alcalinisation (RICHARDS, 1954). 

 

Salinité de l’eau 

 

Danger d’alcalinisation du sol 

 

 

C1 

CE < 0,25 dS/m : eaux non salines, 

utilisables pour l’irrigation de la 

plupart des cultures. 

 

 

S1 

SAR de 0 à 10 : Eaux faiblement 

sodiques, utilisables pour l’irrigation 

de presque tous les sols avec peu de 

danger d’alcalinisation. 

 

 

 

C2 

0,25 < CE <0,75 dS/m : eaux à salinité 

moyenne, utilisables avec un léger 

lessivage. 

 

 

S2 

SAR de 10 à 18 : Eaux moyennement 

sodiques, le danger d’alcalinisation du 

sol est appréciable dans les sols à 

texture fine et à forte capacité 

d’échange. 

 

 

 

C3 

0,75 < CE < 2,25 dS/m : eaux à forte 

salinité, inutilisables pour les sols à 

drainage restreint. 

 

 

S3 

SAR de 18 à 26 : Eaux fortement 

sodiques, pouvant provoquer 

l’apparition d’une sodicité dangereuse 

dans la plupart des sols. 

 

 

 

C4 

2,25 < CE < 5 dS/m : eaux à très forte 

salinité, inutilisables normalement pour 

l’irrigation. 

 

 

S4 

SAR > 30 : Eaux très fortement 

sodiques, le danger d’alcalinisation est 

très fort. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III. Caractéristiques des eaux d’irrigation 

 

 
33 

 

2. Caractérisation de l’eau d’irrigation 

 Les résultats d’analyses d’eau d’irrigation de la palmeraie de Zelfana sont représentés dans le 

tableau 05. 

 

Tableau 05 : Statistiques descriptives des analyses de l’eau d’irrigation. 

 
Moyenne Max Min E-type CV% Médian 

pH 7,6 7,9 7,3 0,31 4,1 7,6 

EC(μS/cm) 1897 2150 1320 389 20,5 2058 

Salinité (mg/l) 911 1191 980 305 33,4 971 

Na+ (meq/l) 6,1 6,5 5,67 0,4 6,1 6,2 

Ca2+ (meq/l) 9,1 12,5 6,41 2,7 29,4 8,8 

Mg2+ (meq/l) 5,6 7,5 4,6 1,3 22,5 5,2 

K+ (meq/l) 0,4 0,4 0,4 0,1 6,0 0,4 

Cl- (meq/l) 10,4 12,9 8,6 1,8 17,2 10,1 

NO3
- (meq/l) 0,4 0,5 0,2 0,1 30,7 0,4 

SO4
2- (meq/l) 2,9 3,0 1,9 0,5 18,6 2,5 

HCO3
- (meq/l) 3,41 3,65 3,19 0,21 6,22 3,4 

SAR 2,25 2,41 2,06 0,25 10,4 2,4 

 

D’après les statistiques descriptives des analyses des eaux illustrées dans le tableau 05, l’eau 

d’irrigation présente un pH neutre à légèrement alcalin, une forte salinité avec une conductivité 

électrique de 1,90 dS/m à 25°C (appartenant à la classe de salinité C3) et un risque de sodicité (SAR) 

faible. La concentration moyenne mesurée des principaux cations et anions dans les échantillons est de 

l'ordre de grandeur : Ca2+ > Na+ > Mg2+ >K+ et Cl- > HCO3
- > SO4

-2 > NO3
- 

2.1 Diagramme de RIVERSIDE (1954) 

 Selon la classification de laboratoire de Riverside qui sert à évaluer la qualité de l'eau d'irrigation. 

Le diagramme de Riverside basé sur la conductivité électrique (EC) et le taux d'absorption du sodium 

(SAR), prend en compte l'équilibre entre ces deux variables, dont l'une influence l'autre. Le risque de 

sodicité dû au DAS est atténué en présence d'une forte salinité (RICHARDS, 1954). 
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Figure 11 : Classification des eaux d’irrigation dans la région d’étude (Diagramme de 

RIVERSIDE) 

 

 Après avoir reporté tous les points d’eau des eaux d’irrigations sur le diagramme de Riverside 

(Fig.11), réalisé par le logiciel DIAGRAMME 6.5, selon la conductivité électrique et la valeur de SAR, 

on a pu dégager la présence de la classe C3 : risque élevé salinité, S1 : risque faible alcalinité (Qualité 

moyenne à médiocre). Alors ce sont des eaux à utiliser avec précaution et nécessite un drainage avec 

doses de lessivage et/ou apports de gypse. 

2.2. Diagramme de Wilcox 

 Les concentrations élevées de sodium dans une eau d’irrigation limitent souvent son utilisation 

en irrigation. Il est adsorbé dans des sites d’échange de cations dans le sol et cause la dispersion des 

agrégats. Ainsi, les pores se trouvent scellés et, en conséquence, la perméabilité du sol est réduite, en 

particulier pour les sols argileux (BRADAI, 2017). Wilcox (1948) a proposé une méthode pour évaluer  
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les eaux d'irrigation, basée sur le pourcentage de sodium et la conductivité électrique, est définie par la 

relation suivante, ce qui a donné 5 classes de d’eau d’irrigation (Figure 12) : 

 

𝑵𝒂+ =
(𝑵𝒂+ +𝑲+)

(𝑪𝒂𝟐+𝑴𝒈𝟐+𝑵𝒂+𝑲+)
× 𝟏𝟎𝟎 

 

A partir du diagramme de WICOX (Fig12), deux classes d’eau sont distinguées : 

• La classe « Bonne » pour l’eau du forage F2. 

• La classe « Médiocre » pour les trois forages F1, F3 et F4. 

 

 
 

Figure 12 : Evaluation de la qualité des eaux d’irrigation dans la région d’étude 

(Diagramme de WILCOX) 
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2.3. Faciès chimiques 

 La représentation graphique des résultats d'analyses est un outil important pour identifier les 

faciès chimiques et pour donner une idée des aspects qualitatifs des eaux d’irrigation. Pour atteindre cet 

objectif, on a eu recours au diagramme de Piper. La réalisation de ce diagramme a été faite en utilisant 

le logiciel DIAGRAMMES 6.5 (Simler, 2012). Il est composé de deux triangles, l’un pour le faciès 

cationique et l’autre pour le faciès anionique. 

 

 

Figure 13 : Diagramme de PIPER pour les eaux d’irrigation de la région d’étude 

 Les données de nos échantillons sont projetées dans le diagramme de Piper (Fig.13). La première 

constatation est que le faciès chimique global des eaux d’irrigations est Chlorurée sodique et 

magnésienne. Le faciès des anions des quatre forages est chloruré. Les échantillons analysés ne 

présentent pas de cation dominant.  
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Chapitre IV. Etude de la variabilité spatiale et verticale de carbone organique du sol 

 Le sol est considéré comme un milieu poreux tri phasique rempli partiellement d'eau (phase liquide) 

et d'air, ou de vapeur d'eau (phase gazeuse). Il est composé d’un ensemble des particules solides, de 

tailles, de formes et de natures diverses, formant ce que l’on appelle la matrice. La répartition en taille 

de ces particules permet de déterminer la texture (ou granulométrie) du sol (BENAHMED, 2017). 

1. Granulométrie 

 La granulométrie, ou texture, correspond à la répartition des minéraux par catégorie de grosseur 

indépendamment de la nature et de la composition de ces minéraux. Elle fournit donc un renseignement 

précieux sur la pédogenèse (DUCHAUFOUR, 2001). Selon BAIZE. (2000), L'analyse granulométrique 

a pour but de quantifier les particules minérales élémentaires groupées en classe et définir la composition 

granulométrique d'un sol. C’est une étape fondamentale pour la classification d’un sol.  

 Les fractions granulométriques sont de l'ordre de trois. Les sables, qui sont généralement siliceux, 

forment des grains de quartz et sont résistants et durables, les limons résultent, comme les sables, de la 

décomposition physique de la roche. Les limons, tout comme les sables, sont issus de la décomposition 

physique de la roche, et enfin les argiles granulométriques sont considérées comme la fraction dont la 

taille est inférieure à 2 microns et sont principalement constituées d'argile minéralogique (HENIN et al, 

1976). 

 L’analyse granulométrique a été effectuée selon le protocole standardisé des fractionnements 

granulométriques suivant la méthode internationale de la pipette Robinson (AFNOR, 2003). Après 

destruction de la matière organique par l’eau oxygénée (H2O2) et la chaleur du bain de sable. Les 

particules sont dispersées à l’aide d’un hexamétaphosphate de sodium. Cependant, il est nécessaire de 

détruire le calcaire s'il est présent dans le sol (attaque par HCl), 

Après la sédimentation, les particules tombent avec des vitesses constantes, d’autant plus grandes 

qu’elles sont plus grosses. Ainsi la fraction fine (argile et limon) a été prélevée par la pipette de Robinson 

et la fraction grossière (sable) a été obtenus par tamisages successifs (BENAHMED,2017 ; 

DUCHAUFOUR, 2001 ; OUSTANI, 2016). 

 D’après BAIZE (2000), on peut résumer les classes granulométriques du sol en fonction des 

diamètres des particules en argile (<2 μm), limon fin (2 – 20 mm), limon grossier (20-50 μm), sable fin 

(50-200 mm) et sable grossier (200 μm -2mm) pour la terre fine et graviers 2-20 mm et cailloux 

(>20mm). 

Il est possible de regrouper les textures dans trois catégories principales (DUCHAUFOUR, 2001)  
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• Texture sableuse : sol bien aéré, facile à travailler, pauvre en réserves d’eau et éléments 

nutritifs, faibles CEC. 

 

• Texture limoneuse : l’excès de limon et l’insuffisance d’argile peuvent provoquer la formation 

d’une structure massive, accompagnée de mauvaises propriétés physiques.  

• Texture argileuse : sol chimiquement riche, mais à mauvaises propriétés physiques ; milieu 

imperméable et mal aéré, formant obstacle à la pénétration des racines ; travail du sol difficile. 

 Cette composition granulométrique est généralement représentée par l’appartenance à une classe 

texturale située dans un diagramme triangulaire (RICHER et al., 2008). 

 Les résultats des analyses statistiques descriptives des fractions granulométriques du sol prélevé 

dans les trois couches sont résumés dans le tableau 06. 

Tableau 06 : statistique descriptive des différentes fractions granulométriques du sol 

 H1 : 0-30 cm H2 : 30-60 cm H3 : 60-120 cm 

A %     L % S % 

 

A % 

 

L % 

 

S % 

 

A % 

 

L % 

 

S % 

 

Nb. 

d’échantillons 

 

15 15 15 15 15 15 15 15 15 

Moyenne 

 

23,28 19,07 57,65 10,32 23,65 66,02 9,63 13,15 77,21 

Max 

 

32,28 27,62 71,51 18,57 33,67 71,53 16,35 19,70 80,00 

Min 

 

10,64 10,07 51,57 4,64 13,69 51,56 2,50 7,56 73,74 

Écart-type 

 

5,68 4,1 4,88 4,75 5,53 5,07 4,30 3,90 2,00 

CV% 

 

24,40 21,48 8,47 45,99 23,38 7,68 44,66 29,68 2,60 

 

 D’après le tableau 06, nous remarquons que la répartition des fractions granulométriques montre 

que la majorité des sols de la région d’étude présentent des teneurs en sable élevées par apport aux deux 

autres fractions. En effet, le sol étudié présente une teneur en sable 57,65 ±4,88 %, limons 19,07 ±4,1% 

et un taux d’argile 22,28 ±5,68 % dans la première couche. Tandis que dans la deuxième couche les 

teneurs en sable 66,02 ±5,07 %, limons 23,65 ±5,53 %, l’argile 10,32 ±4,75 %. En plus, dans la couche 

profonde du sol, les sables, les limons et les argiles ont respectivement des teneurs de 77,21 ±2,00 %, 

13,15 ±3,90 % et 9,63 ±4,30 %. Nous avons observé une grande variabilité des fractions de texture. Le 

coefficient de variabilité pour le sable est faible (CV< 15 %). Pour les limons les trois couches présentent 

des coefficients de variabilité modérés (21,48%< CV< 29,68%). Pour les argiles ce sont les couches (30- 
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60 cm et 60-120 cm) qui présentent des coefficients de variabilité élevées (44,66%< CV< 45,99%), alors 

que pour l’horizon de surface, la variabilité est modérée (CV< 24,40%).  

 Selon le triangle texturale (fig.14, 15, 16) la plupart des sols de la zone d'étude ont une texture 

sablo- argileuse, sablo-limoneuse et argilo-sableuse. En général, le sous-sol a une proportion de sable 

plus importante que la couche arable. Le sol est perméable donc nécessite des grandes quantités d'eau 

pour l'irrigation. 

 

 

 

Figure 14 : Diagramme textural des sols de Zelfana horizon 01. 
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Figure 15 : Diagramme textural des sols de Zelfana horizon 02. 
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Figure 16 : Diagramme textural des sols de Zelfana horizon 03. 

 

2.  Etude de carbone organique  

Dans les régions arides, la matière organique existe mais elle est très faible, voire inexistante. Les 

conditions climatiques (hautes températures, faible humidité...) défavorisent l'accumulation de la matière 

organique, et le peu qui s'accumule est rapidement décomposé sous l'action unique des paramètres 

physiques et chimiques (KOULL, 2007). 

 

 L’étude de carbone organique du sol par la méthode de (WALKLEY et BLACK) est effectuée 

sur une profondeur de 0-120 cm divisés en trois horizons avec un nombre de 15 profils. 

 L’analyse statistique consiste essentiellement à la détermination de la loi de distribution des 

variables non uniforme et homogènes et de leurs principaux paramètres statistiques, à savoir la moyenne, 

l’écart type et le coefficient de variation. 
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Les résultats relatifs à C % sont présentés dans le tableau 07. 

 

Tableau 07 : Statistiques descriptives de C % 

 

C % H1 H2 H3 

Nombre d'échantillons 15 15 15 

Maximum  0,49 0,20 0,39 

Minimum  0,04 0,05 0,01 

Moyenne  0,19 0,11 0,09 

Écart-type 0,14 0,04 0,09 

Coefficient de variation 71,15 42,06 93,72 

  

 En fonction de la couche de sol considérée, le tableau 07 montre que les taux de carbone 

organique varient entre 0,01 et 0,05 pour les valeurs minimales et entre 0.,20 et 0,49 pour les valeurs 

maximales. Ceci traduit une variabilité spatiale élevée a très élevé de ce paramètre dans les sols étudiés 

avec un coefficient de variation varie entre 42,06 à 71,15. Les valeurs moyennes du C quant à elles 

varient entre 0,09 et 0,19. Ce résultat signifie que le sol est très pauvre en carbone organique. 

 

2.1. Etude de la variation verticale du carbone organique 

2.1.1.  Dynamique de C dans le profil P1 

 

 L’analyse de carbone organique du sol des horizons du profil P1 a montré que les horizons du 

profil sont très pauvres en carbone organique avec un pourcentage de 0.09 % dans l’horizon P1H1, de 

0.07 % pour l’horizon P1H2 et de 0.11% pour l’horizon P1H3. Le profil carbone est caractérisé par un 

maximum en profondeur. L’allure du profil C P1est montrée dans la figure (17). 
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Figure 17 : Profil carbone du P1 

 

2.1.2.  Dynamique de C dans le profil P2 

 

D’après la figure (18), le profil carbone est caractérisé par un maximum superficiel. Le sol appartenant 

à ce profil est très pauvre en carbone organique dans les trois horizons (0.1%, 0.1%, 0.07%). 

 

 

 

Figure 18 : Profil carbone du P2 

 

2.1.3. Dynamique de C dans le profil P3 
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La figure (19), montre que le sol est très pauvre en matière organique dont le taux est 0.07%, 0.1%, 

0.04% dans les trois horizons, caractérisé par un maximum de carbone dans la couche médiane. 

 

Figure 19 : Profil carbone du P3 

 

2.1.4. Dynamique de C dans le profil P4 

 

Au vu des résultats de la figure (20), il ressort que le profil carbone est caractérisé par un maximum en 

couche médiane. L’analyse de carbone organique du sol des horizons du profil P4 a montré que les 

horizons du profil sont très pauvres en carbone organique avec une teneur de 0.07 % de l’horizon P1H1, 

de 0.1 % pour l’horizon P1H2 et de 0.09% pour l’horizon P1H3. 

 

 

Figure 20 : Profil carbone du P4 
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2.1.5. Dynamique de C dans le profil P5 

D’après la figure (21), le profil carbone est de type ascendant spécifié par un maximum en surface. La 

teneur du carbone dans les trois horizons est de 0.1%, 0.07%, 0.07% respectivement, ce qui exprime que 

le sol est très pauvre en carbone organique.  

 

Figure 21 : Profil carbone du P5 

 

2.1.6. Dynamique de C dans le profil P6 

Selon la figure (22), le profil carbone est de type ascendant qui est caractérisé par un maximum dans la 

couche superficielle. Le sol appartenant à ce profil est très pauvre en carbone organique dans les trois 

horizons (0.1%, 0.07%, 0.05%). 

 

Figure 22 : Profil carbone du P6 
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2.1.7. Dynamique de C dans le profil P7 

Au vu des résultats de la figure (23), il ressort que le profil carbone est de type ascendant qui est 

caractérisée par un maximum superficiel. Le sol du profil caractéristique est très pauvre en carbone 

organique dans les trois horizons (0.2%, 0.04%, 0.01%), 

 

Figure 23 : Profil carbone du P7 

2.1.8. Dynamique de C dans le profil P8 

L’analyse de carbone organique du sol des horizons du profil P8 a montré que les horizons du profil sont 

très pauvres en carbone organique avec une 0,48 % à l’horizon P8H1, de 0,19 % à l’horizon P8H2 et de 

0,10 % à l’horizon P8H3. Le profil est caractérisé par un maximum de carbone dans la couche 

superficielle. L’allure du profil carbone P8 est montrée dans la figure (24). 

 

Figure 24 : Profil carbone du P8 
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2.1.9. Dynamique de C dans le profil P9 

Selon la figure (25), le profil carbone est de type ascendant qui est caractérisé par un maximum dans la 

couche superficielle. Le sol appartenant à ce profil est très pauvre en carbone organique dans les trois 

horizons (0.3%, 0.1%, 0.02%). 

 

Figure 25 : Profil carbone du P9 

2.1.10. Dynamique de C dans le profil P10 

Au vu des résultats de la figure (26), il ressort que le profil carbone est de type ascendant qui est 

caractérisée par un maximum superficiel. Le sol du profil caractéristique est très pauvre en carbone 

organique dans les trois horizons (0.3%, 0.2%, 0.04%), 

 

Figure 26 : Profil carbone du P10 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0,2 0,4 0,6

P
r
o
fo

n
d
e
u

r
 

 (
c
m

)

C (% )

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0,2 0,4 0,6

P
r
o
fo

n
d
e
u

r
 

 (
c
m

)

C (% )



Chapitre IV. Etude de la variabilité spatiale et verticale de carbone organique du sol  

 

 
48 

2.1.11. Dynamique de C dans le profil P11 

D’après la figure (27), le profil carbone est de type ascendant spécifié par un maximum en surface. La 

teneur du carbone dans les trois horizons est de 0.18%, 0.10%, 0.12% respectivement, ce qui exprime 

que le sol est très pauvre en carbone organique.  

 

Figure 27 : Profil carbone du P11 

2.1.12. Dynamique de C dans le profil P12 

L’analyse de carbone organique du sol des horizons du profil P8 a montré que les horizons du profil sont 

très pauvres en carbone organique avec une 0,2 % à l’horizon P12H1, de 0,07 % à l’horizon P12H2 et 

de 0,04 % à l’horizon P12H3. Le profil est caractérisé par un maximum de carbone dans la couche 

superficielle. L’allure du profil carbone P8 est montrée dans la figure (28). 

 

Figure 28 : Profil carbone du P12 
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2.1.13. Dynamique de C dans le profil P13 

 

D’après la figure (29), le profil carbone est caractérisé par un maximum superficiel. Le sol appartenant 

à ce profil est très pauvre en carbone organique dans les trois horizons (0.19%, 0.16%, 0.08%). 

 

Figure 29 : Profil carbone du P13 

 

2.1.14. Dynamique de C dans le profil P14 

L’analyse de carbone organique du sol des horizons du profil P14 a montré que les horizons du profil 

sont très pauvres en carbone organique avec une 0.04 % de l’horizon P14H1, de 0.07 % pour l’horizon 

P14H2 et de 0.11% pour l’horizon P14H3.le profil carbone caractérisé par un maximum en profondeur. 

L’allure du profil C P14 est montrée dans la figure (30). 
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Figure 30 : Profil carbone du P14 

 

2.1.15. Dynamique de C dans le profil P15 

D’après la figure (31), le profil carbone est de type descendant spécifié par un maximum en profondeur. 

La teneur du carbone dans les trois horizons est de 0.08%, 0.12%, 0.3% respectivement, ce qui exprime 

que le sol est très pauvre en carbone organique.  

 

 

Figure 31 : Profil carbone du P15 
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3.  Modélisation géostatistique de la variabilité spatiale du carbone organique  

 

Pour appliquer l’interpolation par krigeage, il est nécessaire d’explorer la structure spatiale des données 

afin de vérifier si celles-ci sont bien autocorrélées. L’analyse variographique va nous permettre de mener 

cette étude à bien (HENNEQUI,2010). Quatre modèles sont utilisés : circulaire, sphérique, exponentiel 

et gaussien suivie d’une validation croisée afin de choisir le meilleur modèle de variogramme qui sera 

utilisé pour la réalisation des cartes de variabilité spatiale par krigeage.  

 

3.1.  Modélisation géostatistique du carbone organique horizon 1 

3.1.1.  Analyse variographique 

La figure 32, montre les variogrammes ajustés aux modèles (circulaire, sphérique, exponentiel et 

gaussien). 

 

Figure 32 : Variogrammes expérimentaux du carbone organique horizon 1. (a) circulaire, (b) 

sphérique, (c) exponentiel, (d) gaussien. 

 

D’après la figure 32, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,531 et une portée de 

438,65 m, avec un effet de pépite de l’ordre de 0,149. Le model sphérique à un palier de 0,471, une 

portée de 438,65 m et un effet de pépite de 0,149. La représentation de l’exponentiel a révélé un palier 

de 0,615 et une portée de 438,65 m et ne présente pas d’effet de pépite. Tandis que, le variogramme 

gaussien présente un palier de 0,451, une portée de 438,65 m avec un effet de pépite de 0,251. 

Les équations des modèles des variogramms expérimentaux de carbone organique du sol de l’horizon 

1, sont écrits de la façon suivante : 
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✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,149 + 0,382 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

438,65
 )) +  

2ℎ

𝜋438,65
√1 − ( 

ℎ

438,65
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,149 + 0.322 (1,5 ( 
h

438,65
 ) − 0,5 ( 

h

438,65
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,615 (1 − exp (−
ℎ

438,65
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,251 + 0,2 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

438,65
 )

2
) 

3.1.2.  Validation croisée 

Le tableau 08, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du carbone organique de sol horizon 1. 

 

Tableau 08 : Validation croisée des variogrammes du carbone organique horizon 1. 

C H1 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,00032 -0,00018 -0,00033 -0,00028 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0,11193 0,11845 0,12345 0,11682 

Erreur moyenne standardisée (MSE) 0,03939 0,03364 0,02427 0,03126 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 0,71408 0,72815 0,74882 0,72664 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 0,15496 0,16205 0,16357 0,16314 

Selon le tableau (08) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée sont raisonnables ce qui signifie 

que les quatre modèles sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle exponentiel car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

3.1.3.  Cartographie par krigeage 

Les résultats de la validation croisée ont montrés que le modèle exponentiel est le meilleur model 

d’interpolation spatiale. Ce modèle a été utilisée pour établir la carte de la variabilité spatiale du carbone 

organique dans l’horizon 1 par krigeage. 
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Figure 33 : Carte de variabilité spatiale du carbone organique horizon 1. 

La carte (Fig. 33) montre la variation du carbone organique dans l’horizon 1 augmente suivant un 

gradient sud-nord, les valeurs les plus élevée sont enregistrés dans la partie nord de la palmeraie. Le sol 

est très pauvre en carbone organique dans tout l’horizon avec des valeurs variant de 0.04 à 0.49. La 

variation du carbone organique dans l’horizon 1 est très élevée, avec un coefficient de variation de 

71,15%. 

3.2.  Modélisation géostatistique du carbone organique horizon 2 

3.2.1.  Analyse variographique 

La figure 34, montre les variogrammes ajustés aux modèles (circulaire, sphérique, exponentiel et 

gaussien). 



Chapitre IV. Etude de la variabilité spatiale et verticale de carbone organique du sol  

 

 
54 

 

Figure 34 : Variogrammes expérimentaux du carbone organique horizon 2. (a) circulaire, (b) 

sphérique, (c) exponentiel, (d) gaussien. 

D’après la figure 34, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,181 et une portée de 

378,12 m, avec un effet de pépite est de l’ordre de 0,026. Le model sphérique à un palier de 0,174, une 

portée de 378,12 m et ne présente pas un effet de pépite. La représentation de l’exponentiel a révélé un 

palier de 0,160 et une portée de 378,12 m et un effet de pépite de 0,026. Tandis que, le variogramme 

gaussien présente un palier de 0,197, une portée de 338,12 m avec un effet de pépite de 0,026. 

Les équations des modèles des variogramms expérimentaux de carbone organique du sol de l’horizon 2, 

sont écrits de la façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,026 + 0,155 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

378,12
 )) +  

2ℎ

𝜋378,12
√1 − ( 

ℎ

378,12
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0.174 (1,5 ( 
h

378,12
 ) − 0,5 ( 

h

378,12
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,026 + 0,134 (1 − exp (−
ℎ

378,12
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,026 + 0,171 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

378,12
 )

2
) 
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3.2.2. Validation croisée 

Le tableau 09, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du carbone organique de sol horizon 2. 

Tableau 09 : Validation croisée des variogrammes du carbone organique horizon 2. 

C H2 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,00277 -0,00411 -0,00102 -0,00507 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0,05638 0,05764 0,05016 0,06093 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,21405 -0,31054 -0,08405 -0,42221 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 1,34683 1,61731 1,06848 1,84558 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 0,04354 0,03808 0,04728 0,03665 

Selon le tableau (09) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée sont raisonnables ce qui signifie 

que les quatre modèles sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle exponentiel car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

3.2.3.  Cartographie par krigeage 

Les résultats de la validation croisée ont montrés que le modèle exponentiel est le meilleur model 

d’interpolation spatiale. Ce modèle a été utilisée pour établir la carte de la variabilité spatiale du carbone 

organique dans l’horizon 2 par krigeage. 
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Figure 35 : Carte de variabilité spatiale du carbone organique horizon 2. 

La carte (Fig.35) montre le carbone organique dans l’horizon 2 varie de 0,04 à 0,20, ce qui 

signifie que le sol est très pauvre. Les valeurs les plus élevés se trouvent dans le centre et le nord de la 

palmeraie. Le coefficient de variation est de l’ordre de 42,06% dans la palmeraie, ce qui montre une 

variation spatiale élevée. 

3.3.  Modélisation géostatistique du carbone organique horizon 3 

3.3.1.  Analyse variographique 

La figure 36, montre les variogrammes ajustés aux modèles (circulaire, sphérique, exponentiel et 

gaussien). 
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Figure 36 : Variogrammes expérimentaux du carbone organique horizon 3. (a) circulaire, (b) 

sphérique, (c) exponentiel, (d) gaussien. 

D’après la figure 36, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,432 et une portée 

de 378,12 m, avec un effet de pépite est de l’ordre de 0,227. Le model sphérique a un palier de 0,591, 

une portée de 378,12 m et ne présente pas un effet de pépite. La représentation de l’exponentiel a révélé 

un palier de 0,678 et une portée de 378,12 m, sans aucun effet de pépite. Tandis que, le variogramme 

gaussien présente un palier de 0,476, une portée de 338,12 m avec un effet de pépite de 0,141. 

Les équations des modèles des variogramms expérimentaux de carbone organique du sol de l’horizon 

3, sont écrits de la façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,227 + 0,205 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

378,12
 )) +  

2ℎ

𝜋378,12
√1 − ( 

ℎ

378,12
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0.591 (1,5 ( 
h

378,12
 ) − 0,5 ( 

h

378,12
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,678 (1 − exp (−
ℎ

378,12
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,141 + 0,335 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

378,12
 )

2
) 
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3.3.2. Validation croisée 

Le tableau 10, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du carbone organique de sol horizon 3. 

Tableau 10 : Validation croisée des variogrammes du carbone organique horizon 3. 

C H3 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,00277 -0,00642 -0,00187 -0,00699 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0,08331 0,08436 0,08266 0,08433 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,00581 -0,0974 0,00922 -0,10908 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 0,77655 0,99257 0,73759 1,02585 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 0,08629 0,06893 0,09072 0,06645 

Selon le tableau (10) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée sont raisonnables, ce qui signifie 

que les quatre modèles sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle circulaire car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

3.3.3.  Cartographie par krigeage 

Les résultats de la validation croisée ont montrés que le modèle circulaire est le meilleur model 

d’interpolation spatiale. Ce modèle a été utilisée pour établir la carte de la variabilité spatiale du carbone 

organique dans l’horizon 3 par krigeage. 
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 Figure 37. Carte de variabilité spatiale du carbone organique horizon 3. 

La carte (Fig.37) montre le carbone organique se concentre essentiellement dans la partie est de 

la palmeraie avec des valeurs variant de 0,01 à 0,39 (très pauvre). La variation spatiale est très élevée 

dans l’horizon 3 avec un coefficient de variation de 93,72 %. 

4. Discussions 

 Les sols sahariens sont réputés pour être, dans leur ensemble pauvre en matière organique et en 

éléments minéraux indispensables aux végétaux. La teneur en MO de ces sols est souvent inférieure à 

1% (DURAND, 1954 ; DUTIL, 1971 ; DAOUD et HALITIM, 1994 ; HALILAT, 1998). Cette faible 

teneur résulte de la rareté de la végétation et de la faible biomasse (HALITIM, 1988).  

 La caractérisation analytique des profils, illustre que le sol est très pauvre en carbone organique. 

La teneur en carbone des horizons étudiés varie de 0,09 à 0,19 %, ce résultat se rapproche des travaux 

réalisés sur les sols sahariens (OUSTANI et al.,2018 ; BERKAL, 2006). Cette pauvreté en carbone 

organique peut être justifier, d’une part, par les conditions climatiques extrêmes des régions sahariennes, 

en particulier la température et la pluviométrie (CITEAU et al, 2008 ; SOCO, 2009). D’autre part, 

l’intensification agricole y compris l’irrigation peut être considérés comme un incubateur des conditions 

optimales (humidité et température) pour la dégradation de la matière organique du sol des régions 

méditerranéennes (LAURENCE, 1998 ; BADRAOUI 2000).  
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 Selon les profils de carbone organique (P2, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13), nous 

observons que les concentrations en carbone organique sont élevées en surface (0-30cm), par ce que 

l’essentiel de la matière organique provient de la litière déposée à la surface du sol (NACRO,1997). 

Ainsi (WANG et al., 2021) et (SHEIKH et al., 2009) ont montré qu’a été causée par la décomposition 

des résidus végétaux, qui étaient principalement distribué sur ou près de la surface du sol. Des teneurs 

plus élevées en carbone organique ont été également trouvées dans la couche arable ailleurs dans le 

monde, comme dans les terres cultivées écosystèmes du sud-est de l'Allemagne (WIESMEIER et al., 

2013), un bassin versant forestier subalpin sur le mont Taiyue, en Chine (WANG et al., 2017), dans l'est 

de l'Australie (HOBLEY et al., 2015), Ceci suggère que le sol de surface participe plus activement dans 

la séquestration du carbone (LI et al., 2013). 

 On constate que le carbone diminue avec la profondeur, les teneurs en CO sont principalement 

influencées par la distribution verticale des racines. NAMAM et al. (2001), PARADIS. (2016) 

obtiennent des résultats similaires. La quantité de matière organique présente à un moment donné dans 

le sol est la résultante de deux processus : les apports de composés organiques, et les processus de 

décomposition (MOUGHLI, 2000). 

 Le suivie de carbone organique du sol dans les profils (P3, P4) indique la présence de CO dans 

les couches médianes (30-60cm), le transport du carbone organique ver l’horizon 2, peut s'expliquer par 

l’infiltration de l'eau et bioturbation par les vers de terre (DON et al. 2007). 

  Contrairement aux profils (P1, P14, P15), nous remarquons une augmentation du carbone 

organique avec la profondeur (60-120cm), cela montre une accumulation du carbone organique dans les 

horizons profonds. Cette dynamique descendante est à cause de phénomène de lixiviation par l’effet de 

l’irrigation. Plusieurs études montrent comment les diverses utilisations du sol (pratiques agricoles, 

plantations, etc.) influencent les teneurs en CO du sol (RODRIGUEZ-MURILLO, 2001 ; CONANT et 

al., 2003 ; EVRENDILEK et al., 2004 ; HARING et al., 2013 ; WIESMEIER et al., 2013). Ainsi 

DESJARDINS. (1991) montre que les quantités totales de carbone organique, leur répartition dans le 

profil paraissent varier assez largement sous l'influence de la texture, puisque le carbone organique dans 

les sols sableux est non protégé, donc plus facilement distribuée que dans les autres types de sol.  

  Il est à signalé que les concentrations les plus élevées du carbone organique situé au nord-est de 

la palmeraie, il est attribué à la disposition géographique et topographique des profils, dont la supposition 

de migration du carbone organique de l'amont vers l’aval. Plusieurs études ont montré l’effet de la 

topographie sur la variation des stocks en carbone dans les sols. En effet, les travaux de AVILES- 
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HERNANDEZ et al., (2009) sur la détermination de la variation et l’estimation du carbone, ont montré 

que le stock de carbone augmente avec le gradient de pente (BOUNOUARA, 2018). 

 La modélisation géostatistique a indiqué les meilleurs modèles théoriques ajusté pour les trois 

profondeurs du carbone organique du sol ainsi que différents niveaux de dépendance spatiale. La 

validation croisée a montré que les modèles de variogrammes les plus fiables sont l’exponentiel pour 

l’horizon 1 et 2, ce résultat se rapproche de celui trouvé par (WANG et al., 2021) dans le désert steppes 

du corridor Hexi en Chine. Le modèle circulaire est le mieux pour l’horizon 3, ce qui est en accord avec 

l’étude de (ADDISE et al., 2022) (Tableau 11). 

Tableau 11 : Paramètres des modèles de variogramme les mieux adaptés pour le carbone organique 

 Modèle Pépite (C0) Seuil (C0+C) Portée (m) Rapport % 

C H1 Exponentiel  0 0,651 438,65 0 

C H2 Exponentiel 0,026 0,160 378,12 16,25 

C H3 Circulaire  0,149 0,531 378,12 28,06 

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

de dépendance spatiale. Dans l’horizon 1 et 2 du profil du carbone organique, la dépendance spatiale 

était dans la classe (≤25%), ce qui correspond à une dépendance spatiale forte, Cela peut être attribué à 

des différences de topographie et géomorphologie ainsi que les différences dans la taille de la zone 

d'étude (WANG et al., 2021). Tandis que, dans l’horizon 3, le carbone organique  est modérément 

dépendant de l’espace (25% - 75%).  Ce résultat est similaire à celui trouvé dans les forêts de bambous 

Moso en Chine subtropicale avec une dépendance spatiale modérée du carbone organique du sol dans 

les couches profondes du sol (TANG et al., 2017). 

 L'effet de pépite reflète la variabilité spatiale à des distances plus court que la plus petite distance 

entre les mesures (WEBSTER, 1985), ainsi que l'erreur expérimentale liée à l'échantillonnage. Les 

grands effets de pépite peuvent suggérer la nécessité d'un échantillonnage supplémentaire à de plus 

petites distances (ARSLAN et al., 2013). L’analyse variographique a révélé un effet de pépite très faible, 

ce qui signifie qu’il existe une variation du carbone organique à des distances inférieures au pas 

d’échantillonnage (200 m). On signale que l’effet de pépite de l’horizon 1 est 0, ce qui indiqué la fiabilité 

du pas d’échantillonnage. Les valeurs de la portée pour les trois horizons sont de 438.65 à 378,12 mètres. 

La portée exprime que les emplacements des échantillons séparés par des distances plus proches que la 

portée sont spatialement autocorrélés, alors que les emplacements plus éloignés que la portée ne le sont 

pas (ESRI, 2019). Ce résultat a révélé que la portée est supérieure au pas d’échantillonnage (200 m),  
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alors que les points échantillonnés sont spatialement dépendantes. La portée servira dans la 

détermination de la distance entre les échantillons dans les futurs plans d’échantillonnage 

(BENBRAHIM, 2018). 

 La variation spatiale du carbone organique du sol dans l’horizon 1 et 3 est très élevée avec un 

CV de 71,15%, 93,72%, respectivement. Tandis que la couche médiane a un coefficient de variation 

élevée 42,06%.  Ce qui est naturel dans les régions arides, vu que la végétation est rare et clairsemée et 

que la distribution des déchets d’animaux de parcours est très éparpillée. Selon les cartes de la 

distribution spatiale du carbone à l'aide de l'interpolation par krigeage ordinaire, les valeurs les plus 

élevés du carbone organique dans les trois couches sont principalement observée dans les parties nord-

est de la zone d'étude, cela est probablement due à l’eau d’irrigation. L’allure des profils carbone montre 

une dynamique ver l’aval par la présence d’un réseau de drainage naturel. Par conséquent, il existe 

généralement une relation étroite entre les propriétés du sol et les variables topographiques (WANG et 

al., 2021). 
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Chapitre V. Etude de la variabilité spatiale et verticale de la salinité du sol  

 
En Algérie, de l’Est à l’Ouest et de la côte au Sahara, les sols agricoles sont, dans leur majorité, 

affectés par la salinité ou susceptible de l’être (DURAND, 1958 ; HALITIM, 1973). 

D’après DAOUD et HALITIM (1994), la majorité des eaux d’irrigation du Sahara contiennent des 

quantités excessives de sels solubles. Utilisées en irrigation, ces eaux provoquent des phénomènes de 

dégradation des sols par salinisation, alcalinisation et sodisation (CHEVERRY et ROBERT, 1998), et 

par conséquence la faiblesse des rendements des cultures (DAOUD et HALITIM,1994). 

Selon AUBERT (1978), un sol est considéré salé lorsque la conductivité électrique de son extrait 

dilué 1/5 est supérieur ou égale à 2 dS/m. 

L’étude de la salinité du sol par l’analyse de la conductivité électrique est effectuée sur une profondeur 

de 0-120 cm divisés en trois horizons avec un nombre de 15 profils. 

1. Etude de la salinité 

 

Les résultats d’analyses de la salinité sont représentés synthétiquement dans le tableau 12. 

 

Tableau 12 : Statistiques descriptives de C.E. (dS/m) 

 

C.E. à 25°C (dS/m) H1 H2 H3 

Nombre d'échantillons 15 15 15 

Maximum  3,87 2,23 2,35 

Minimum  1 0,64 0,90 

Moyenne  2,43 1,73 1,91 

Écart-type 0,89 0,52 0,38 

Coefficient de variation 36,50 29,96 20,22 

 

 Le tableau (12) révèle que les valeurs minimales de la salinité varient entre 1 dS/m en surface et 

0,90 dS/m en profondeur, pour les valeurs maximales, la salinité varie entre 2,23 dS/m en surface et 3,87 

dS/m en profondeur. Ceci traduit une variabilité spatiale modéré a élevée de ce paramètre dans les sols 

étudiés avec un coefficient de variation varie entre 20,22 à 36,50. Les valeurs moyennes de la salinité 

quant à elles varient entre 1,73 et 2,43. Ce résultat montre que le sol étudié est peu salé à salé. La 

classification de la salinité du sol a été réalisée en fonction de l’échelle d’AURBERT (1978). 
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1.1. Etude de la variation verticale de la salinité 

1.1.1.  Dynamique des sels dans le profil P1 

L’analyse de la conductivité électrique du sol des horizons du profil P1 a montrée que la salinité 

du sol varie de très salé pour l’horizon P1H1 (3,45 dS/m), peu salé pour l’horizon P1H2 (1,72 dS/m) à 

salé pour l’horizon P1H3 (2,24 dS/m). L’allure du profil salin P1 est montrée dans la figure (38). 

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P1 est de type (A), 

caractérisé par un maximum de salinité dans la couche superficielle. 

 

 

Figure 38 : Profil salin P1 

1.1.2.  Dynamique des sels dans le profil P2 

La figure (39), illustre que le sol est très salé dans le premier horizon 3,87 dS/m et peu salé pour 

le deuxième et le troisième horizon 0,82 dS/m, 1,85 dS/m. 

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P2 est de type (A), 

caractérisé par un maximum de salinité dans la couche superficielle. 
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Figure 39 : Profil salin P2 

1.1.3. Dynamique des sels dans le profil P3 

D’après la figure 40, la teneur de la salinité dans le deuxième horizon est de 2,19 dS/m ce qui 

exprime que le sol est salé. Il est peu salé dans les deux autres horizons (1,65 dS/m. 1,93 dS/m). 

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P3 est de type (B), 

caractérisé par un maximum de salinité dans la couche médiane. 

 

Figure 40 : Profil salin P3 
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1.1.4. Dynamique des sels dans le profil P4 

L’analyse de la conductivité électrique du sol des horizons du profil P4 a montré que les horizons 

du profil sont peu salés avec une CE à 25°C de 1,98 dS/m à l’horizon P4H1, de 1,92 dS/m à l’horizon 

P43H2 et de 1,96 dS/m à l’horizon P4H3. L’allure du profil salin P4 est montrée dans la figure (41). 

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P4 est de type (A), 

caractérisé par un maximum de salinité dans la couche superficielle. 

 

Figure 41 : Profil salin P4 

1.1.5. Dynamique des sels dans le profil P5 

Au vu des résultats de la figure (42), il ressort que les trois horizons sont peu salés (1,21 dS/m, 

0,64 dS/m, 0,90 dS/m) respectivement.  

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P5 est de type (A), 

caractérisé par un maximum de salinité dans la couche superficielle. 
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Figure 42 : Profil salin P5 

1.1.6. Dynamique des sels dans le profil P6 

La salinité décroit de la surface vers la profondeur (Fig. 43), il atteint son maximum dans le premier 

horizon 2,60 dS/m. 

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P6 est de type (A), 

caractérisé par un maximum de salinité dans la couche superficielle. 

 

 

 

Figure 43 : Profil salin P6 
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1.1.7. Dynamique des sels dans le profil P7 

Selon la figure 44, le sol des horizons du profil P7 a montré que la salinité du sol varie de peu salé 

pour l’horizon P7H2 (1,12 dS/m), est salé pour les horizons P7H1 (2,34 dS/m), P7H3 (2,01 dS/m). 

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P7 est de type (A), 

caractérisé par un maximum de salinité dans la couche superficielle. 

 

Figure 44 : Profil salin P7 

1.1.8. Dynamique des sels dans le profil P8 

L’analyse de la conductivité électrique du sol des horizons du profil P8 a montré que la salinité du 

sol varie de très salé pour l’horizon P8H1 (3,67 dS/m), salé pour l’horizon P8H2 (1,18 dS/m) à peu salé 

pour l’horizon P8H3 (1,97 dS/m). L’allure du profil salin P8 est montrée dans la figure (45). 

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P8 est de type (A), 

caractérisé par un maximum de salinité dans la couche superficielle. 
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Figure 45 : Profil salin P8 

1.1.9. Dynamique des sels dans le profil P9 

La teneur de la salinité dans le premier horizon est de 2,51 dS/m ce qui exprime que le sol est très 

salé. Peu salé dans le deuxième horizon 1,68 dS/m. Il est salé dans le troisième horizon 2,35 dS/m (Fig. 

46). 

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P9 est de type (A), 

caractérisé par un maximum de salinité dans la couche superficielle. 

 

Figure 46 : Profil salin P9 
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1.1.10. Dynamique des sels dans le profil P10 

D’après la figure 47, Le sol du profil P10 est peu salé dans l’horizon P10H1(1,49 dS/m). Il est salé 

dans les deux autres horizons P10H2 (2,15 dS/m), P10H3 (2,12 dS/m). 

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P2 est de type (B), 

caractérisé par un maximum de salinité dans la couche médiane. 

 

Figure 47 : Profil salin P10 

1.1.11. Dynamique des sels dans le profil P11 

Au vu des résultats de la figure (48), il ressort que le sol appartenant à ce profil est salé dans les 

deux premier les horizons (2,15 dS/m, 2,05 dS/m). Il est peu salé dans le troisième horizon (1,93 dS/m). 

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P9 est de type (A), 

caractérisé par un maximum de salinité dans la couche superficielle. 
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Figure 48 : Profil salin P11 

1.1.12. Dynamique des sels dans le profil P12 

L’analyse de la conductivité électrique du sol des horizons du profil P12 a montré que la salinité 

du sol varie de peu salé pour les horizons P12H1 (1 dS/m), P12H2 (1,33 dS/m) à salé pour l’horizon 

P12H3 (2,17 dS/m). L’allure du profil salin P12 est montrée dans la figure (49). 

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P1 est de type (D), 

caractérisé par un maximum de salinité en profondeur 

 

Figure 49 : Profil salin P12 
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1.1.13. Dynamique des sels dans le profil P13 

Au vu des résultats de la figure (50), il ressort que le premier horizon est de 2,44 dS/m ce qui 

exprime que le sol est très salé à peu salé pour le deuxième et le troisième horizon (1,77 dS/m. 1,91 

dS/m). 

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P3 est de type (A), 

caractérisé par un maximum de salinité dans la couche superficielle. 

 

 

Figure 50 : Profil salin P13 

1.1.14. Dynamique des sels dans le profil P14 

L’analyse de la conductivité électrique du sol des horizons du profil P14 a montré que l’horizons 

P14H1 est très salés avec une CE à 25°C de 20,65 dS/m. salé pour l’horizon P14H2, 1,77 dS/m. peu salé 

pour l’horizon P14H3 1,91 dS/m. L’allure du profil salin P14 est montrée dans la figure (51). 

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P14 est de type (A), 

caractérisé par un maximum de salinité dans la couche superficielle. 
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Figure 51 : Profil salin P14 

1.1.15. Dynamique des sels dans le profil P15 

Selon la figure 52, le sol des horizons du profil P15 a montré que la salinité du sol varie de très 

salé pour l’horizon P15H1 (3,41 dS/m), est salé pour les horizons P15H2 (2,03 dS/m), P15H3 (2,06 

dS/m). 

Selon la classification des profils salins de SERVANT (1978), le profil salin P15 est de type (A), 

caractérisé par un maximum de salinité dans la couche superficielle. 

 

Figure 52 : Profil salin P15 
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2. Modélisation géostatistique de la variabilité spatiale de la salinité du sol 

 Quatre modèles sont utilisés : circulaire, sphérique, exponentiel et gaussien suivie d’une 

validation croisée afin de choisir le meilleur modèle de variogramme qui sera utilisé pour la réalisation 

des cartes de variabilité spatiale par krigeage.  

 

2. 1. Modélisation géostatistique de la salinité dans l’horizon 1 

2.1.1. Analyse variographique 

 La figure 53, montre les variogrammes ajustés aux modèles (circulaire, sphérique, exponentiel 

et gaussien). 

 

Figure 53 : Variogrammes expérimentaux de la salinité dans l’horizon 1. (a) circulaire, (b) sphérique, 

(c) exponentiel, (d) gaussien. 

 D’après la figure 53, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,121 et une portée 

de 400 m, avec un effet de pépite est de l’ordre de 0,071. Le model sphérique à un palier de 0,099, une 

portée de 400 m et un effet de pépite égal à 0,071. La représentation de l’exponentiel a révélé un palier 

de 0,111, une portée de 400 m et un effet de pépite de 0,071. Tandis que, le variogramme gaussien 

présente un palier de 0,121, une portée de 400 m avec un effet de pépite de 0,071. 

 Les équations des modèles des variogramms expérimentaux de la salinité du sol dans l’horizon 

1, sont écrits de la façon suivante : 
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✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,071 + 0,05 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

400
 )) +  

2ℎ

𝜋400
√1 − ( 

ℎ

400
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,071 + 0.028 (1,5 ( 
h

400
 ) − 0,5 ( 

h

400
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,071 + 0,04 (1 − exp (−
ℎ

400
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,071 + 0,05 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

400
 )

2
) 

2.1.2. Validation croisée 

 Le tableau 13, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme de la salinité du sol dans l’horizon 1. 

Tableau 13 : Validation croisée des variogrammes de la salinité dans l’horizon 1. 

CE H1 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) 0,00027 -0,00311 -0,00293 0,00079 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 1,08803 1,09524 1,06767 1,13983 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,11232 -0,11808 -0,08745 -0,17046 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 1,09513 1,11013 1,00695 1,27727 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 1,02698 1,01618 1,06233 0,96545 

Selon le tableau (13) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée sont raisonnables ce qui signifie 

que les quatre modèles sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle exponentiel car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.1.3.  Cartographie par krigeage 

 Les résultats de la validation croisée montrent que le modèle exponentiel est le meilleur choix. 

Ce modèle a été utilisée pour établir la carte de la variabilité spatiale de la salinité du sol dans l’horizon 

1 par krigeage. 
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Figure 54 : Carte de variabilité spatiale de la salinité dans l’horizon 1. 

 La carte (Fig. 54) montre une distribution spatiale plus hétérogène de la salinité du sol dans 

l’horizon 1. Les valeurs les plus élevée sont enregistrés dans les deux extrémités est et ouest aussi au 

centre de la palmeraie. Le sol est peu salé a très salé dans tout l’horizon avec des valeurs variant de 1 à 

3,87 dS/m. La variation de la salinité du sol dans l’horizon 1 est élevée, avec un coefficient de variation 

de 36,50%. 

 

2.2. Modélisation géostatistique de la salinité dans l’horizon 2 

2.2.1. Analyse variographique 

 La figure 55, montre les variogrammes ajustés aux modèles (circulaire, sphérique, exponentiel 

et gaussien). 
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Figure 55 : Variogrammes expérimentaux de la salinité dans l’horizon 2. (a) circulaire, (b) sphérique, 

(c) exponentiel, (d) gaussien. 

 D’après la figure 55, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,111 et une portée 

de 360,52 m, avec un effet de pépite est de l’ordre de 0,071. Le model sphérique (palier de 0,094, une 

portée de 360,52 m et un effet de pépite égal à 0,081. La représentation de l’exponentiel a révélé un 

palier de 0,175, une portée de 360,52 m et un effet de pépite de 0,012. Tandis que, le variogramme 

gaussien présente un palier de 0,121, une portée de 360,52 m avec un effet de pépite de 0,081. 

 Les équations des modèles des variogramms expérimentaux de la salinité du sol dans l’horizon 

2, sont écrits de la façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,071 + 0,04 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

360,52
 )) +  

2ℎ

𝜋360,52
√1 − ( 

ℎ

360,52
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,081 + 0.013 (1,5 ( 
h

360,52
 ) − 0,5 ( 

h

360,52
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,012 + 0,163 (1 − exp (−
ℎ

360,52
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,081 + 0,04 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

360,52
 )

2
) 
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2.2.2. Validation croisée 

 Le tableau 14, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme de la salinité du sol dans l’horizon 2. 

Tableau 14 : Validation croisée des variogrammes de la salinité dans l’horizon 2. 

CE H2 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,00719 -0,00114 -0,00281 -0,00858 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0,56821 0,58103 0,59931 0,55281 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,06268 -0,05942 -0,07335 -0,05486 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 0,85353 0,83243 0,86586 0,84136 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 0,73802 0,76768 0,75377 0,73409 

Selon le tableau (14) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée sont raisonnables ce qui signifie 

que les quatre modèles sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle exponentiel car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.2.3. Cartographie par krigeage 

 Les résultats de la validation croisée montrent que le modèle exponentiel est le meilleur choix. 

Ce modèle a été utilisée pour établir la carte de la variabilité spatiale de la salinité du sol dans l’horizon 

2 par krigeage. 
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Figure 56 : Carte de variabilité spatiale de la salinité dans l’horizon 2. 

 La carte (Fig. 56) montre une variation modérée de la salinité dans l’horizon 2, avec un 

coefficient de variation de 29,96 %. Le sol est peu salé a salé dans l’horizon, la conductivité électrique 

varie de 0,64 à 2,23 dS/m avec une forte concentration de la salinité autour de toute la palmeraie. Les 

valeurs les plus faibles sont situées dans l’ouest. 

 

2. 3. Modélisation géostatistique de la salinité dans l’horizon 3 

2.3.1. Analyse variographique 

La figure 57, montre les variogrammes ajustés aux modèles (circulaire, sphérique, exponentiel et 

gaussien). 
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Figure 57 : Variogrammes expérimentaux de la salinité dans l’horizon 3. (a) circulaire, (b) sphérique, 

(c) exponentiel, (d) gaussien. 

 D’après la figure 57, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,044 et une portée 

de 370,27 m, avec un effet de pépite est de l’ordre de 0,039. Le model sphérique (palier de 0,053, une 

portée de 370,27 m et un effet de pépite égal à 0,032. La représentation de l’exponentiel a révélé un 

palier de 0,095, une portée de 370,27 m et ne présente pas un effet de pépite. Tandis que, le variogramme 

gaussien présente un palier de 0,051, une portée de 370,27 m avec un effet de pépite de 0,035. 

 Les équations des modèles des variogramms expérimentaux de la salinité du sol dans l’horizon 

3, sont écrits de la façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,039 + 0,005 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

370,27
 )) +  

2ℎ

𝜋370,27
√1 − ( 

ℎ

370,27
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,032 + 0.021 (1,5 ( 
h

370,27
 ) − 0,5 ( 

h

370,27
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,095 (1 − exp (−
ℎ

370,27
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,035 + 0,016 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

370,27
 )

2
) 
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2.3.2. Validation croisée 

Le tableau 15, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme de la salinité du sol dans l’horizon 3. 

Tableau 15 : Validation croisée des variogrammes de la salinité dans l’horizon 3. 

CE H3 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,02519 -0,02521 -0,02686 -0,03192 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0,44081 0,44141 0,43971 0,43945 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,05835 -0,06003 -0,06319 -0,07421 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 0,74025 0,73417 0,76551 0,80134 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 0,57457 0,57691 0,56071 0,54088 

Selon le tableau (15) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée sont raisonnables ce qui signifie 

que les quatre modèles sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle gaussien car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la plus 

proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.3.3. Cartographie par krigeage 

Les résultats de la validation croisée montrent que le modèle gaussien est le meilleur choix. Ce modèle 

a été utilisée pour établir la carte de la variabilité spatiale de la salinité du sol dans l’horizon 3 par 

krigeage. 
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Figure 58 : Carte de variabilité spatiale de la salinité dans l’horizon 3. 

 La carte (Fig. 58) montre les valeurs les plus faibles de la salinité sont enregistrées dans le centre 

et l’est de la palmeraie. Tandis que les valeurs les plus élevés sont enregistrées autour toute la palmeraie. 

Le sol est peu salé a salé dans toute l’horizon avec des valeurs variant de 0,9 à 2,35 dS/m. Le coefficient 

de variation est de l’ordre de 20,22 % dans l’horizon 3, ce qui montre une variation spatiale modérée. 

 

3. Discussions 

 Les régions climatiques désertiques sont idéales pour l’extension des caractères de salinité des 

sols. Ainsi, les sols de la zone saharienne d’Algérie contiennent des quantités importantes de sels 

solubles (BOUMARAF, 2013). D'après HALITIM (1988), dans les régions arides, les sols salés 

représentent environ 25% de la surface cartographiée. 

 L’analyse des profils salins montre que les différents sols de l’oasis appartiennent aux classes 

des sols peu salés à très salés. La conductivité électrique présente des valeurs varie de 1 à 3,87 dS/m 

dans l’horizon superficiel, de 0,64 à 2,23 dS/m dans l’horizon de moyenne profondeur et de 0,90 à 2,35 

dS/m dans L’horizon profond. Ce qui est due principalement à l’action de l’irrigation continue par une 

eau salée, sachant que la salinité de ce dernier varie de 1,65 à 2,35 dS/m à 25°C dans la région de Zelfana 

(Ouali et al., 2007). Ces eaux appartiennent à la classe C3, caractérisées par une forte salinité. Elles sont 
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inutilisables même avec un bon drainage (DURAND, 1958). Ces résultats sont comparables à ceux 

trouvés dans les sols du périmètre irrigué (MASMOUDI, 2012 ; BENBRAHIM, 2006 ; DEKHINAT et 

al., 2010 ; HAMEL, 2013 ; GUESSOUM,2020 ; NADHEM et al., 2021). La salinité de l’eau d’irrigation 

influence l’accumulation des sels solubles dans le sol (GHASSEMI et al., 1995 ; WARRENCE et al., 

2003 ; ZIZA, 2006).  Plusieurs chercheurs signalent que cette salinité provienne essentiellement de l’eau 

d’irrigation (AUBERT, 1975 ; HULLIN, 1983 ; BOIVIN et al, 1989 ; DAOUD et HALITIM, 1994 ; 

CHERVERRY et ROBERT,1998 ; CONDOM, 2000). 

 Les profils salins réalisés présentent des allures diverses. Selon la classification des profils salins 

de SERVANT. (1975), la majorité des profils (P1, P2, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P11, P13, P14, P15) sont 

ascendants, ce type de profil à gradient de salinité dirigé vers le haut avec un maximum en surface. Cette 

concentration se justifie par l’accumulation croissante des sels par l’irrigation avec des eaux salées dans 

les couches supérieures (SINGH, 1994 ; SAIDI, 2004 ; ZIZA, 2006). Des situations pareilles ont été 

signalées en Algérie à Ouargla par IDDER et al. (2014), en Chine par YANG et al. (2019) et en Tunisie 

par HACHICHA et al. (1997). Les flux hydriques et la diffusion ionique en phase liquide sont les 

principaux vecteurs de déplacement de sels dans et sur les sols (GRÜNBERGER, 2015). La montée des 

sels à la surface est liée à la très forte évapotranspiration en milieu saharien avec le sol sableux qui 

facilite la mobilisation des sels par remontée capillaire (SERVANT, 1978 ; BERKAL, 2006). 

 D’autre part, les profils (P3, P10) sont de type B, caractérisés par un maximum de salinité dans 

la couche médiane (SERVANT, 1975). Il s’agit dans notre cas d’une alternance entre une dynamique 

ascendante et descendante des sels, c’est à dire une désalinisation temporaire suite à l’entrainement des 

sels par l’irrigation et la remontée capillaire de ces derniers après irrigation. D’après DUCHAUFFOUR 

(1977), l’accumulation des sels dans les horizons sub-surface est probablement due à une dynamique 

descendante (lixiviations) des sels dans les couches de surfaces sous l’action de l’irrigation 

(BENBRAHIM,2006). L’allure de profil salin (P12) montre une dynamique descendante (type D), 

caractérisé par un maximum en profondeur, cela est forcément due à lixiviation des sels par l’eau 

d’irrigation (MASSOUMI, 1968 ; SERVANT, 1975). Ce résultat se rapproche de celui trouvé par 

ASKRI et BOUHLILA (2010) en Tunisie. 

 On note que les fortes concentrations de salinité sont enregistré dans les profils (P1, P2, P8, P15), 

cela se traduit par la proximité de ces derniers au drainage. En outre, la faible salinité observée au centre 

et à l’ouest de la palmeraie pourrait être expliquée par le fait que cette partie est plus proche du drainage. 

Aussi à la différence d’altitude de l’amont à l’aval, ou la salinité a été observée au Sud-est qui ont mis 

en relation avec la sens d’écoulement des eaux d’irrigation et la présence d’un cours naturel de drainage 

combiné avec une pente légère du terrain. 
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 La modélisation géostatistique a indiqué les meilleurs modèles théoriques ajustés pour les trois 

profondeurs de la salinité du sol ainsi que différents niveaux de dépendance spatiale. La validation 

croisée a montré que les modèles des variogrammes les plus fiables sont l’exponentiel pour l’horizon 1 

et 2, Ce résultat se rapproche de celui trouvé par (YANG et al., 2011 ; ABDENNOUR, 2021 ; GUNAL, 

2021 ; KILIC et al.,2012). Le modèle gaussien est le mieux pour l’horizon 3, ce qui est en accord avec 

l’étude de (MASHAYEKHI et al., 2007 ; GUNAL, 2021) (Tabl. 16). 

Tableau 16 : paramètres des modèles de variogramme les mieux adaptés pour la salinité 

 Modèle Pépite (C0) Seuil (C0+C) Portée (m) Rapport % 

CE H1 Exponentiel 0,071 0,111 400 63,96 

CE H2 Exponentiel   0,012 0,175 360,52 6.86 

CE H3 Gaussien  0,035 0,051 370,27 68,63 

 La dépendance spatiale de profil salin dans l’horizon 1 et 3 est modéré (25% - 75%), ce résultat 

est similaire à celui trouvé par EMADI et al. (2008) et BENBRAHIM, (2018). Tandis que la salinité 

dans l’horizon 2  est fortement dépendant de l’espace (≤ 25%). Cela indique que la variation était 

principalement contrôlée par des facteurs structurels ou internes, tels que le climat, la roche-mère, la 

topographie et la géologie, et que la partie profonde du sol, en particulier, n'est pas soumise à l'influence 

anthropique (AOUIDANE, 2017). Ainsi AKIŞ (2014) et BENBRAHIM (2018) ont montré que la 

dépendance spatiale faible de la salinité du sol est liée à un effet de pépite élevée, donc la dépendance 

spatiale forte de la salinité est liée à un effet de pépite faible, sachant que l’effet de pépite est de 0,012 

et est relativement plus petit de celui des autres horizons.  

 L’analyse des variogrammes a montré un effet de pépite très faible, indiquant une faible variation 

de la salinité à des distances inférieures au pas d’échantillonnage (200 m) dans les trois horizons. Ces 

résultats se rapprochent de ceux trouvés pour la salinité du sol par (YANG et al., 2011 ; GUNAL, 2021). 

Un échantillonnage supplémentaire à de plus petites distances dans la palmeraie, choses qui sont 

négligeables dans la variation de la salinité du sol (BENBRAHIM, 2018). Toutes les valeurs de la portée 

ont été supérieures à 200 m pour les trois couches de la salinité du sol (tableau 15), ce qui montre que 

les mesures de la conductivité électrique sont statistiquement dépendantes. D’après LIU et al. (2011) ; 

RANJBAR et JALALI (2016), les échantillons séparés par des distances plus proches de la portée sont 

spatialement liés. 

 L’analyse de la variabilité spatiale de la conductivité électrique de chaque couche révèle des 

coefficients de variations élevée pour l’horizon 1(36,50%). Les autres couches (2,3) ont des CV plus 

modéré (29,96%, 20,22%). La carte d'interpolation pour la distribution des valeurs de salinité dans 
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chaque couche de sol montre des schémas assez similaires. La salinisation des sols était élevée dans le 

nord-ouest, le nord-est et le sud-est de la zone d'étude, alors qu'elle était relativement faible dans le coin 

sud-ouest. L'accumulation de sels dans la zone d'étude peut être attribuée à la direction de la pente 

dominante dans la zone d'étude (AKRAMKHANOV et al., 2011 ; GUNAL, 2021), Aussi par la 

proximité ou l’éloignement des profils au réseau de drainage.  
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Chapitre VI. Etude de la variabilité spatiale et verticale du calcaire total et actif du sol 

Les sols calcaires sont très fréquents dans les régions méditerranéennes et désertiques, notamment 

en Algérie, où on les rencontre aussi bien dans les régions semi-arides et arides (Halitim, 1988). 

Le constituant essentiel du calcaire est le carbonate de calcium, cristallisé sous forme de calcite à 

symétrie rhomboédrique (DEO SHORTA, 1979 ; DJILI et DAOUD, 1999 ; DJILI, 2000). Un sol calcaire 

est un sol qui contient surtout ou une partie de son épaisseur, du carbonate du calcium libre dans la terre 

fine ou pour le moins dans la fraction grossière, le calcaire (CaCO3) doit être en quantité suffisante pour 

présenter une effervescence visible, sous l’action de l’acide chlorhydrique à froid (TIR,2007) 

Les sols calcaires contenant du calcaire actif, le calcaire actif est la fraction du calcaire total 

susceptible de se dissoudre facilement et rapidement dans la solution du sol. La présence de calcaire 

actif peut provoquer un risque de chlorose ferrique en horticulture (fraise), en arboriculture ou en 

viticulture si les sols sont pauvres en fer libre (INRA, 2012). 

L’étude de la variabilité spatiale du taux du calcaire total déterminé par la méthode de calcimètre 

de Bernard, le taux du calcaire actif par la propriété de l’oxalate de calcium est effectuée sur une 

profondeur de 0-120 cm divisés en trois horizons avec un nombre de 15 profils. 

1. Etude du taux de calcaire total et actif du sol 

 Les résultats d’analyses du taux de calcaire total dans la zone étudiée sont présentés 

synthétiquement dans le tableau 17. 

Tableau 17 : Statistiques descriptives du taux de calcaire total 

CaCO3 total (%) H1 H2 H3 

Nombre d'échantillons 15 15 15 

Maximum  15,62 30,94 27,71 

Minimum  5,10 9,37 2,08 

Moyenne  11,52 18,51 10,5 

Écart-type 3,01 5,90 8,18 

Coefficient de variation 26,10 31,85 77,94 

 

 Le tableau 17 montre que les taux de calcaire total extrêmes se situent entre 2,08 à 9,37 % pour 

les minima et 15,62 à 30,94 % pour le maxima. Les taux moyens de calcaire total varient entre 10,5 à 

18,51. Ces résultats montrent que les sols étudiés sont modérément calcaires et que la distribution de ce 
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paramètre est hétérogène dans l’espace et dans le profil, le coefficient de variation est modéré a très 

élevée (26,10< CV % <77,94). 

 

 Les résultats d’analyses du taux de calcaire actif dans la zone étudiée sont présentés 

synthétiquement dans le tableau 18. 

Tableau 18 : Statistiques descriptives du taux de calcaire actif 

CaCO3 actif (%) H1 H2 H3 

Nombre d'échantillons 15 15 15 

Maximum  9,5 10,62 10,5 

Minimum  2,25 4,87 2,25 

Moyenne  6 6,92 6,86 

Écart-type 2,06 1,60 2,62 

Coefficient de variation 34,31 23,09 38,20 

  

 Le tableau 18 montre que les taux de calcaire actif extrêmes se situent entre 9,5 à 10,62 % pour 

les maximas et 2,25 à 4,87 % pour le minima. Les taux moyens de calcaire actif varient très peu dans le 

profil, ils sont compris entre 6 et 6,92 %. Ces résultats suggèrent que les sols étudiés sont modérément 

calcaires et que la distribution spatiale de ce paramètre est modérée a élevée dans l’espace et dans le 

profil, avec un Coefficient de variation de (23,09< CV% < 38,20). 

1.1. Etude de la variation verticale du calcaire total et actif  

1.1.1. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P1  

La figure (59), illustre que le profil calcaire total et actif est caractérisée par un maximum dans la 

couche médiane. 

Le sol appartenant à ce profil est modérément calcaire dans les trois horizons (14,89%, 15,94%, 

6,25%), La teneur du calcaire actif dans le deuxième horizon est de 5,25% ce qui exprime que le sol est 

modérément calcaire. Le sol est peu calcaire dans les deux autres horizons (4,62%, 2,25%). 
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Figure 59 : Profil calcaire total et actif du P1 

1.1.2. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P2 

Au vu des résultats de la figure (60), il ressort que les deux profils suivent des allures différentes 

dont le profil calcaire total est spécifié par un maximum dans la couche médiane et le profil calcaire actif 

caractérisé par un maximum en profondeur. 

Les trois horizons sont modérément calcaires (7,81%, 9,37%, 8,54%). La teneur du calcaire actif 

dans le premier horizon est de 2,25 % ce qui exprime que le sol est peu calcaire. Il est modérément 

calcaire dans les deux autres horizons (5,5%, 9,5%). 

 

  

Figure 60 : Profil calcaire total et actif du P2 

1.1.3. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P3 

Selon la figure (61), le profil calcaire total et actif est caractérisé par un maximum dans la couche 

médiane. 

Le sol est modérément calcaire avec un taux de 5,10% dans le premier horizon, de 9,58% dans 

l’horizon moyen et de 5,31% dans le troisième horizon. La teneur du calcaire actif dans le premier 
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horizon est de 4,5%, ce qui montre que le sol est peu calcaire. Il est modérément calcaire dans les deux 

autres horizons (6% et 5,75% respectivement).  

 

  

Figure 61 : Profil calcaire total et actif du P3 

 

1.1.4. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P4 

D’après la figure (62), le profil calcaire total est caractérisé par un maximum dans la couche 

médiane, or que le profil calcaire actif est de type descendant caractériser par un maximum en 

profondeur. 

Le sol est modérément calcaire avec un taux de 11,87% et de 16,56% dans les deux premiers 

horizons, peu calcaire dans le troisième horizon H2,08%. De point de vue calcaire actif, le sol est 

modérément calcaire avec des taux de l’ordre de 7%, 8%, 8,37% respectivement. 

 

  

Figure 62 : Profil calcaire total et actif du P4 
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1.1.5. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P5 

Selon la figure (63), le profil calcaire total et actif sont de type descendant, caractérisés par un 

maximum en profondeur. 

Le sol appartenant à ce profil est modérément calcaire dans les trois horizons (13,75%, 16,77%, 

19,48%). La teneur du calcaire actif dans le premier horizon est de 4,87% ce qui montre que le sol est 

peu calcaire. Il est modérément calcaire dans les deux autres horizons (5,25%. 5,62%).  

  

Figure 63 : Profil calcaire total et actif du P5 

 

1.1.6. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P6 

La figure (64), illustre que le profil calcaire total et actif est caractérisée par un maximum dans la 

couche médiane. 

Les valeurs de calcaire total montrent que le sol est modérément calcaire dans les deux premiers horizons 

(15,62%, 20%) et peu calcaire dans le troisième horizon (3, 64%). Le calcaire actif est modéré dans tous 

les horizons (9%≤ CaCO3 ≤ 10,62%). 

 

  

Figure 64 : Profil calcaire total et actif du P6 
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1.1.7. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P7 

Au vu des résultats de la figure (65), il ressort que les deux profils suivent des allures différentes 

dont le profil calcaire total est spécifié par un maximum dans la couche médiane et le profil calcaire actif 

caractérisé par un maximum en profondeur. 

Les trois horizons sont modérément calcaires (8,33%, 20,10%, 11,46%). Ils ont un calcaire actif 

modéré d’ordre 7,12%, 8,87%, 10,5% respectivement. 

 

  

Figure 65 : Profil calcaire total et actif du P7 

1.1.8. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P8 

D’après la figure (66), le profil calcaire total et actif sont caractérisés par un maximum dans la 

couche médiane. 

La teneur du calcaire total dans les deux premiers horizons est de (10,62%, 13,12%) ce qui montre 

que le sol est modérément calcaire. Il est peu calcaire dans le troisième horizon avec un taux de  3,44%. 

Le calcaire actif est modérément calcaire dans les deux premiers horizons (7,12%, 7, 13% 

respectivement). Il est peu calcaire dans l’horizon profond avec un taux de 4,5%. 
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Figure 66 : Profil calcaire total et actif du P8 

1.1.9. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P9 

Au vu des résultats de la figure (67), il ressort que les deux profils suivent des allures différentes 

dont le profil calcaire total est caractérisé par un maximum dans la couche médiane et celui du calcaire 

actif par un maximum en profondeur. 

Le sol du profil est modérément calcaire dans les trois horizons (13,96%, 17,5%, 10%), avec un 

taux modéré en calcaire actif variant de 7,75% à 9,5%. 

 

  

Figure 67 : Profil calcaire total et actif du P9 

 

1.1.10. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P10 

D’après la figure (68), le profil calcaire total est caractérisé par un maximum en profondeur, 

contrairement au profil calcaire actif qui est de type ascendant caractérisé par un maximum en surface.  
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Le sol appartenant à ce profil est modérément calcaire dans l’horizon P10H1 (13,44%) et l’horizon 

P10H2 (20% et 10% respectivement). Le sol est fortement calcaire dans l’horizon P10H3 (27,71%), 

avec un taux modéré en calcaire actif ; fluctuant entre 6,25% et 7,75%. 

  

Figure 68 : Profil calcaire total et actif du P10 

1.1.11. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P11 

Selon la figure (69), le profil calcaire total et actif sont caractérisés par un maximum dans la couche 

médiane.  

La teneur du calcaire total dans le deuxième horizon est de 30,94%, ce qui montre que le sol est 

fortement calcaire. Il est modérément calcaire dans les deux autres horizons (11,67%, 13,85%). Ils ont 

un taux en calcaire actif modéré de l’ordre de 5,75%, 6,62% et 5,37% respectivement. 

  

Figure 69 : Profil calcaire total et actif du P11 

1.1.12. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P12 

La figure (70), montre que le profil calcaire total et actif est caractérisé par un maximum dans la 

couche médiane. 

Le sol appartenant à ce profil est modérément calcaire dans les trois horizons (14,58%, 24,79% et 

11,77% respectivement). La teneur en calcaire actif dans le premier et le deuxième horizon est de 5% et 
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7,12% respectivement, ce qui montre que le sol est modérément calcaire. Il est peu calcaire dans le 

troisième horizon (4,75%). 

  

Figure 70 : Profil calcaire total et actif du P12 

1.1.13. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P13 

La figure (71), illustre que le profil calcaire total et actif sont caractérisés par un maximum dans 

la couche médiane. 

Le sol est modérément calcaire avec des taux de 9,79%, 21,77% et 5,21% dans l’horizon de 

surface, de moyenne profondeur et profond respectivement, avec un calcaire actif peu variant de 2,75% 

à 4,87%. 

  

Figure 71 : Profil calcaire total et actif du P13 

1.1.14. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P14 

 La teneur en calcaire total et actif du sol est plus élevée en profondeur. Le sol est modérément 

calcaire avec un taux de l’ordre de 9,27% dans le premier horizon, de 11,67% dans l’horizon moyen et 

fortement calcaire avec un taux de 26,04% pour le troisième horizon. La teneur en calcaire actif est 

modérée dans le profil et variant de 5,37% à 8,62% (Fig. 72). 
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Figure 72 : Profil calcaire total et actif du P14 

1.1.15. Dynamique du calcaire total et actif dans le profil P15 

La figure (73), illustre que le profil du calcaire actif est de type descendant caractérisé par un 

maximum en profondeur, or que le profil calcaire total est caractérisée par un maximum dans la couche 

médiane.  

La teneur en calcaire total dans les deux premiers horizons est de 12,08% et 15,10% 

respectivement, ce qui montre que le sol est modérément calcaire. Le sol est peu calcaire dans le 

troisième horizon avec un taux de 2,71%. La teneur en calcaire actif est modérée dans les trois horizons, 

elle atteint son maximum dans le troisième horizon (9,25%). 

  

Figure 73 : Profil calcaire total et actif du P15 

2. Modélisation géostatistique de la variabilité spatiale du calcaire total et actif  

Quatre modèles sont utilisés : circulaire, sphérique, exponentiel et gaussien suivie d’une validation 

croisée afin de choisir le meilleur modèle de variogramme qui sera utilisé pour la réalisation des cartes 

de variabilité spatiale par krigeage.  

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30

P
r
o
fo

n
d
e
u

r
 

 (
c
m

)
Calcaire total (% )

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10

P
r
o
fo

n
d
e
u

r
 

 (
c
m

)

Calcaire Actif (% )

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20

P
ro

fo
n

d
e
u

r 
 (

cm
)

Calcaire total (%)

0

20

40

60

80

100

120

140

8 8,5 9 9,5

P
r
o
fo

n
d
e
u

r
 

 (
c
m

)

Calcaire Actif (% )



Chapitre VI. Etude de la variabilité spatiale du calcaire total et actif du sol  

 

 
97 

 

2. 1. Modélisation géostatistique de la variabilité du calcaire total dans l’horizon H1  

2.1.1. Analyse variographique 

La figure 74, montre les quarte variogrammes ajusté aux modèles circulaire, sphérique, exponentiel et 

gaussien. 

 

Figure 74 : Variogrammes expérimentaux du calcaire total dans l’horizon H1. (a) circulaire, (b) 

sphérique, (c) exponentiel, (d) gaussien. 

D’après la figure 74, le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,091 et une portée de 

420,15 m, avec un effet de pépite est de l’ordre de 0,046. Le model sphérique présente un palier de 

0,071, une portée de 420,15 m avec un effet de pépite égal à 0,061. La représentation de l’exponentiel a 

révélé un palier de 0,081, une portée de 420,15 m et un effet de pépite de 0,049. Tandis que, le 

variogramme ajusté au modèle gaussien présente un palier de 0,101, une portée de 420,15 m avec un 

effet de pépite de 0,048. 

Les équations des modèles des variogramms expérimentaux du calcaire total dans l’horizon H1, sont 

écrites de la façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,046 + 0,045 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

420,15
 )) +  

2ℎ

𝜋420,15
√1 − ( 

ℎ

420,15
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,061 + 0.01 (1,5 (
h

420,15
 ) − 0,5 (

h

420,15
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,049 + 0,032 (1 − exp (−
ℎ

420,15
 )) 
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✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,048 + 0,053 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

420,15
 )

2
) 

2.1.2. Validation croisée 

Le tableau 19, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du calcaire total dans l’horizon H1. 

Tableau 19 : Validation croisée des variogrammes du calcaire total dans l’horizon H1. 

Calcaire total H1 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,00038 -0,00105 -0,00777 -0,00287 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 3,68995 3,67041 3,59267 4,07575 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,07481 -0,06548 -0,05494 -0,13633 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 0,99805 0,91981 0,86664 1,19457 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 3,92987 4,16323 4,24228 3,77147 

Selon le tableau (19) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée montrent que les quatre modèles 

sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle circulaire car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.1.3. Cartographie par krigeage 

Les résultats de la validation croisée ont montrés que le modèle circulaire est le meilleur modèle 

d’interpolation. Ce modèle a été utilisé pour établir la carte de la variabilité spatiale du calcaire total 

dans l’horizon H1 par krigeage. 
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Figure 75 : Carte de variabilité spatiale du calcaire total dans l’horizon H1. 

La carte (Fig. 75) montre une variation spatiale homogène du calcaire total dans l’horizon H1 qui varie 

entre 5.10 et 15.62 %. Les valeurs montrent que le sol est modérément calcaire, avec des valeurs 

maximales situées en majorité dans le côté nord-est et sud-est. Le coefficient de variation est de l’ordre 

de 26,10 % dans la parcelle cultivée, ce qui montre une variation spatiale modérée. 

2. 2. Modélisation géostatistique de la variabilité du calcaire actif dans l’horizon H1  

2.2.1. Analyse variographique 

La figure 76, montre les quarte variogrammes ajusté aux modèles circulaire, sphérique, exponentiel et 

gaussien. 
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Figure 76 : Variogrammes expérimentaux du calcaire actif dans l’horizon H1. (a) circulaire, (b) 

sphérique, (c) exponentiel, (d) gaussien. 

D’après la figure 76, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,141 et une portée de 

400,73 m, avec un effet de pépite de l’ordre de 0,081. Le model sphérique est caractérisé par un palier 

de 0,131, une portée de 400,73 m et un effet de pépite de 0,075. La représentation de l’exponentiel a 

révélé un palier de 0,211, une portée de 400,73 m avec absence d’effet de pépite. Tandis que, le 

variogramme gaussien présente un palier de 0,191, une portée de 400,73 m avec un effet de pépite de 

0,075. 

Les équations des modèles des variogrammes expérimentaux du calcaire actif dans l’horizon H1, sont 

écrites de la façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,081 + 0,06 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

400,73
 )) +  

2ℎ

𝜋400,73
√1 − ( 

ℎ

400,73
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,075 + 0.056 (1,5 (
h

400,73
 ) − 0,5 (

h

400,73
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,211 (1 − exp (−
ℎ

400,73
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,075 + 0,116 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

400,73
 )

2
) 

2.2.2. Validation croisée 

 Le tableau 20, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du calcaire actif dans l’horizon H1. 
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Tableau 20 : Validation croisée des variogrammes du calcaire actif dans l’horizon H1. 

Calcaire actif H1 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,00313 -0,00714 -0,00933 -0,00646 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 2,12717 2,18734 2,22563 2,05381 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,02152 -0,03012 -0,03456 -0,02305 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 0,78659 0,80343 0,82087 0,78702 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 2,74479 2,74406 2,71329 2,68278 

 

Selon le tableau (20) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée montrent que les quatre modèles 

sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle exponentiel car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.2.3. Cartographie par krigeage 

Les résultats de la validation croisée montrent que le modèle exponentiel est le meilleur modèle 

d’interpolation. Ce modèle a été utilisé pour établir la carte de la variabilité spatiale du calcaire actif 

dans l’horizon H1 par krigeage. 
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Figure 77 : Carte de variabilité spatiale du calcaire actif dans l’horizon H1. 

La carte (Fig. 77) montre la variation spatiale du calcaire actif dans l’horizon H1. Les valeurs sont 

comprises entre 2,25 % et de 9,5 % avec une forte concentration et accumulation du calcaire actif au 

nord-sud et dans la partie est dans la palmeraie. Le coefficient de variation montre une variabilité spatiale 

modérée avec un CV de 34,31 %. 

2. 3. Modélisation géostatistique de la variabilité du calcaire total dans l’horizon H2  

2.3.1. Analyse variographique 

La figure 78, montre les quarte variogrammes ajusté aux modèles circulaires, sphérique, exponentiel et 

gaussien. 
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Figure 78 : Variogrammes expérimentaux du calcaire total dans l’horizon H2. (a) circulaire, (b) 

sphérique, (c) exponentiel, (d) gaussien. 

D’après la figure 78, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,028 et une portée de 

360,52 m, avec un effet de pépite est de l’ordre de 0,011. Le model sphérique est caractérisé par un palier 

de 0,029, une portée de 360,52 m et un effet de pépite de 0,025. La représentation de l’exponentiel a 

révélé un palier de 0,039, une portée de 360,52 m et un effet de pépite de 0,023. Tandis que, le 

variogramme gaussien présente un palier de 0,024, une portée de 360,52 m avec un effet de pépite de 

0,018. 

Les équations des modèles des variogrammes expérimentaux du calcaire total dans l’horizon H1, sont 

écrites de la façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,011 + 0,017 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

360,52
 )) +  

2ℎ

𝜋360,52
√1 − ( 

ℎ

360,52
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,025 + 0.004 (1,5 (
h

360,52
 ) − 0,5 (

h

360,52
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,023 + 0,016 (1 − exp (−
ℎ

360,52
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,018 + 0,006 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

360,52
 )

2
) 
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2.3.2. Validation croisée 

Le tableau 21, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du calcaire total dans l’horizon H2. 

Tableau 21 : Validation croisée des variogrammes du calcaire total dans l’horizon H2. 

Calcaire total H2  Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,00881 -0,00124 -0,009447 -0,00038 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 5,50558 5,53282 5,48757 5,57123 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,05886 -0,05611 -0,03265 -0,07279 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 1,17614 1,17604 1,05845 1,26237 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 4,59466 4,59689 4,98961 4,36321 

Selon le tableau (21) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée montrent que les quatre modèles 

sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle exponentiel car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.3.3. Cartographie par krigeage 

Les résultats de la validation croisée montrent que le modèle exponentiel est le meilleur modèle 

d’interpolation. Ce modèle a été utilisé pour établir la carte de la variabilité spatiale du calcaire total 

dans l’horizon H2 par krigeage. 
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Figure 79 : Carte de variabilité spatiale du calcaire total dans l’horizon H2. 

La carte (Fig. 79) montre une variation modérée du calcaire total dans l’horizon H2 avec un coefficient 

de variation de 31,85 %. Les valeurs élevées se concentrent dans la partie sud-est où le sol est fortement 

calcaire avec des valeurs supérieures à 25 %, or que le sol est modérément calcaire dans le reste de la 

palmeraie. 

2. 4. Modélisation géostatistique de la variabilité du calcaire actif dans l’horizon H2  

2.4.1. Analyse variographique 

La figure 80, montre les quatre variogrammes ajusté aux modèles circulaires, sphérique, exponentiel et 

gaussien. 
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Figure 80 : Variogrammes expérimentaux du calcaire actif dans l’horizon H2. (a) circulaire, (b) 

sphérique, (c) exponentiel, (d) gaussien. 

D’après la figure 80, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,061 et une portée de 

462,77 m, avec un effet de pépite est de l’ordre de 0,025. Le model sphérique est caractérisé par un palier 

de 0,056, une portée de 462,77 m et un effet de pépite de 0,021. La représentation de l’exponentiel a 

révélé un palier de 0,071, une portée de 462,77 m et ne présente pas un effet de pépite. Tandis que, le 

variogramme gaussien présente un palier de 0,064, une portée de 462,77 m avec un effet de pépite de 

0,025. 

Les équations des modèles des variogrammes expérimentaux du calcaire actif dans l’horizon H2, sont 

écrites de la façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,025 + 0,036 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

462,77
 )) +  

2ℎ

𝜋462,77
√1 − ( 

ℎ

462,77
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,021 + 0.035 (1,5 (
h

462,77
 ) − 0,5 (

h

462,77
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,071 (1 − exp (−
ℎ

462,77
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,025 + 0,039 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

360,52
 )

2
) 

2.4.2. Validation croisée 

Le tableau 22, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du calcaire actif dans l’horizon H2. 
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Tableau 22 : Validation croisée des variogrammes du calcaire actif dans l’horizon H2. 

Calcaire actif H2 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,00245 -0,00059 -0,00083 -0,00052 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 1,62997 1,60226 1,60859 1,56637 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,02269 -0,01761 -0,01424 -0,02249 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 0,95212 0,95705 0,98012 0,99025 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 1,74881 1,69839 1,65957 1,59971 

Selon le tableau (22) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée montrent que les quatre modèles 

sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle gaussien car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la plus 

proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.4.3. Cartographie par krigeage 

Les résultats de la validation croisée montrent que le modèle gaussien est le meilleur modèle 

d’interpolation. Ce modèle a été utilisé pour établir la carte de la variabilité spatiale du calcaire actif 

dans l’horizon H2 par krigeage. 
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Figure 81 : Carte de la variabilité spatiale du calcaire actif dans l’horizon H2. 

La carte (Fig. 81) montre que les valeurs les plus élevés sont enregistrés dans les deux extrémités nord 

et sud. Les valeurs sont comprises entre 4,87 % et de 10,62 %, la variation du calcaire actif est modérée 

avec un coefficient de variation de 23,09 %. 

 

2. 5. Modélisation géostatistique de la variabilité du calcaire total dans l’horizon H3  

2.5.1. Analyse variographique 

La figure 82, montre les quatre variogrammes ajusté aux modèles circulaires, sphérique, exponentiel et 

gaussien. 
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Figure 82 : Variogrammes expérimentaux du calcaire total dans l’horizon H3. (a) circulaire, (b) 

sphérique, (c) exponentiel, (d) gaussien. 

D’après la figure 82, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,801 et une portée de 

378,12 m, avec un effet de pépite est de l’ordre de 0,051. Le model sphérique est caractérisé par un palier 

de 0,761, une portée de 378,12 m et un effet de pépite de 0,0008. La représentation de l’exponentiel a 

révélé un palier de 0,601, une portée de 378,12 m et un effet de pépite de 0,061. Tandis que, le 

variogramme gaussien présente un palier de 0,701, une portée de 378,12 m avec un effet de pépite de 

0,081. 

Les équations des modèles des variogrammes expérimentaux du calcaire total dans l’horizon H3, sont 

écrites de la façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,051 + 0,75 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

378,12
 )) +  

2ℎ

𝜋378,12
√1 − ( 

ℎ

378,12
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,0008 + 0.7602 (1,5 (
h

378,12
 ) − 0,5 (

h

378,12
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,061 + 0,54 (1 − exp (−
ℎ

378,12
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,081 + 0,62 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

378,12
 )

2
) 

2.5.2. Validation croisée 

Le tableau 23, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du calcaire total dans l’horizon H3. 
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Tableau 23 : Validation croisée des variogrammes du calcaire total dans l’horizon H3. 

Calcaire total H3 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,07873 -0,00492 -0,00453 -0,08637 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 9,41155 9,58294 9,56782 9,93261 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,25781 -0,26311 -0,17855 -0,46908 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 1,24655 1,25914 1,05951 1,76137 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 10,32004 10,25671 10,57751 8,62046 

Selon le tableau (23) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée montrent que les quatre modèles 

sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle sphérique car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.5.3. Cartographie par krigeage 

Les résultats précédents montrent que le modèle sphérique est le meilleur modèle d’interpolation. Ce 

modèle a été utilisé pour établir la carte de la variabilité spatiale du calcaire total dans l’horizon H3 par 

krigeage. 
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Figure 83 : Carte de variabilité spatiale du calcaire total dans l’horizon H3. 

La carte (Fig. 83) montre que le sol est fortement calcaire dans la partie nord et sud-est avec des valeurs 

supérieures à 25 %. Le sol est peu calcaire dans le reste de la palmeraie. Le calcaire varie d’un minimum 

de 2,08 % à un maximum de 27,71 %. Le coefficient de variation montre une variabilité spatiale très 

élevée avec un CV de 77,94 %. 

 

2. 6. Modélisation géostatistique de la variabilité du calcaire actif dans l’horizon H3  

2.6.1. Analyse variographique 

La figure 84, montre les quatre variogrammes ajusté aux modèles circulaires, sphériques, exponentiels 

et gaussiens. 
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Figure 84 : Variogrammes expérimentaux du calcaire actif dans l’horizon H3. (a) circulaire, (b) 

sphérique, (c) exponentiel, (d) gaussien. 

D’après la figure 84, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,171 et une portée de 

378,12 m, dont, l’effet de pépite est de l’ordre de 0,031. Le model sphérique (palier de 0,161, une portée 

de 378,12 m) à un effet de pépite égal à 0,031. La représentation de l’exponentiel a révélé un palier de 

0,111, une portée de 378,12 m et un effet de pépite de 0,095. Tandis que, le variogramme gaussien 

présente un palier de 0,131, une portée de 378,12 m avec un effet de pépite de 0,071. 

Les équations des modèles des variogrammes expérimentaux du calcaire actif dans l’horizon H3, sont 

écrites de la façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,031 + 0,14 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

378,12
 )) +  

2ℎ

𝜋378,12
√1 − ( 

ℎ

378,12
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,031 + 0.13 (1,5 (
h

378,12
 ) − 0,5 (

h

378,12
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,095 + 0,016 (1 − exp (−
ℎ

378,12
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,071 + 0,06 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

378,12
 )

2
) 

2.6.2. Validation croisée 

 Le tableau 24, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du calcaire actif dans l’horizon H3. 
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Tableau 24 : Validation croisée des variogrammes du calcaire actif dans l’horizon H3. 

Calcaire actif H3 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,00043 -0,00182 -0,00496 -0,00427 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 3,40998 3,34621 3,20659 3,37472 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,21258 -0,17959 -0,09295 -0,18465 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 1,29044 1,19893 0,92799 1,21004 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 2,77877 2,88564 3,40298 2,87663 

Selon le tableau (24) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée montrent que les quatre modèles 

sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le meilleur modèle est l’exponentiel, car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la plus proche 

à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.6.3. Cartographie par krigeage 

 Les résultats de la validation croisée montrent que le modèle exponentiel est le meilleur modèle 

d’interpolation. Ce modèle a été utilisé pour établir la carte de la variabilité spatiale du calcaire actif 

dans l’horizon H3 par krigeage. 
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Figure 85 : Carte de variabilité spatiale du calcaire actif dans l’horizon H3. 

 La carte (Fig. 85) montre une distribution spatiale hétérogène du calcaire actif dans l’horizon H3. 

Dans la partie nord-ouest, sud-ouest et est de la palmeraie, la tenure en calcaire actif est élevés, alors que 

dans le reste de la parcelle, les teneurs sont plus faibles. Les valeurs sont comprises entre 2,25% et 

10,5%. La variabilité spatiale du calcaire actif est élevée avec un CV de 38,20 %. 

 

3. Discussions 

 Dans les sols méditerranéens, le calcaire est très souvent un élément fondamental de description 

et de classification : c'est en grande partie d'après sa présence ou son absence dans un ou plusieurs 

horizons, d'après sa répartition verticale dans un profil, ou horizontale dans une chaine de sols, d'après 

les formes sous lesquelles il peut apparaitre, que l'on classe bien des sols et que l'on émet des hypothèses 

sur leurs formations. 

 Il y’a une certaine distribution climatique des carapaces calcaires qui semblent localisées dans 

les régions à climat méditerranéen et surtout dans l'aride et le semi-aride (RUELLAN, 1967). Les 

horizons calciques sont communs dans les climats arides et semi-arides, à la fois dans les sols calcaires 

et non calcaires (RABENHORST et al., 1991 ; EMADI et al., 2008). 
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 Les taux moyens de calcaire total varient entre 10,5 à 18,51%, ce qui signifie que le sol est 

modérément calcaire. Ce résultat se rapproche des travaux réalisés en l’Algérie (ZIZA, 2012 ; 

BENAHMED, 2017 ; MEZANI, 2021). Ainsi qu’à l’échelle internationale par SARMADIAN et al. 

(2010) à l’Iran, MEDDICH et al. (2015) au Maroc, UMER et al. (2020) en Iraq et GUNAL. (2021) en 

Turkey. Les résultats obtenus révèlent que le taux du calcaire dans la région de Zelfana est hétérogène 

dans les horizons. La teneur en calcaire total des horizons étudiés varie de 2,08 à 30,94%. La teneur en 

calcaire total varie de 5,10 à 15,62% (modérément calcaire) dans l’horizon superficiel, de 9,37 à 30,94% 

(modérément a fortement calcaire) dans l’horizon de moyenne profondeur et de 2,08 à 27,71% (peu a 

fortement calcaire) dans l’horizon profond, tandis que la teneur en calcaire actif des horizons étudiés 

varie de 2,25 à 10,62%. Le taux de calcaire actif varie de 2,25 à 9,5% (faible à assez faible) dans l’horizon 

superficiel, de 4,87 à 10,62% (faible à élevé) dans l’horizon de moyenne profondeur et de 2,25 à 10,5% 

(faible à élevé) dans l’horizon profond.  

 En effet, la présence du calcaire provient essentiellement de la roche mère, en particulier dans 

les régions arides, dont les roches sont fréquemment carbonatées (calcaire et dolomie), ou simplement 

riche en calcium, c’est le cas de basalte (RUELLAN, 1976 ; DJILI et DAOUD, 1999 ; DJILI, 2000 ; 

DJILI et al., 1999 ; TIR, 2007) ou de la précipitation de carbonates de calcium secondaire (RUELLAN, 

1971 ; DUCHAUFOUR et SOUCHIER, 1977). Plusieurs auteurs ont étudié la distribution des taux de 

calcaire dans les sols (AUBERT, 1947 ; DURANT, 1959 ; BOULAINE, 1961 ; BELOUAM, 1976 ; 

VOGT, 1979 ; POUGET, 1980 ; HALITIM et al., 1988 ; AYACHE,1996 ; DJILI, 1983 et DJILI,  2000). 

Ils ressortent que les sols d’Algérie sont généralement bien pourvus en calcaire, allant des concentrations 

diffuses aux formes discontinues et continues (SALAH, 2011). Selon HAGIN et TUCKER (1982), les 

sols peuvent également devenir calcaires après une longue période d'irrigation avec de l'eau contenant 

du CaCO3. Les carbonates de calcium secondaires se forment dans des conditions climatiques arides et 

semi-arides lorsque la concentration de carbonate dans la solution du sol reste élevée (TAALAB et al., 

2019). 

 Selon (SAMUEL et al., 2013 ; UMER et al., 2020), les sols des régions arides et semi-arides sont 

étroitement liés à leurs substrats rocheux dans la plupart des propriétés minéralogiques. La roche calcaire 

est le substrat rocheux prédominant dans ces zones et même avec un excès lessivant une quantité 

considérable de CaCO3 restera dans les horizons du sol et peut atteindre plus de 30 %. La distribution 

du carbonate de calcium dans le profil est régie particulièrement par la pluviométrie annuelle (DJILI, 

2000). Ces résultats rejoignent ceux de RUELLAN (1979), de POUGET (1980) et de HALITIM (1988) 

qui ont mis l’accent sur la dynamique verticale et latérale du carbonate de calcium même dans les zones 

arides dont la pluviosité annuelle oscille entre 100 et 200 mm. 
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 Nous observons une accumulation du calcaire total dans la couche médiane pour la majorité des 

solums (P1, P2, P3, P4, P6, P7, P8, P9, P11, P12, P13, P15). Ce résultat se rapproche de celui trouvé par 

(SALIM et TESSIER, 1998 ; EMADI et al., 2008). DJILI (2000), a signalé que dans les zones arides 

(P< 300 mm) l’accumulation de calcaire semble être homogène dans tout le profil, mais avec un 

pourcentage de calcaire légèrement plus élevé dans les horizons de sub-surface. Cette concentration peut 

être le résultat de la lixiviation du calcaire de l’horizon de surface vers la profondeur suite à l’irrigation 

(BENBRAHIM, 2018). FAO (1973) a confirmé que dans la partie médiane des sols se trouve un horizon 

où la teneur en carbonate de calcium est plus élevée que dans ceux situés au-dessus et au-dessous, c'est 

un horizon d'accumulation de carbonate de calcium. L’humectation du sol suite à l’irrigation favorise la 

mobilisation du calcaire (dissolution, formation de suspension des particules fine). La phase dessiccation 

favorise la précipitation, puis la consolidation et enfin la cristallisation sous forme de calcite du calcaire 

mobilisé ; c’est donc la forte évapotranspiration potentiel qui intervient dans cette deuxième phase 

(DUCHAUFOUR, 2001). Le calcaire actif est la fraction du calcaire total susceptible de se dissoudre 

facilement et rapidement dans la solution du sol (INRA, 2012), donc, les causes de l’accumulation du 

calcaire actif sont les mêmes du calcaire total. Les profils du calcaire actif qui continent des 

concentrations dans les couches médianes sont (P1, P3, P6, P8, P11, P12, P13). La diminution du taux 

de calcaire dans l’horizon de la profondeur est due à l’acidification du milieu par la racine qui excrète 

des ions H+ et des acides organiques qui dissolvent le CaCO3 (JAILLARD, 1992). 

 La présence du calcaire total et actif dans les horizons profonds, (p5, p10, p14), (p2, p4, p5, p7, 

p9, p14, p15) respectivement, est due à l’augmentation de la quantité d’eau d’irrigation, ce qui met en 

évidence un gradient de décarbonatation (BAIZE, 2000 et DUCHAUFOUR, 1977). Ainsi, (RUELLAN, 

1984 et HALITIM, 1988) ont montré que l’accumulation du calcaire est accentuée beaucoup plus dans 

les horizons de profondeur. Aussi, le carbonate de calcium a été lessivé des horizons supérieurs et 

accumulé dans les horizons B ou C (BRADY et WEIL, 1999 ; TAALAB et al., 2019). BENCHETRIT 

(1956) et MEZANI (2021), ont enregistré que 70 à 80% du sol algérien est légèrement à modérément 

rempli d'horizons calcaires en profondeur par rapport à la surface. Ce résultat est similaire à celui trouvé 

par SALAH (2011). 

 

 Concernant le profil (P10) de calcaire actif, il montre une dynamique ascendante résulte d'une 

attaque du complexe adsorbant par le gaz carbonique de l'eau, fixant le calcaire dissous qui précipite 

ensuite d'une sécheresse trop grande du milieu et d'une forte température (BENCHETRIT, 1956). Les 

couches inférieures de CaCO3 peuvent être ramenées à la surface après une culture profonde du sol 

(BRADY et WEIL, 1999 ; TAALAB et al., 2019). Ce résultat est confirmé par (MORLAT, 1976). 
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 Nous remarquons que les fortes concentrations du calcaire ont été observées dans les profils qui 

sont situé en aval. Cette tendance à l'accumulation du calcaire a été observée au Sud et au Nord-est, ce 

qui est en relation avec la direction des eaux d’irrigation et la présence d’un cours naturel de drainage 

combiné avec une pente légère du terrain. La topographie devrait donc agir sur le lessivage du calcaire 

(RUELLAN, 1967). 

 La modélisation géostatistique a indiqué les meilleurs modèles théoriques ajusté pour les trois 

profondeurs du calcaire total et actif ainsi que différents niveaux de dépendance spatiale, la validation 

croisée a montré que les modèles des variogrammes les plus fiables de calcaire total sont le circulaire 

pour l’horizon H1, l’exponentiel pour l’horizon H2 et le sphérique pour l’horizon H3, Ce résultat se 

rapproche de celui trouvé par (GOMEZ et al., 2012 ; MUHAIMEED & SALEH, 2013 ; AKBAS, 2014 ; 

SURUCU et al., 2019). Concernent le calcaire actif les modèles des variogrammes les plus fiables sont 

l’exponentiel pour l’horizon H1 et 3 et le gaussien pour l’horizon H2. (Tabl. 25). 

Tableau 25 : paramètres des modèles de variogramme les mieux adaptés pour le calcaire total et actif 

 Modèle Pépite (C0) Seuil (C0+C) Portée (m) Rapport % 

Calcaire total 

H1 Circulaire  0,046 0,091 420,15 50,55 

H2 Exponentiel 0,023 0,039 360,52 58,97 

H3 Sphérique  0,0008 0,761 378,12 0,10 

Calcaire actif 

H1 Exponentiel   0 0,211 400,73 0 

H2 Gaussien   0,025 0,064 462,77 40,98 

H3 Exponentiel 0,095 0,111 378,12 85,58 

 

 Dans des études sur la variabilité spatiale du calcaire, différents modèles ont été signalés comme 

étant les plus fiables, en effet, le modèle sphérique seul a été adopté par (SARMADIAN et al.,2010 ; 

SHEK, 2010 ; NAJAFIAN, 2012 ; SAFARI et al., 2013). GUNAL. (2021) a trouvés trois modèles 

différents de variogrammes du calcaire total, ces modèles était, l’exponentiel, le gaussien et le sphérique.  

 Dans l’horizon H1 et 2, le taux du calcaire total est modérément dépendant de l’espace, Les 

travaux de NAJAFIAN et al. (2012) et SAFARI et al. (2013) ont signalés des résultats similaires. Dans 

l’horizon H3 le taux du calcaire total est fortement dépendant de l’espace. Ce résultat se rapproche de 

celui trouvé par (MUHAIMEED & SALEH, 2013 ; AKBAS, 2014 ; GUNAL, 2021 ; SURUCU, 2019). 

Tandis que le calcaire actif est fortement dépendant de l’espace dans l’horizon H1 et modéré dans 
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l’horizon H2, par contre à la couche profonde, les valeurs de rapport pépite/palier montrant une faible 

dépendance spatiale. Selon CAMBARDELLA et al., (1994), la dépendance spatiale modérée est 

contrôlée par des variations extrinsèques telles que le labour, l’irrigation, et la fertilisation. Aussi la forte 

dépendance spatiale d’une propriété du sol peut être contrôlée par des variations intrinsèques des 

caractéristiques du sol comme la texture et la minéralogie. 

 L’analyse variographique a révélé un effet de pépite très faible, ce qui signifie que la variation 

du calcaire total et actif à des distances inférieures au pas d’échantillonnage (200 m) est faible dans les 

trois couches. Des résultats similaires d’effet de pépite faible ont été trouvés par (MUHAIMEED & 

SALEH, 2013 ; AKBAS, 2014 ; GUNAL, 2021). En ce qui concerne la portée, les valeurs de cette 

dernière varient de de 420,15 mètres à 360,52 mètres pour le calcaire total. Les valeurs du calcaire actif 

varient de de 462,77 à 378,12 mètres. Toutes les valeurs de la portée ont été supérieures à 200 m, ce qui 

indique que la distance d'échantillonnage > 200 m sera suffisante pour explorer la variabilité spatiale du 

calcaire dans le sol. 

 La variation spatiale du calcaire dans le sol est modérée dans l’horizon H1 et H2 (CV=26,10%), 

(CV=31,85%) respectivement, et très élevée dans l’horizon3 (CV=77,94%), cela est dû à 

l’homogénéisation de la variabilité de ce paramètre suite à l’impact des pratiques agricoles surtout 

l’irrigation (DAREM, 2013). 
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Chapitre VII. Etude de la variabilité spatiale et verticale de la réaction du sol 

 
Le pH est un élément clé de la composition chimique du sol et détermine la disponibilité des 

éléments nutritifs pour les plantes et les microorganismes du sol (DOUCET, 2006 ; BORAH et al., 

2010). 

L’acidité du sol est déterminée par la concentration en ion H+. L’acidité effective qui correspond 

à la concentration en ion H+ libre existant dans la solution du sol (c’est le pH-eau) (BENMAHDI, 2008). 

Le pH-KCL correspond à l'acidité potentielle, quand tous les ions Al3+, H+ et Mn2+, porteurs d'acidité, 

sont déplacés du complexe argilo-humique par les ions K+ de la solution saline de KCl, il donne donc 

une idée de l’acidité contenue dans la solution du sol (pH-eau) et de l’acidité adsorbée sur les particules 

du sol (complexe argilo-humique). Il est toujours plus bas que le pH-eau (INRA, 2012). 

L’étude de la variabilité de la réaction du sol par la détermination du pH et pH KCL est effectuée 

sur une profondeur de 0-120 cm divisés en trois horizons avec un nombre de 15 profils. 

 

1. Etude de la réaction du sol 

 Les résultats d’analyses du pH du sol dans la zone étudiée sont présentés synthétiquement dans 

le tableau 26. 

Tableau 26 : Statistiques descriptives de pHEAU 

 

pHEAU H1 H2 H3 

Nombre d'échantillons 15 15 15 

Maximum  8,75 8,75 8,7 

Minimum  8 7,95 7,95 

Moyenne  8,25 8,26 8,31 

Écart-type 0,19 0,27 0,21 

Coefficient de variation 2,37 3,28 2,56 

 

 Le tableau 26, présente les données relatives au pH. Les résultats indiquent que tous les horizons 

sont basiques avec des valeurs extrêmes qui se situent entre 7,95 et 8,75. Les valeurs moyennes du pH, 

quant à elles, varient entre 8.25 et 8.31. Ce résultat signifie que le pH moyen des sols étudiés est 

homogène. Ce résultat est confirmé par les CV qui sont tous faibles (CV < 15 %). 
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 Les résultats d’analyses du pHKCL du sol dans la zone étudiée sont présentés synthétiquement 

dans le tableau 27. 

Tableau 27 : Statistiques descriptives de pHKCL 

 

pHKCL H1 H2 H3 

Nombre d'échantillons 15 15 15 

Maximum  7,9 8,1 7,75 

Minimum  7,25 7,2 7 

Moyenne  7,52 7,5 7,33 

Écart-type 0,18 0,26 0,19 

Coefficient de variation 2,39 3,50 2,62 

 

 Le tableau 27, représente les données relatives au pHKCL. Les résultats indiquent que tous les 

horizons sont neutres à basiques avec des valeurs extrêmes qui se situent entre 7 et 8,1. Les valeurs 

moyennes du pHKCL, quant à elles, varient entre 7,33 et 7,52. Ce résultat signifie que le pHKCL moyen 

des sols étudiés est homogène. Ce résultat est confirmé par les CV qui sont tous faibles (CV < 15 %). 

1.1. Etude de la variation verticale du pHEAU et pHKCL 

1.1.1.  Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P1 

La figure (86), illustre que le profil du pH est de type ascendant caractérisé par un maximum en 

surface, or que le profil pHKCL est caractérisée par un maximum dans la couche médiane. 

Le pH est alcalin d’ordre 8,35 dans le premier horizon, 8,1 dans l’horizon moyen et 8,25 pour le 

troisième horizon. La teneur du pHKCL dans le deuxième horizon est de 7,55 ce qui exprime que le sol 

est alcalin. Il est neutre dans les deux autres horizons (7,45. 7,3).  

  

Figure 86 : Profil pH et pHKCL du P1 
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1.1.2. Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P2 

Selon la figure (87), le profil pH est caractérisé par un maximum en profondeur, contrairement au 

profil pHKCL qui est de type ascendant caractérisé par un maximum en surface. 

La teneur du pH dans le premier et le deuxième horizon est de 8,08. 8,45 ce qui exprime que le sol 

est alcalin. Il est très alcalin dans le troisième horizon (8,7). Le pHKCL est alcalin dans les deux premier 

horizons (7,55.7,55) et neutre pour le troisième horizon (7,2).  

  

Figure 87 : Profil pH et pHKCL du P2 

 

1.1.3. Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P3 

La figure (88), illustre que le profil du pH est de type descendant caractérisé par un maximum en 

profondeur, or que le profil pHKCL est caractérisée par un maximum dans la couche médiane. 

Les trois horizons sont alcalins (8,35.8. 8,5). Ils ont un pHKCL neutre d’ordre 7,25. 7,3. 7,15 

respectivement. 

  

Figure 88 : Profil pH et pHKCL du P3 
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1.1.4. Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P4 

Selon la figure (89), le profil pH et pHKCL sont de type ascendant, caractérisés par un maximum 

en surface.  

Le sol est alcalin dont le taux est 8,4, 7.95, 8.05 dans les trois horizons. Avec un pHKCL neutre 

variant de 7,25 à 7,4. 

 

  

Figure 89 : Profil pH et pHKCL du P4 

 

1.1.5. Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P5 

La valeur du pH et pHKCL du sol est plus élevée en profondeur, celle du pH varie de 8,25 à 8,35 

ce qui montre que le sol est alcalin. Le pHKCL est neutre à très alcalin, compris entre 7,45 et 7,75 (Fig. 

90). 

 

 

 

  

Figure 90 : Profil pH et pHKCL du P5 
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1.1.6. Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P6 

Selon la figure (91), le profil pH est caractérisé par un maximum en profondeur, contrairement au 

profil pHKCL qui est de type ascendant spécifié par un maximum en surface. 

Le pH est alcalin d’ordre 8,1 dans le premier horizon, 8,15 dans l’horizon moyen et 8,15 pour le 

troisième horizon. Ils ont un pHKCL neutre d’ordre 7,45. 7,35. 7,35 respectivement. 

 

  

Figure 91 : Profil pH et pHKCL du P6 

 

1.1.7. Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P7 

La figure (92), illustre que le profil du pH est de type descendant caractérisé par un maximum en 

profondeur, or que le profil pHKCL est caractérisée par un maximum dans la couche médiane. 

Les trois horizons sont alcalins (8,1. 8,3. 8,4). La teneur du pHKCL dans le deuxième horizon est 

de 7,55 ce qui exprime que le sol est alcalin. Il est neutre dans les deux autres horizons (7,3. 7,35). 

  

Figure 92 : Profil pH et pHKCL du P7 
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1.1.8. Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P8 

Au vu des résultats de la figure (93), il ressort que les deux profils suivent des allures différentes 

dont le profil pH est spécifié par un maximum en profondeur et le profil pHKCL caractérisé par un 

maximum superficiel. 

Le sol appartenant à ce profil est alcalin dans les trois horizons (8,05.8,05.8,4), avec un pHKCL 

neutre fluctuant dans l’intervalle 7,15-7,45.  

  

Figure 93 : Profil pH et pHKCL du P8 

 

1.1.9. Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P9 

Selon la figure (94), le profil pH et pHKCL sont caractérisés par un maximum dans la couche 

médiane. 

Le sol est alcalin dont le taux est 8. 8,5. 8,15 dans les trois horizons. Avec un pHKCL neutre variant 

de 7 à 7,45. 

 

  

Figure 94 : Profil pH et pHKCL du P9 
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1.1.10. Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P10 

La figure (95), montre que le profil pH est caractérisé par un maximum en profondeur, 

contrairement au profil pHKCL qui est de type ascendant spécifié par un maximum en surface. 

La teneur du pH dans les trois horizons est de 8,3. 8,2. 8,35 ce qui exprime que le sol est alcalin. 

Le pHKCL est alcalin dans le premier horizon (7,65) et neutre pour le deuxième et le troisième horizon 

(7,3.7,45). 

  

Figure 95 : Profil pH et pHKCL du P10 

 

1.1.11. Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P11 

La valeur du pH et pHKCL du sol est plus élevée en surface, celle du pH varie de 7,95 à 8,25 ce qui 

montre que le sol est alcalin. Le pHKCL est neutre, compris entre 7,2 et 7,5 (Fig.96). 

  

Figure 96 : Profil pH et pHKCL du P11 

 

1.1.12. Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P12 

La figure (97), illustre que le profil du pH est de type descendant caractérisé par un maximum en 

profondeur, or que le profil pHKCL est caractérisée par un maximum dans la couche médiane. 
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Les trois horizons sont alcalins (8,4.8,45. 8,45). Ils ont un pHKCL alcalin d’ordre 7,85. 8,1. 7,55 

respectivement. 

 

  

Figure 97 : Profil pH et pHKCL du P12 

 

1.1.13. Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P13 

Selon la figure (98), le profil pH et pHKCL sont caractérisés par un maximum dans la couche 

médiane.  

Le sol est alcalin dans le premier et le troisième horizon (8,1. 8,6). Il est très alcalin dans le 

deuxième horizon (8,75). Avec un pHKCL alcalin dans les deux premier horizons (7,65.8,05), neutre dans 

le troisième horizon (7.3). 

  

Figure 98 : Profil pH et pHKCL du P13 

 

1.1.14. Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P14 

D’après la figure (99), le profil pH et pHKCL sont de type ascendant, caractérisés par un 

maximum en surface.  
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La teneur du pH dans les deux premiers horizons est de 8.75 ce qui exprime que le sol est très 

alcalin. Il est alcalin dans le troisième horizons (8,35). Le pHKCL est alcalin d’ordre 7,9 dans le premier 

horizon, 7,55 dans l’horizon moyen et 7.5 pour le troisième horizon. 

  

Figure 99 : Profil pH et pHKCL du P14 

 

1.1.15. Dynamique du pHEAU et pHKCL dans le profil P15 

La valeur du pH et pHKCL du sol est plus élevée en surface, celle du pH varie de 8,05 à 8,25 ce qui 

montre que le sol est alcalin. Le pHKCL est neutre, compris entre 7,15 et 7,45 (Fig.100). 

  

Figure 100 : Profil pH et pHKCL du P15 

 

2. Modélisation géostatistique de la variabilité spatiale de la réaction du sol 

 Quatre modèles sont utilisés : circulaire, sphérique, exponentiel et gaussien suivie d’une 

validation croisée afin de choisir le meilleur modèle de variogramme qui sera utilisé pour la réalisation 

des cartes de variabilité spatiale par krigeage.  
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2. 1. Modélisation géostatistique de la variabilité du pHeau dans l’horizon 1  

2.1.1. Analyse variographique 

 La figure 101, montre les quarte variogrammes ajusté au modèles (circulaire, sphérique, 

exponentiel et gaussien). 

 

Figure 101 : Variogrammes expérimentaux du pHeau dans l’horizon 1. (a) circulaire, (b) sphérique, (c) 

exponentiel, (d) gaussien. 

 D’après la figure 101, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,0003 et une 

portée de 350,11 m, dont, l’effet de pépite est de l’ordre de 0,0002. Le model sphérique (palier de 0,0004, 

une portée de 350,11 m) à un effet de pépite égal à 0,0003. La représentation de l’exponentiel a révélé 

un palier de 0,0005, une portée de 350,11 m et ne présente pas un effet de pépite. Tandis que, le 

variogramme gaussien présente un palier de 0,0003, une portée de 350,11 m avec un effet de pépite de 

0,0002. 

Les équations des modèles des variogramms expérimentaux du pHeau dans l’horizon 1, sont écrits de la 

façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,0002 + 0,0001 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

350,11
 )) +  

2ℎ

𝜋350,11
√1 − ( 

ℎ

350,11
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,0003 + 0.0001 (1,5 (
h

350,11
 ) − 0,5 (

h

350,11
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,0005 (1 − exp (−
ℎ

350,11
 )) 
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✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,0002 + 0,0001 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

350,11
 )

2
) 

2.1.2. Validation croisée 

Le tableau 28, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du pHEAU dans l’horizon 1. 

Tableau 28 : Validation croisée des variogrammes du pHEAU dans l’horizon 1. 

pHEAU H1 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,00241 -0,00084 -0,00011 -0,00096 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0,22233 0,22342 0,22619 0,22433 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,01929 -0,01379 -0,01509 -0,01515 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 1,04001 1,02154 1,25156 1,07813 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 0,21717 0,22269 0,18419 0,21193 

Selon le tableau (28) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée sont raisonnables ce qui signifie 

que les quatre modèles sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle sphérique car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.1.3. Cartographie par krigeage 

 Les résultats précédents montrent que le modèle sphérique est le meilleur choix. Ce modèle a été 

utilisée pour établir la carte de la variabilité spatiale du pHeau dans l’horizon 1 par krigeage. 
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Figure 102 : Carte de variabilité spatiale du pHEAU dans l’horizon 1. 

La carte (Fig.102) montre une variation spatiale homogène du pHEAU dans l’horizon 1. Les valeurs les 

plus élevés sont enregistrés dans la partie sud-est de la palmeraie. Le sol est alcalin à très alcalin dans 

tout l’horizon avec des valeurs variant de 8 à 8,75. Cette variation est considérée comme faible avec un 

coefficient de variation de 2,37 %. 

2. 2. Modélisation géostatistique de la variabilité du pHKCL dans l’horizon 1  

2.2.1. Analyse variographique 

La figure 103, montre les quarte variogrammes ajusté au modèles (circulaire, sphérique, exponentiel et 

gaussien). 
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Figure 103 : Variogrammes expérimentaux du pHKCL dans l’horizon 1. (a) circulaire, (b) sphérique, 

(c) exponentiel, (d) gaussien. 

D’après la figure 103, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,0004 et une portée de 

400,22 m, dont, l’effet de pépite est de l’ordre de 0,0003. Le model sphérique (palier de 0,0004, une 

portée de 400,22 m) à un effet de pépite égal à 0,0003. La représentation de l’exponentiel a révélé un 

palier de 0,0005, une portée de 400,22 m et un effet de pépite de 0,0002. Tandis que, le variogramme 

gaussien présente un palier de 0,0004, une portée de 400,22 m avec un effet de pépite de 0,0003. 

Les équations des modèles des variogramms expérimentaux du pHKCL dans l’horizon 1, sont écrits de la 

façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,0003 + 0,0001 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

400,22
 )) +  

2ℎ

𝜋400,22
√1 − ( 

ℎ

400,22
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,0003 + 0.0001 (1,5 (
h

400,22
 ) − 0,5 (

h

400,22
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,0002 + 0,0003 (1 − exp (−
ℎ

400,22
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,0003 + 0,0001 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

400,22
 )

2
) 
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2.2.2. Validation croisée 

Le tableau 29, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du pHKCL dans l’horizon 1. 

Tableau 29 : Validation croisée des variogrammes du pHKCL dans l’horizon 1. 

pHKCL H1 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) 0,00065 0,00071 0,00012 0,00086 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0,17926 0,17909 0,17588 0,17829 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,00615 -0,00715 -0,00766 -0,00554 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 0,86341 0,91886 0,85966 0,87781 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 0,20415 0,19141 0,20153 0,19955 

Selon le tableau (29) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée sont raisonnables ce qui signifie 

que les quatre modèles sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle sphérique car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.2.3. Cartographie par krigeage 

 Les résultats précédents montrent que le modèle sphérique est le meilleur choix. Ce modèle a été 

utilisée pour établir la carte de la variabilité spatiale pHKCL dans l’horizon 1 par krigeage. 
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 Figure 104 : Carte de variabilité spatiale du pHKCL dans l’horizon 1. 

La carte (Fig.104) montre une variation spatiale homogène du pHKCL dans l’horizon 1. Le pHKCL varie 

de modérément à fortement alcalin (7,25-7,9). Les valeurs qui présentent une alcalinité sont situées au 

sud-est de la palmeraie. La variation du pHKCL est faible avec un CV de 2,39 %. 

2. 3. Modélisation géostatistique de la variabilité du pHeau dans l’horizon 2  

2.3.1. Analyse variographique 

 La figure 105, montre les quarte variogrammes ajusté au modèles (circulaire, sphérique, 

exponentiel et gaussien). 
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Figure 105 : Variogrammes expérimentaux du pHEAU dans l’horizon 2. (a) circulaire, (b) sphérique, 

(c) exponentiel, (d) gaussien. 

 D’après la figure 105, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,0007 et une 

portée de 350,11 m, dont, l’effet de pépite est de l’ordre de 0,0002. Le model sphérique (palier de 0,0006, 

une portée de 350,11 m) à un effet de pépite égal à 0,0003. La représentation de l’exponentiel a révélé 

un palier de 0,0005, une portée de 350,11 m et un effet de pépite de 0,0004. Tandis que, le variogramme 

gaussien présente un palier de 0,0006, une portée de 350,11 m avec un effet de pépite de 0,0004. 

Les équations des modèles des variogramms expérimentaux du pHEAU dans l’horizon 2, sont écrits de la 

façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,0002 + 0,0005 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

350,11
 )) +  

2ℎ

𝜋350,11
√1 − ( 

ℎ

350,11
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,0003 + 0.0003 (1,5 (
h

350,11
 ) − 0,5 (

h

350,11
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,0004 + 0,0001 (1 − exp (−
ℎ

350,11
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,0004 + 0,0002 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

350,11
 )

2
) 
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2.3.2. Validation croisée 

Le tableau 30, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du pHEAU dans l’horizon 2. 

Tableau 30 : Validation croisée des variogrammes du pHEAU dans l’horizon 2. 

pHEAU H2 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,00618 -0,00864 -0,00809 -0,00538 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0,31042 0,30863 0,30908 0,31098 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,04627 -0,04565 -0,05072 -0,04181 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 1,22343 1,03029 1,18347 1,17212 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 0,25176 0,29717 0,25927 0,26337 

Selon le tableau (30) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée sont raisonnables ce qui signifie 

que les quatre modèles sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle sphérique car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.3.3. Cartographie par krigeage 

Les résultats précédents montrent que le modèle sphérique est le meilleur choix. Ce modèle a été utilisée 

pour établir la carte de la variabilité spatiale du pHEAU dans l’horizon 2 par krigeage. 
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Figure 106 : Carte de variabilité spatiale du pHEAU dans l’horizon 2. 

La carte (Fig. 106) montre une variation faible du pHEAU dans l’horizon 2, avec un coefficient de 

variation de 3,28 %. Les valeurs les plus élevés sont enregistrés dans la partie ouest et sud-est de la 

palmeraie. Le pHEAU varie d’alcalin (7,95) à très alcalin (8,75). 

 

2. 4. Modélisation géostatistique de la variabilité du pHKCL dans l’horizon 2  

2.4.1. Analyse variographique 

La figure 107, montre les quarte variogrammes ajusté au modèles (circulaire, sphérique, exponentiel et 

gaussien). 
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Figure 107 : Variogrammes expérimentaux du pHKCL dans l’horizon 2. (a) circulaire, (b) sphérique, 

(c) exponentiel, (d) gaussien. 

D’après la figure 107, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,0008 et une portée de 

400,22 m, dont, l’effet de pépite est de l’ordre de 0,0007. Le model sphérique (palier de 0,0008, une 

portée de 400,22 m) à un effet de pépite égal à 0,0006. La représentation de l’exponentiel a révélé un 

palier de 0,001, une portée de 400,22 m et ne présente pas un effet de pépite. Tandis que, le variogramme 

gaussien présente un palier de 0,0008, une portée de 400,22 m avec un effet de pépite de 0,0007. 

Les équations des modèles des variogramms expérimentaux du pHKCL dans l’horizon 2, sont écrits de la 

façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,0007 + 0,0001 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

400,22
 )) +  

2ℎ

𝜋400,22
√1 − ( 

ℎ

400,22
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,0006 + 0.0002 (1,5 (
h

400,22
 ) − 0,5 (

h

400,22
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,001 (1 − exp (−
ℎ

400,22
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,0007 + 0,0001 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

400,22
 )

2
) 
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2.4.2. Validation croisée 

Le tableau 31, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du pHKCL dans l’horizon 2. 

Tableau 31 : Validation croisée des variogrammes du pHKCL dans l’horizon 2. 

pHKCL H2 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,00307 -0,00295 -0,00183 -0,00027 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0,30525 0,30801 0,30968 0,31483 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,02582 -0,02608 -0,02244 -0,02017 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 1,13276 1,12486 1,09904 1,19777 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 0,27043 0,27507 0,28409 0,26436 

Selon le tableau (31) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée sont raisonnables ce qui signifie 

que les quatre modèles sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle exponentiel car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.4.3. Cartographie par krigeage 

Les résultats précédents montrent que le modèle exponentiel est le meilleur choix. Ce modèle a été 

utilisée pour établir la carte de la variabilité spatiale pHKCL dans l’horizon 2 par krigeage. 
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Figure 108 : Carte de variabilité spatiale du pHKCL dans l’horizon 2. 

La carte (Fig. 108) montre une variation spatiale claire du pHKCL dans l’horizon 2 qui varie entre 7,2 et 

8,1. Les fortes concentrations du pHKCL sont observés dans la partie sud-est de la palmeraie. Le sol est 

alcalin. Cette variation est considérée comme faible avec un coefficient de variation de 3,50 %. 

 

2. 5. Modélisation géostatistique de la variabilité du pHEAU dans l’horizon 3 

2.5.1. Analyse variographique 

La figure 109, montre les quarte variogrammes ajusté au modèles (circulaire, sphérique, exponentiel et 

gaussien). 
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Figure 109 : Variogrammes expérimentaux du pHEAU dans l’horizon 3. (a) circulaire, (b) sphérique, 

(c) exponentiel, (d) gaussien. 

D’après la figure 109, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,0004 et une portée de 

350,11 m, dont, l’effet de pépite est de l’ordre de 0,0001. Le model sphérique (palier de 0,0005, une 

portée de 350,11 m) à un effet de pépite égal à 0,0002. La représentation de l’exponentiel a révélé un 

palier de 0,0005, une portée de 350,11 m et un effet de pépite de 0,0001. Tandis que, le variogramme 

gaussien présente un palier de 0,0004, une portée de 350,11 m avec un effet de pépite de 0,0002. 

Les équations des modèles des variogramms expérimentaux du pHEAU dans l’horizon 3, sont écrits de la 

façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,0001 + 0,0003 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

350,11
 )) +  

2ℎ

𝜋350,11
√1 − ( 

ℎ

350,11
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,0002 + 0.0003 (1,5 (
h

350,11
 ) − 0,5 (

h

350,11
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,0001 + 0,0004 (1 − exp (−
ℎ

350,11
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,0002 + 0,0002 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

350,11
 )

2
) 
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2.5.2. Validation croisée 

Le tableau 32, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du pHEAU dans l’horizon 3. 

Tableau 32 : Validation croisée des variogrammes du pHEAU dans l’horizon 3. 

pHEAU H3 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0,00017 -0,00047 -0,00016 -0,00029 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0,27128 0,26207 0,24739 0,27197 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0,0161 -0,01201 -0,00901 -0,01489 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 1,53927 1,21085 1,20785 1,45047 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 0,17931 0,2193 0,20679 0,19101 

Selon le tableau (32) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée sont raisonnables ce qui signifie 

que les quatre modèles sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle exponentiel car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.5.3. Cartographie par krigeage 

 Les résultats précédents montrent que le modèle exponentiel est le meilleur choix. Ce modèle a 

été utilisée pour établir la carte de la variabilité spatiale du pHeau dans l’horizon 3 par krigeage. 
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Figure 110 : Carte de variabilité spatiale du pHEAU dans l’horizon 3. 

La carte (Fig. 110) montre une variation spatiale hétérogène du pHEAU dans l’horizon 3. Le pHEAU varie 

d’alcalin (7,95) à très alcalin (8,7). Les valeurs qui présentent une alcalinité sont situées à l’est, au centre 

et dans la partie ouest de la palmeraie. Le coefficient de variation est de l’ordre de 2,56 %, ce qui montre 

une variation spatiale faible. 

 

2.6. Modélisation géostatistique de la variabilité du pHKCL dans l’horizon 3  

2.6.1. Analyse variographique 

La figure 111, montre les quarte variogrammes ajusté au modèles (circulaire, sphérique, exponentiel et 

gaussien). 
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Figure 111 : Variogrammes expérimentaux du pHKCL dans l’horizon 3. (a) circulaire, (b) sphérique, 

(c) exponentiel, (d) gaussien. 

D’après la figure 111, Le variogramme ajusté au model circulaire a un palier de 0,0007 et une portée de 

450,1 m, dont, l’effet de pépite est de l’ordre de 0,0003. Le model sphérique (palier de 0,0007, une 

portée de 450,1 m) à un effet de pépite égal à 0,0003. La représentation de l’exponentiel a révélé un 

palier de 0,0008, une portée de 450,1 m et un effet de pépite de 0,0002. Tandis que, le variogramme 

gaussien présente un palier de 0,0007, une portée de 450,1 m avec un effet de pépite de 0,0004. 

Les équations des modèles des variogramms expérimentaux du pHKCL dans l’horizon 3, sont écrits de la 

façon suivante : 

✓ Circulaire : 𝛾(ℎ) = 0,0003 + 0,0004 (1 − ( 
2

𝜋
 cos−1 ( 

ℎ

450,1
 )) +  

2ℎ

𝜋450,1
√1 − ( 

ℎ

450,1
 )2 ) 

✓ Sphérique : γ(h) = 0,0003 + 0.0004 (1,5 (
h

450,1
 ) − 0,5 (

h

450,1
 )

3
) 

✓ Exponentiel : 𝛾(ℎ) = 0,0002 + 0,0006 (1 − exp (−
ℎ

450,1
 )) 

✓ Gaussien : 𝛾(ℎ) = 0,0004 + 0,0003 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

450,1
 )

2
) 
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2.6.2. Validation croisée 

Le tableau 33, représente synthétiquement les résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme du pHKCL dans l’horizon 3. 

Tableau 33 : Validation croisée des variogrammes du pHKCL dans l’horizon 3. 

pHKCL H3 Circulaire Sphérique Exponentiel Gaussien 

Echantillons 15 15 15 15 

Erreur moyenne de prédiction (ME) 0,00926 0,00761 0,00789 0,00851 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0,24351 0,24645 0,23622 0,25495 

Erreur moyenne standardisée (MSE) 0,01957 0,01273 0,01754 0,01311 

Erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) 1,13929 1,16524 1,07086 1,22941 

Erreur standard moyenne d’interpolation « ASE » 0,21666 0,21433 0,22186 0,21095 

Selon le tableau (33) ci-dessus, les valeurs de la validation croisée sont raisonnables ce qui signifie 

que les quatre modèles sont optimaux, tous les modèles ont : 

➢ Une erreur moyenne de prédiction (ME) proche du 0 

➢ Une erreur moyenne standardisée (MSE) proche du 0 

➢ Une erreur quadratique moyenne standardisée (RMSSE) proche du 1 

Le modèle le plus fiable est le modèle exponentiel car l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la 

plus proche à l’erreur standard moyenne d’interpolation (ASE). 

 

2.6.3. Cartographie par krigeage 

 Les résultats précédents montrent que le modèle exponentiel est le meilleur choix. Ce modèle a 

été utilisée pour établir la carte de la variabilité spatiale du pHKCL dans l’horizon 3 par krigeage. 
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 Figure 112 : Carte de variabilité spatiale du pHKCL dans l’horizon 3. 

 La carte (Fig. 112) montre une variation faible dans l’horizon 3, avec un coefficient de variation 

de 2,62 %. Les valeurs les plus élevées sont concentrées au centre et dans la partie sud-est de la 

palmeraie. Le pHKcl est alcalin dans tout l’horizon avec des valeurs variant de 7 à 7,75. 

 

3. Discussion 

 Le pH exprime la réaction acide, neutre ou basique d’un corps selon qu’il renferme beaucoup ou 

peu d’ions H+ libres en solution. Au niveau du sol, le pH est variable et il influe sur les propriétés du sol. 

Ces variations sont cependant limitées car si, en chimie, le pH varie de 0 à 14 (7 étant la neutralité), le 

pH des sols a pour extrêmes 4,5 à 5 pour les sols plus acides et 8 pour les terres très basiques (PREVOST, 

2006). Le pH du sol se trouve en relation directe avec les cations et les anions échangeables. Il joue un 

rôle important dans le mécanisme de rétention ou de libération des éléments nutritifs (FARAH et al., 

1979). D'après (DAOUD et HALITIM, 1994), les sols des régions arides sont caractérisés généralement 

par des pH alcalins (7,5< pH<8,5). 

 Les résultats d’analyses du pH du sol dans la zone d’étude, montrent que le sol est alcalin dans 

tous les horizons avec des valeurs moyennes de pHEAU de 8,25±0,19 dans l’horizon H1, de 8,26±0,27 

dans l’horizon H2 et de 8,31±0,21 dans l’horizon H3. Tandis que les valeurs du pHKCL sont de 7,52±0,18  
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dans l’horizon H1, de 7,5±0,26 dans l’horizon H2 et de 7,33±0,19 dans l’horizon H3. Ces valeurs 

appartiennent à la gamme relative au sol des régions arides qui s’étend avec un pH légèrement inférieur 

à 7 allant à un pH d’environ 9 (DURAND, 1958 ; BUCKMAN & BRADY, 1965 ; BACI, 1982 ; 

HALITIM, 1988 ; BOUZID, 1993, DAOUD & HALITIM, 1994 ; BENBRAHIM, 2001 ; DJILI et al, 

2003 ; BENBRAHIM et al, 2016). Ce résultat se rapproche des travaux réalisés en Algérie (OMOURI, 

2009 ; OUSTANI, 2016 ; ABDENNOUR, 2021). Ainsi qu’à l’échelle internationale, Par SALIM et 

TESSIER (1998) en Syrie, MOUSSA et al. (2004) au Tunisie et ARAKRAK et al. (2006) au Maroc. La 

basicité des sols dans la région d’étude peut être expliquée par la présence de calcaire. PERNES-

DEBUYSER et TESSIER (2002), ont signalé que les traitements basiques comme les amendements 

calcaires et les engrais apportant du calcium augmentent le pH du sol. Les travaux de DJILI et DAOUD 

(1999), ont montré que des teneurs en carbonates de calcium de l’ordre 2,5 % suffisent à tamponner le 

pH à un niveau relativement alcalin. Dans les sols calcaires, ce sont les carbonates qui contrôlent le pH 

(CALLOT et al, 1982). 

 Le suivi de l’allure du profil pH montre une variabilité dans les profils avec la présence des trois 

grandes catégories de profil pHEAU et pHKCL, caractérisé par un maximum en surface, un maximum en 

moyenne profondeur et un maximum en profondeur. La majorité des profils pHKCL sont de type 

ascendant caractérisé par un maximum superficiel, (P2, P4, P6, P8, P10, P11, P14, P15). Tandis que cinq 

profils de pHEAU (P1, P4, P11, P14, P15) montrent une concentration dans l’horizon de surface. Ce 

résultat se rapproche de celui trouvé par (MOUSSA et al., 2004 ; AOUIDANE, 2017 ; ABDENNOUR 

et al., 2020).  La présence des valeurs élevée du pH dans la couche superficielle est dû aux teneurs 

élevées en calcaire dans cet horizon. Selon KARABI (2016) Le pH augmente généralement avec les 

teneurs en calcaire dans le sol. Aussi la réaction du sol est influencée par la nature des sels. Alors que 

certains sels sont neutres (CaSO4, MgSO4), d'autres sont alcalinisant (NaHCO3, CaCO3, NaCO3) 

(OUSTANI, 2006). L’accumulation des sels alcalinisant provienne essentiellement de l’eau d’irrigation 

et de l’eau de la nappe (BENBRAHIM, 2001). Ainsi que, BENBRAHIM (2018), signale que cette 

dernière est probablement engendrée par une insuffisance en doses de lessivage appliqué, à cause des 

fortes évapotranspirations. 

 Cependant, des valeurs élevées des pHEAU et pHKCL a été enregistrée dans l’horizon de moyenne 

profondeur (P9, P13), (P1, P3, P7, P9, P12, P13) ; ceci est dû à l’alternance entre le phénomène de 

lixiviation et de la remontée capillaire de la nappe phréatique ou par l’entrainement des sels surtout 

alcalinisant en profondeur suite à l’irrigation (lixiviation) (DEMELON, 1966 ; DUCHAUFFOUR, 

1977). 
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 Concernant les horizons profonds, la plus parts des profils pHEAU sont de type descendant (P2, 

P3, P5, P6, P7, P8, P10, P12), or que le pHKCL montre un seul profil caractérise par un maximum en 

profondeur (P5). La cause principale est la lixiviation des cations alcalins et alcalino-terreux suite à 

l’irrigation (DUCHAUFFOUR, 1977). 

 Il est à signalé que les valeurs élevées de pH sont enregistrées de l’amont vers l’aval. La situation 

géographique et topographique des palmeraies, dont la topographie a un impact sur la circulation des 

sels alcalinisant entre l’amont et l’aval (GUESSOUM, 2020). 

 La modélisation géostatistique a indiqué les meilleurs modèles théoriques ajusté pour les trois 

profondeurs,  ainsi que différents niveaux de dépendance spatiale, la validation croisée a montré que les 

modèles de variogrammes les plus fiables pour le pHEAU sont le sphérique pour l’horizon 1 et 2, Ce 

résultat se rapproche de celui trouvé par (CAMBARDELLA et al.,1994 ; YANG,2011 ; NAJAFIAN, 

2012 ; AOUIDANE, 2017), et l’exponentiel pour l’horizon 3. Concernent le pHKCL le modèle de 

variogramme le plus fiable est le sphérique pour l’horizon1 et l’exponentiel pour les deux couches 

profondes. 

Tableau 34 : paramètres des modèles de variogramme les mieux adaptés pour le pHEAU et pHKCL 

 Modèle Pépite (C0) Seuil (C0+C) Portée (m) Rapport % 

pHEAU 

H1 Sphérique  0,0002 0,0007 350,11 28,57 

H2 Sphérique  0,0003 0,0006 350,11 50 

H3 Exponentiel 0,0001 0,0005 350,11 20 

pHKCL 

H1 Sphérique  0,0003 0,0004 400,22 75 

H2 Exponentiel 0 0,001 400,22 0 

H3 Exponentiel 0,0002 0,0008 450,1 25 

 

 La dépendance spatiale « pépite/palier » pour le pHEAU dans l’horizon H1 et H2 se situait dans la 

classe (<75%), ce qui correspond à une dépendance spatiale modérée, Ce résultat est similaire à celui 

trouvé par (AOUIDANE, 2017). La réaction du sol est fortement dépendante de l’espace dans l’horizon 

H3, Les travaux de CAMBARDELLA et al. (1994), YANG et al. (2011), et NAJAFIAN et al. (2012) 

ont signalés des résultats similaires. Tandis que le pHKCL est modérément dépendant de l’espace dans la 

première couche, par contre aux deux couches profondes, les valeurs de rapport pépite/palier montrant 

une forte dépendance spatiale. Généralement a attribué une forte dépendance spatiale à des facteurs  
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naturels tels que le matériau parental, la topographie ou le type de sol alors qu'ils considéraient qu’une 

dépendance spatiale faible était davantage liée à des effets anthropiques, par exemple des pratiques de 

gestion des sols telles que la fertilisation et les pratiques agricoles (SHI et al., 2007 ; BILGILI., 2013). 

 

 L’analyse des variogrammes a montré un effet de pépite très faible, indiquant une faible variation 

du pHEAU et pHKCL à des distances inférieures au pas d’échantillonnage (200 m) dans les trois couches. 

Ces résultats se rapprochent de ceux trouvés pour le pH du sol par YANG et al. (2011), NAJAFIAN et 

al. (2012) et AKBAS. (2014). En outre, Toutes les valeurs de la portée ont été supérieures à 200 m pour 

le pHEAU et pHKCL du sol. Le travail d’AKBAS et al. (2014) a abouti à une portée de 358 mètres, celui 

de NIKPEY et al. (2017) a une portée de 533 mètres. Les grandes valeurs de la portée ont montré que le 

pH du sol avait une corrélation spatiale dans une large gamme de distances dans la zone d’étude, ce qui 

indique que la distance d'échantillonnage> 200 m sera suffisant pour explorer la variabilité spatiale. 

 La carte d'interpolation pour la distribution des valeurs de pH dans chaque couche de sol affichait 

des schémas assez similaires. Le pH du sol était élevé dans le nord, le nord-est et le sud-est de la zone 

d'étude, alors qu'il était relativement faible dans le coin sud-ouest. Le niveau d’intensité de la variabilité 

spatiale du pH est faible dans les trois couches que ce soit le pHEAU ou le pHKCL selon l’échelle de 

NOLIN et al. (1997). Les valeurs faibles du coefficient de variation du pH ont été trouvés par plusieurs 

chercheurs, citant à titre d’exemple l’étude de CAMBARDELLA et al. (1994) avec un CV-pH de 13 %, 

de NIKPEY et al. (2011) avec un CV-pH de 0,38 %, AKBAS. (2014) avec un CV-pH de 1,3 %, et de 

GUNAL. (2021) avec un CV-pH variant de 4,33 à 5,78 %. 
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Discussion générale 

 Les sols en zones arides ont été longtemps considérés comme des milieux qui ne représentent 

aucun intérêt du point de vue pédologique, car ils sont des sols minéraux bruts, très peu évolués, ne sont 

jamais très riches en matière organique (AUBERT, 1960). Du même, les sols du Sahara algérien sont 

aussi caractérisés par une évaporation prédominent et une rareté de pluie (HAMDI, 2001), qui influence 

directement sur les paramètres physico-chimiques de ces sols tel que l’oxydation rapide, l’accumulation 

de sels à la surface des sols et une production médiocre de matières organiques (OMM, 2005). 

 L’étude de la variabilité spatiale des paramètres du sol (carbone organique, conductivité 

électrique, pH, pHKCL calcaire total et actif), a été réalisée dans une palmeraie âgée de 64 ans dans la 

région de Zelfana (Ghardaïa). Les prélèvements ont été réalisés sur une profondeur de (0-30cm), (30-

60cm) et (60-120cm) avec un nombre de 15 prélèvements (profils). Les sols étudiés sont 

particulièrement sableux-argileux et très peu organiques (0,09 < CO % <0,19). Tous ces sols sont 

modérément calcaires (10,5 <CaCO3 % < 18,51), alcalins (8,25 <pH < 8,31), en revanche, ils sont 

relativement salés (1,73 <CE < 2,43 dS/m).  

 Les résultats des analyses montrent que la majorité des horizons analysés sont pauvres en carbone 

organique, ce qui est peut être expliqué par l’influence de climat aride de notre région d’étude ; sachant 

que dans les régions désertiques, la fraction organique est très faible, généralement inférieure à 1% 

(Halitim, 1988 ; Robert, 1996). La combinaison des facteurs pédoclimatiques spécifiques dans ces 

régions (températures élevées, humidité faible, fort potentiel d'oxydation, texture grossière, etc.) accélère 

la minéralisation (OUSTANI, 2016), En effet. La teneur en carbone organique du sol élevée est due à 

l'accumulation de résidus organiques dans les horizons de surface <30 cm provenant du palmier et des 

espèces herbacées (BOUNOUARA, 2018). D'autres chercheurs expliquent cette teneur en carbone 

organique dans les couches superficielles, par l'effet de la salinité, qui joue un rôle limitant et inhibiteur 

de la minéralisation rapide de la matière organique (NADHEM, 2021). Cependant, la faible teneur en 

carbone organique dans les autres horizons est peut être expliquée par l'utilisation intensive des terres, 

Les zones agricoles cultivées avec des espèces annuelles contribuent relativement peu au stockage du 

carbone dans les sols, en raison de leur moindre restitution de carbone et du travail du sol (BERNOUX 

et al., 2006). En revanche, Les sols touchés par la salinité se caractérisent par une forte concentration de 

sels solubles et de faibles niveaux de matière organique (LODHI et al., 2009 ; MANCER et al., 2020). 

En plus, La présence de calcaire dans le sol inhibe la polymérisation des substances humiques 

(AUBERT, 1960), ce qui conduit à une augmentation de la matière organique soluble (DEBECHE & 

KHEMISSI, 2017). 
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 Il est largement reconnu que les sols des zones arides dans lesquelles l'agriculture irriguée est 

pratiquée, présentent un risque important de salinisation (ABDENNOUR,2021) cette dernière est 

d’abord primaire, comme pour la plupart des sols d’Afrique du nord (Aubert, 1976). En Algérie, le 

développement récent de l'agriculture dans le Sahara est totalement dépendant des ressources en eaux 

souterraines pompées (Kuper et al., 2016). Le degré de la salinité des sols est déterminé par la 

conductivité électrique « CE ».  Les résultats d’analyses de la conductivité électrique montrent une 

variabilité importante de CE dans la couche arable des sols (0-30 cm), car les valeurs oscillent entre 1 à 

3 ,87 dS/m avec une moyenne de 2,43 dS/m, la deuxième couche de prélèvement (30-60 cm) présente 

des valeurs oscillant entre 0.64 à 2,23 dS/m et une moyenne de 1 ,73 dS/m, la couche profonde présente 

des valeurs oscillant entre 0.90 à 2,35 dS/m avec une moyenne de 1,91 dS/m. Concernant la répartition 

verticale de la salinité, nous observons que les profils salins de type ascendant (A) sont dominants dans 

la palmeraie. Selon DJILI et al. (2003), l’irrigation par des eaux diversement minéralisées provoque la 

salinisation des sols, et en particulier dans les horizons de surfaces. Ainsi, HARTANI et al. (2007), ont 

signalé que la salinité de l’eau d’irrigation est un facteur avéré de la salinisation notamment pendant les 

années climatiques où le lessivage par les pluies ne peut se produire. Aussi dans les zones arides, les sels 

se concentrent à la surface des sols sous l’effet des remontées capillaires et de l’évaporation. La qualité 

de l'eau peut certainement influencer la qualité du sol, nuire à la plupart des cultures, et conduire à des 

sols inutilisables. En effet, la rareté de l'eau et la salinité des eaux souterraines utilisées pour l'irrigation 

sont les principales contraintes pour la production agricole dans les zones arides et semi-arides 

(ABDENNOUR,2020). Par ailleurs, Le carence en carbone organique (MO) entraîne une augmentation 

de la salinité, parce que la matière organique améliore la stabilité structurale et par conséquent facilite 

le lessivage des sels (KOULL & HALILAT, 2016). 

 La mesure du pH d’un sol permet de définir son état d’acidité ou d’alcalinité. Le pH du sol a 

souvent été appelé variable maitre des sols et affecte grandement de nombreuses réactions et processus 

chimiques du sol (SPARKS, 2014 ; AOUIDANE, 2017). Le pH (KCl) a été choisi puisqu’il permet 

d’obtenir des valeurs plus stables que le pH eau (DARAB, 1975). Le pHEAU et le pHKCL des sols de la 

zone d’étude sont situé autour d’une moyenne de 8,25 pour le pHEAU et 7,52 pour le pHKCL dans la 

couche superficielle du sol, alors que dans la couche moyennement profonde, la moyenne de pHEAU et 

pHKCL est 8,26-7,5 respectivement. La troisième couche, la plus profonde présente des valeurs moyenne 

de pHEAU (8,31), pHKCL (7,33). Les valeurs moyennes de pHEAU et pHKCL des échantillons sont 

comparables d’un niveau à l’autre. Traduisant un pH alcalin pour les trois couches de profil. La plupart 

des valeurs se situent dans les limites qu'Aubert (1983) avait proposées comme seuils de dégradation 

des sols irrigués (pH ; 8,0-9,0) (ABDENNOUR,2021). Ces valeurs étaient dues à la forte teneur en sel  
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des couches de sol provenant de l’eau d’irrigation et à la remontée capillaire des eaux souterraine. Ainsi 

que l’alcalinité des sols dans la région de Zelfana est expliquée par la présence de calcaire.  

 Les concentrations les plus élevées de pH sont observées dans les échantillons de la partie sud-

est de la région d’étude, cela à cause de l’affleurement du calcaire. Ainsi que le pH de 8,4 à 8,5 indique 

la présence en quantité appréciable de sodium échangeable, dans un milieu riche en carbonate de calcium 

(GAUCHER, 1968 ; SALIM & TESSIER, 1998). Le profil de pHEAU à un gradient descendent, où les 

concentrations sont très élevés dans les horizons de profondeur que celle superficielle, Tandis que pour 

le profil de pHKCL dans les échantillons du sol, les concentrations sont très élevées dans l’horizon 

superficiel. Ces fluctuations après irrigation mettent en évidence une dynamique continue des sels 

alcalinisant, cela peut s’expliquer par l’effet associé de trois facteurs climatiques par lixiviation et la 

remontée capillaire des eaux de la nappe, accentuée par une évapotranspiration intense. En outre, il est 

bien connu que l’apport de la matière organique fait diminuer le pH, pour cela l'élévation de pH est due 

principalement aux faibles teneurs en carbone organique (OUSTANI, 2016). 

 Les sols calcaires sont définis comme des sols contenant des quantités de carbonate de calcium 

affectant distinctement les propriétés du sol liées à la croissance des plantes, qu'elles soient physiques, 

telles que les relations sol-eau et l'encroûtement du sol, ou chimiques telles que la disponibilité des 

éléments nutritifs des plantes (RASHA, 2005). Les sols calcaires sont répandus dans les régions arides 

et semi-arides, Le pH de ces sols est généralement supérieur à 7 et peut atteindre 8,5 (TAALAB et al., 

2019). Le taux du calcaire actif est plus important à connaître parce que c’est la forme de calcaire qui 

peut passer dans la solution du sol sous l’action de l’eau (GROS, 1979). Les résultats obtenus montrent 

que les valeurs des carbonates de calcium dans les sols de Zelfana sont variables. Cependant le taux de 

calcaire total varie de 2,08% à 30,94% avec une moyenne de 13,51%, tandis que le calcaire actif varie 

de 2,25% à 10,62% avec une moyenne de 6,59% pour la totalité d’échantillons. Ajoutent à cela, la 

répartition verticale des taux du calcaire montre une concentration élevée dans la couche médiane. A 

cause d’une alternance entre une dynamique ascendante et descendante de calcaire, c’est à dire un 

entrainement de calcaire par l’irrigation et la remontée capillaire de ces derniers après irrigation. La 

moitié du calcaire de ces sols appartient à une fraction relativement soluble qui est distribué par 

solubilisation et lixiviation par les eaux d’irrigation (LARBI,2014). 

 En analyse statistique classique, le coefficient de variation est souvent utilisé pour décrire et 

étudier la variabilité des propriétés physicochimiques des sols (AOUIDANE, 2017). Le suivi des 

variations spatiales des caractéristiques des sols est essentiel pour une meilleure gestion des parcelles 

agricoles (GUERIF et KING, 2007 ; KRAIMAT, 2019). En plus, La caractérisation de la variabilité 

spatiale du sol est essentielle pour parvenir à une meilleure compréhension des relations complexes entre  
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les propriétés du sol et les facteurs environnementaux (NOUFAL, 2010). Cette dernière est inhérente 

aux facteurs du milieu, essentiellement la topographie, le climat et l’itinéraire technique réalisé (IQBAL 

et al., 2005 ; MZUKU, 2005 ; ZIZA, 2006). De plus, l’activité humaine (travail du sol, fertilisation, 

amendement, aménagement, pollution) se surimpose souvent de façon prédominante à l’effet des 

conditions naturelles et est susceptible de modifier profondément les sols (GIRARD et al., 2011). 

NOLIN et al., 1997 a classé les valeurs de CV comme suit : faible variabilité, < 15% ; variabilité 

modérée, 15-35% ; variabilité élevée, 35-50% et très élevée 50-100%. L’étude de la variabilité spatiale 

au niveau des trois horizons étudiés, enregistre une différence pour l’ensemble des paramètres du sol 

analysés ; les plus fortes variations sont enregistrées pour le carbone organique dans l’horizon (H1= 

71,15%), (H3= 93,72%) et le calcaire total dans l’horizon (H3=77,94%), Cette distribution était 

directement liée aux matériaux parents du sol et la gestion des terres (SHAHANDEH et al. 2005). En 

outre, le coefficient de variation de la couche médiane du profil du carbone est élevé (H2=42,06%). Un 

CV modérée a été observé dans l’horizon (H1=26,10%) et (H2= 31,85%) pour le calcaire. En revanche, 

la salinité présente une variabilité spatiale élevée dans l’horizon (H1= 36,50%). Tandis que, les deux 

profondeurs (H2 et H3) sont modérées. Par contre le pHEAU et pHKCL présentent des variabilités spatiales 

faible avec des coefficients de variations > 15%. Les causes de cette variabilité sont l'impact des 

pratiques agricoles particulièrement l'irrigation par submersion continue de la palmeraie et aussi le 

manque de réseaux de drainage pour drainer les eaux chargées. L'influence de la topographie sur la 

distribution spatiale se manifeste par la concentration des paramètres du sol dans les zones basses (de 

l’amont vers l’aval). 

 La géostatistique est utilisée pour cartographier les caractéristiques de la surface terrestre à partir 

d'échantillons de données limités (BENSLAMA, 2021). La principale application de la géostatistique en 

science du sol a été l'estimation et la cartographie des propriétés du sol dans des zones non 

échantillonnées (JOHNSTON et al. 2001 ; WU et al. 2002). Le krigeage est la base de la cartographie 

numérique adoptée et, est une technique d'interpolation pouvant s’effectuer avec différents types de 

krigeage selon la structure spatiale de la variable à cartographier (BRADAÏ et al., 2016). Pour cela nous 

avons utilisé dans notre travail le krigeage ordinaire, la forme la plus simple et la plus employée 

(GIRARD, 2011). La première étape d'une analyse géostatistique est la définition de la structure de la 

variation spatiale par variogramme estimation (SAFARBEIRANVND et al., 2018). La variographie et 

le krigeage sont les deux constituants clés pour une meilleure analyse géostatistique (ABDENNOUR, 

2020). Les données ont été ajustées à l'aide de différents modèles : circulaire, sphérique, gaussien et 

exponentiel. Pour la meilleure sélection, les performances prédictives des modèles ajustés ont été 

vérifiées sur la base de tests de validation croisée. Les valeurs d’erreur moyenne (ME), erreur  
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standardisée moyenne (MSE), erreur quadratique moyenne (RMSE), erreur standard moyenne (ASE) et 

erreur standardisée quadratique moyenne (RMSSE) ont été estimées pour vérifier la performance des 

modèles développés. Il serait préférable que ME et MSE soient plus proches de zéro, RMSE devient 

plus petit, ASE est plus proche de RMSE et RMSSE est plus proche de 1 (TONG, 2015). L'effet pépite 

reflète la variabilité spatiale à des distances plus courte que la plus petite distance entre les mesures. 

Ainsi que l'erreur expérimentale liée à l'échantillonnage. Les grands effets de pépite peuvent suggérer la 

nécessité d'un échantillonnage supplémentaire des propriétés pertinentes à de plus petites distances 

(ARSLAN, 2013). Les effets de pépite des paramètres du sol étudié sont généralement faibles. Les 

faibles valeurs de l'effet pépite (C0) indiquent faibles erreurs de mesure (VIEIRA, 2000). Le calcaire 

total et actif présent un effet de pépite qui augmente avec la profondeur, Nous remarquons aussi que les 

effets de pépite de carbone organique, salinité, pHEAU, pHKCL était généralement important dans la 

couche médiane. Toutes les valeurs de la portée ont été supérieures à 200 m pour tous les paramètres du 

sol, ce qui signifie la corrélation spatiale des paramètres étudier à des distances inférieures au pas 

d’échantillonnage. Selon DURDEVIC et al. (2019), Une grande portée indique un bon échantillonnage 

pour la cartographie dans la zone étudiée. KERRY et OLIVER (2004), ont signalé que l'intervalle 

d'échantillonnage doit être inférieur à la moitié de la portée du variogramme. Nos données confirment 

que l'intervalle d'échantillonnage était approprié pour mesurer la variabilité spatiale des paramètres du 

sol. La dépendance spatiale de tous les paramètres a été calculée par le rapport effet de pépite et le palier 

(C0 / (C0+C)). La variable est considérée comme ayant une forte dépendance spatiale lorsque le ratio 

est inférieur à 25 % ; une dépendance spatiale modérée lorsque le rapport est compris entre 25 % et 

75 % et une faible dépendance spatiale lorsque le rapport est supérieur à 75 % (GUNAL, 2021). La forte 

dépendance spatiale des variables du sol peut être contrôlée par des variations intrinsèques des 

caractéristiques du sol (CAMBARDELLA et al., 1994 ; CEMEK et al., 2007). Par contre une 

dépendance spatiale faible était plus liée aux effets anthropiques, par exemple des pratiques de gestion 

des sols telles que la fertilisation et les pratiques agricoles (SHI et al., 2007 ; BILGILI, 2013 ; 

AOUIDANE, 2017). Le rapport effet de pépite /palier variait pour tous les paramètres et dans les 

différents niveaux. La majorité des paramètres dans l’horizon profond présentent une forte dépendance 

spatiale, donc est probablement contrôlée par des facteurs intrinsèques, tels que les matériaux parentaux, 

la topographie, la texture et le climat. En outre, la dépendance spatiale est modérée dans les couches 

superficielles, ceci est peut-être dû à des facteur extrinsèques (pratique culturelle, labour, irrigation, 

fertilisation, etc.).  

 La représentation cartographique par la méthode de krigeage ordinaire nous renseigne sur la 

répartition spatiale des paramètres du sol. Les cartes krigées pour les paramètre physique-chimique du  
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sol ont montré une structure spatiale hétérogène. Une répartition spatiale des concentrations considérable 

dans la partie nord et sud-est de la région d’étude a été clairement observée pour les six paramètres. La 

répartition spatiale des teneurs dans la zone d’étude indique une forte concentration en carbone 

organique, pHEAU et pHKCL localisée au nord et sud-est dans les trois niveaux, alors qu’ils ont 

relativement faible dans l’extrême ouest. Par contre le pHEAU de l’horizon profond (60-120) est plus 

élevé dans la partie ouest de la palmeraie. Les cartes de la conductivité électrique obtenue montrent 

clairement la dominance de la classe des sols salé a très salé pour les trois couches selon la classification 

de AUBERT (1978). Ainsi ces sols sont répartis autour de toute la palmeraie. Les cartes d'interpolation 

pour la distribution spatiale des valeurs de CaCO3 total et actif dans chaque couche de sol affichait des 

schémas assez similaires. Le calcaire des sols était élevé dans le nord, le nord-est, sud-est et au centre 

de la zone d'étude, alors qu'elle était relativement faible dans la partie ouest, sauf dans la couche profonde 

(60-120) où le calcaire actif est accumulé dans l’ouest. En général, la distribution spatiale par le krigeage 

ordinaire montre que les paramètres du sol sont essentiellement situés dans la partie nord et sud-est. Cela 

prouve l'effet des facteurs intrinsèques en particulier la topographie qui intervient par l'intensité de la 

pente (BISSONNAIS et al., 2002), ce qui est liée à la direction du débit d'eau d'irrigation de l’amont 

vars l’aval ainsi à la texture et les facteurs formant le sol, s’ajoutant, les facteurs extrinsèques telle que 

les pratiques agricole, la fertilisation, le drainage et les systèmes d'irrigation.  

 La dégradation de la qualité des sols, conséquence de l'irrigation, constitue une menace sérieuse 

pour la durabilité de système d'utilisation des terres. Il est bien connu que le développement de 

l'agriculture irriguée dans les zones arides entraîne le plus souvent une dégradation de la qualité des sols 

(MATHIEU et RUELLAN, 1980 ; LARSON et PIERCE, 1991 ; ROBERT, 1992 ; 1996 ; UMALI, 1993 

; BADRAOUI et MERZOUK, 1994 ; FARHAT, 1995 ; BADRAOUI et al., 1998 a ; 1998 b). Ainsi que 

l’intensification agricole en zones arides a influencé quantitativement et qualitativement la teneur et la 

variabilité spatiale des propriétés du sol (BENBRAHIM, 2018). Parmi les principaux impacts de cette 

dernière : La salinisation secondaires, les réalimentations de la nappe par les eaux de drainage et les 

pertes de matière organique.  
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Conclusion générale 

L’objectif de base de ce travail est de caractériser l’état des principales propriétés physico-

chimiques des sols de la palmeraie de Zelfana et de cartographier la distribution spatiale et verticale de 

ces paramètres avec une approche géostatistique.  

Quinze profils pédologiques ont été sélectionnés couvrant toute la superficie de la palmeraie avec 

l’adoption de la méthode d’échantillonnage aléatoire. Les paramètres du sol analysées étaient le carbone 

organique, la salinité exprimée en conductivité électrique, le pHEAU, le pHKCL, le calcaire total et le 

calcaire actif. Les résultats ont été exprimés statistiquement en générant un rapport de statistiques 

descriptives, une analyse variographique est d’abord réalisée afin d’identifier la structure spatiale des 

paramètres su sols, suivie d’une interpolation de ces dernières par la méthode de Krigeage ordinaire, 

basant sur l’erreur de prédiction. 

D’après les résultats obtenus, il est possible de retenir les points essentiels suivants : 

La caractérisation physique et chimique des eaux d’irrigation montre qu’elles appartiennent à la 

classe des eaux à salinité élevée (C3), avec un ratio du sodium appartenant à la classe (S1) qui représente 

les eaux faiblement sodiques, utilisables pour l’irrigation de presque tous les sols avec peu de danger 

d’alcalinisation (Qualité moyenne à médiocre), le faciès chimique global des eaux d’irrigations est 

chlorurée sodique et magnésienne. 

Les résultats d’analyses physicochimiques des sols dans la région de Zelfana, montrent la 

dominance de la texture sablo-argileuse dans la majorité des sols de la région d’étude. Les résultats 

analytiques des profils présentent une faible teneur en carbone organique qui varie de 0,04 à 0,49 en 

surface, de 0,05 à 0,20 dans la couche médiane et de 0,01 à 0,39 en profondeur, le carbone organique se 

concentre dans la majorité des profils en surface. Tandis que, La conductivité électrique présente des 

valeurs qui varie de 1 à 3,87 dS/m dans l’horizon superficiel, de 0,64 à 2,23 dS/m dans l’horizon de 

moyenne profondeur et de 0,90 à 2,35 dS/m dans L’horizon profond, le sol est peu salé à très salé. La 

plupart des profils salins sont de type ascendant, caractérisés par un maximum en surface. Par ailleurs, 

les résultats d’analyses du pH, montrent que le sol est alcalin dans tous les horizons avec des valeurs 

moyennes de pHEAU de 8,25±0,19 dans l’horizon H1, de 8,26±0,27 dans l’horizon H2 et de 8,31±0,21 

dans l’horizon H3. Tandis que les valeurs du pHKCL sont de 7,52±0,18 dans l’horizon H1, de 7,5±0,26 

dans l’horizon H2 et de 7,33±0,19 dans l’horizon H3. La teneur en calcaire total varie de 5,10 à 15,62% 

(modérément calcaire) dans l’horizon superficiel, de 9,37 à 30,94% (modérément a fortement calcaire) 

dans l’horizon de moyenne profondeur et de 2,08 à 27,71% (peu a fortement calcaire) dans L’horizon 

profond, tandis que la teneur en calcaire actif des horizons étudiés varie de 2,25 à 10,62%. Le taux de 
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calcaire actif varie de 2,25 à 9,5% (faible a Assez faible) dans l’horizon superficiel, de 4,87 à 10,62% 

(faible a élevé) dans l’horizon de moyenne profondeur et de 2,25 à 10,5% (faible a élevé) dans l’horizon 

profond. 

Les résultats de la distribution spatiale des paramètres étudiées, montre une variation très élevée 

du carbone organique dans l’horizon superficiel et profond avec un CV de 71,15% et 93,72% 

respectivement et une variation élevée dans la couche médiane (CV=42,06%). En outre, une variation 

élevée a été enregistrer dans la couche superficielle de la salinité (CV= 36,50%), avec une variabilité 

spatiale modérée dans les deux couches profondeurs (H2 et H3) de la salinité CV= 29,96% et 20,22%. 

Le calcaire total présente une distribution spatiale modérée dans les deux premières couches CV 

H1=26,10% et CV H2= 31,85% et une variation très élevée dans l’horizon 3 (CV=77,94%). Par contre 

le pHEAU et pHKCL présentent des variabilités spatiales faible dans les trois horizons avec des coefficients 

de variations > 15%. 

L’analyse variographique a révélé les résultats suivants : 

• Le circulaire est le plus fiable pour le calcaire total H1, calcaire actif H2 et le carbone organique 

H3. 

• Le sphérique est le plus fiable pour le pHEAU H1et H2, pHKCL H1 et le calcaire total H3. 

• L’exponentiel est le plus fiable pour le carbone organique H1 et H2, le pHEAU H3, pHKCL H2, H3, 

la salinité H1 et H2, le calcaire total H2, le calcaire actif H1 et H3. 

• Le gaussien est le plus fiable pour la salinité H3, le calcaire actif H2. 

L’effet de pépite est très faible pour tous les paramètres étudiés. Ces résultats confirment la 

validité du pas d’échantillonnage choisi dans le présent travail et permettent d’optimiser les plans 

d’échantillonnage des futures études. 

Les cartes réalisées par krigeage montrent des concentrations considérables des paramètres 

étudiés dans la partie nord et sud-est de la région d’étude. Ces cartes prédisent  les valeurs de ces derniers 

aux endroits non échantillonnés. 

Les analyses géostatistiques fournissent un outil rationnel pour interpréter et évaluer la variabilité 

spatiale du sol à différentes échelles. Elle permet de mieux résoudre les problèmes d’estimation d’un 

paramètre donné et d’évaluation de la précision obtenue. Ainsi elle peut par ailleurs être précieuse pour 

évaluer si les échantillonnages réalisés sont suffisants pour apprécier la continuité dans l'espace des 

différentes propriétés du sol analysé. On peut aussi l'utiliser pour déterminer la position optimale 

d'éventuels échantillons supplémentaires. 
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Nous pouvons dire que les cartes réalisées constituent des sources d'information utiles pour une 

gestion meilleure des sols. Ainsi l’information géographique numérique est facile à partager et a 

exploitée. Elle devient une information essentielle dans de nombreuse organisation qui l’utilise come 

cadre de référence pour tout acte de décision ou de prévision. 

La pression anthropique croissante sur les ressources naturelles et les conditions climatiques 

difficiles génèrent des dysfonctionnements des écosystèmes terrestres. Ces effets sont amplifiés par une 

utilisation inappropriée des ressources naturelles existantes, entraînant ainsi la dégradation des sols, la 

diminution des apports en eau, et donc la désertification et la réduction de la diversité animale et 

végétale. L'amélioration de ces sols dépend de leurs propriétés physico-chimiques d'une part, et de la 

répartition de ces propriétés dans la région d'autre part. 

L’analyse spatiale de la couverture pédologique permet de restituer une information spatiale 

pertinente et fiable. Elle constitue de ce fait, un support indispensable pour l’aide à la décision en matière 

de gestion durable des territoires. 

A la lumière des résultats de nos travaux de recherche et au terme de cette contribution, les 

palmeraies de la région de Zelfana (Ghardaïa) semblent souffrir d’une dégradation de leur 

environnement. Ils sont menacés par une gamme variée de contraintes, la mauvaise qualité de l’eau 

d’irrigation, la fluctuation d’une nappe phréatique, la salinisation, l’épuisement de la fertilité et 

l’accumulation des croûtes gypso-calcaires-salins. 

Cette étude est parmi les premières de ce genre à utiliser des méthodes géostatistiques dans la 

région de Ghardaïa. Nous signalons que les paramètres analysés sont insuffisants pour étudier une 

surface assez grande comme la région de Ghardaïa. Au terme de cette recherche, il est souhaitable de 

compléter ce travail par les éléments suivants : 

• Etendre l’échantillonnage sur d’autres sites et pour d’autres paramètres. 

• Le suivi de la variation saisonnière des paramètres du sol et étudier leur variation temporelle, 

pour bien gérer l’évolution de ces derniers.  

• Combiner l’étude géostatistiques avec la télédétection afin de mieux gérer l’échantillonnage et  

mieux comprendre les relations entre les propriétés du sol, que ce soit à petit ou à grande échelle. 
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Annexes 

 
Annexes I : Echelles utilisées à l'interprétation des résultats du sol. 

 

Tableau 01 : Echelles d’interprétation de la Matière organiques (I.T.A, 1975) 

Sol M.O. (%) 

Très pauvre ≤ 1 

Pauvre 1< M.O. ≤ 2 

Moyenne 2< M.O. ≤ 4 

Riche > 4 

 

Tableau 02 : Échelle d’interprétation de la salinité en fonction de la conductivité électrique de 

l’extrait dilué 1/5 (AUBERT, 1978) 

C.E. (dS/m à 25°c) Degré de salinité 

≤ 0,6 Sol non salé 

0,6< C.E. ≤ 2 Sol peu salé 

2< C.E. ≤ 2,4 Sol salé 

2,4< C.E. ≤ 6 Sol très salé 

> 6 Sol extrêmement salé 

 

Tableau 03 : Valeurs du pH en cas d’un horizon pédologique (BAIZE, 1988) 

Valeurs de pH Signification 

< 3,5 Hyper-acide 

3,5- 5 Très acide 

5-6,5 Acide 

6,5-7,5 Neutre 

7,5-8,5 Basique 

> 8,5 Très basique 
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Tableau 04 : Classe du calcaire total (BAIZE, 1988) 

CaCO3 (%) Sol 

≤ 1 

 

Non calcaire 

1< CaCO3 ≤ 5 

 

Peu calcaire 

5< CaCO3 ≤ 25 

 

Modérément calcaire 

25< CaCO3 ≤ 50 

 

Fortement calcaire 

50< CaCO3 ≤ 80 

 

Très calcaire 

> 80 

 

Excessivement calcaire 

 

Tableau 05 : Echelle d’interprétation des résultats de calcaire actif (INRA 2012). 

  

CaCO3 actif en (%) 

 

Horizon 

0 à 5 

 

Faible 

 

5 à 10 

 

Assez faible 

 

10 à 20 

 

Elevé 

 

> 20 

 

Très élevé 
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Abstract. Monitoring soil quality in irrigated areas is essential for assessing the sustainability of production systems. 

In this respect, the spatial variability of the properties of irrigated soils is a mean to know the evolution of the latter. 

This study aims to determine the spatial variability of soil organic matter, salinity, pH and active limestone using a 

geostatistical approach. The present study was carried out in the region of Zelfana located in the Algerian central 

Sahara, the samples were collected from a depth of 0 to 30 cm and analysed for organic matter, salinity, pH and active 

limestone. The analytical results show that the soil is very poor in organic matter, very salty, alkaline to very alkaline 

and moderately calcareous. The geostatistical analysis revealed various patterns and levels of spatial distribution of the 

studied properties. The results showed a weak spatial dependence for organic matter, moderate for pH and salinity and 

strong for active limestone. The variographic analysis showed that the nugget effect is weak for organic matter and 

pH, moderate for salinity, while active limestone does not show a nugget effect. The range varies from 75 meters for 

salinity to 299 meters for organic matter, confirming the validity of the adopted sampling and allowing the 

optimization of future sampling plans. The Arcgis autoKriging function was used to select the best theoretical 

variogram model from those most commonly used in geostatistics (Gaussian, spherical, exponential and circular). This 

model was used to produce the spatial variability maps using ordinary kriging. Spatial variability of soil properties is 

influenced by agricultural intensification, something that must be taken into consideration for integrated and 

sustainable land management in similar regions. 

 

Keywords. Geostatistics, Spatial variability, Organic matter, Salinity, pH, Active limestone. 

I. INTRODUCTION 

    Soils in arid zones have been considered for a long time as an environment that does not represent any interest from a 

pedological perspective, because they are raw mineral soils, very little evolved, and very poor in organic matter [1]. 

Similarly, the soils of the Algerian Sahara are also characterized by a predominant evaporation and a scarcity of rain [2], 

which directly influences their physico-chemical properties, such as rapid oxidation, accumulation of salts on the surface of 

the soil and a poor production of organic matter [3]. 

       The cultivation of these soils is only possible with irrigation [4], which consists in pouring water down to the soil profile, 

thus increasing the yield of certain crops and prolonging the vegetation period in dry seasons [5]. The irrigation technique can 

cause considerable modifications to the soil properties by the introduction of important quantities of soluble salts [4,6] and 

thus provokes phenomena of soil degradation by alkalinization, salinization and sodization [7]. 

        Our work is a contribution to the study of the spatial variability of some physico-chemical properties of the irrigated soil 

in the palm grove, in the city of Zelfana (Central Algeria), a potentially date-producing area by an area of 1241,9149 ha and 

an annual production of 64658.48quintalsof dates [8]. This perspective takes into consideration the parameters: pH, organic 

matter (OM), electrical conductivity (EC) and active limestone (CaCo3) through geostatistical methods such as ordinary 

kriging and statistical analysis (descriptive analysis and PCA). 
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II. MATERIAL AND METHODS 

 Study Area 

The study has been carried out in the palm groves in the city of Zelfana (central Algeria) created in 1958 (fig.1). The 

experimental site covers a total area of 42 ha (latitude 32° 23′ north, 4° 13′ east and at an altitude of 355m). 

 

FIGURE 1. Location of the study area of Zelfana (Algeria). 

       The climate of the study area is typically Saharan, characterized by two seasons: a hot and dry season (from April to 

September) and a moderate season (from October to March) with a large difference between summer and winter temperatures 

and an extreme temperature that can reach to 50°C in July. Annual rainfall is low ranging from 100 to 200 mm/year [9]. 

       The soil structure in Zelfana belongs to the domain of the Saharan platform, mostly covered by recent age formations, 

represented mainly by calcareous gypsum crusts and alluvial deposits [10]. 

        It should be noted that these palm groves are irrigated by water of Albian origin, characterized by a salinity that varies 

from 1.65 to 2.35 dS/m at 25°C with an average of 1.96±0.25 dS/m at 25°C [11]. 

 

 Soil Sampling and Analysis 

        Soil sampling was carried out randomly to a depth of 0-30 cm using an auger. The distribution of the sampled points is 

shown in Figure 2. 

 
FIGURE 2. Spatial distribution of sampled points. 

       The samples were air-dried, then sieved with a 2mm square mesh sieve then transferred to the laboratory for the 

determination of organic matter content, according to the method of WALKLEY and BLACK. The electrical conductivity 
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and the pH were measured at a temperature of 25°C on a soil to water ratio of 1/5. The determination of active limestone is 

carried out according to the method of   Drouineau-Galet. 

 

 C. Statistical Analysis  

       The results were subjected to a descriptive analysis in which, the various descriptive parameters were calculated. The 

Principal Component Analysis (PCA) was also established for the quantitative variables using R software (v3.5.3).  

       The spatial data was interpolated according to the kriging method using the "AUTOKRIGE" function of the 

"AUTOMAP" package under R v3.5.3. In fact, the “AUTOKRIGE” function aims to choose the best theoretical model of a 

variogram among those most used in geostatistics (Gaussian, spherical, exponential and circular) [12,13]. The geostatistical 

models generated were subsequently run on ArcGIS v10.3 to obtain thematic variability maps for each parameter studied. 

The coefficient of variation (intensity of variability) is interpreted according to the scale of Nolin et al. (1997): CV (%) = 

100.σ/m, including: CV<15% low, 15%<CV<35% moderate, 35%<CV<50% high, 50%<CV<100 very high. 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

The results related to the study of soil parameters in the palm grove of Zelfana are summarized in the following table. 

TABLE 1. The values of the physico-chemical properties of the soil of the palm grove of Zelfana (Algerian center). 

Parameters Maximum Minimum mean standard deviation CV % 

OM (%) 0.45 0.13 0.23 0.09 43.54 

pH 8.62 8.07 8.27 0.15 1.88 

EC (dS/m) 2.61 0.92 2.02 0.42 20.66 

active (CaCO3) 9.71 3.5 6.59 1.8 27.66 

       Table 1, shows that the studied soil has an organic matter content between 0.13 and 0.45 % with an average of 0.23±0.09 

%, which reflects a poverty of this soil in organic matter. The pH value is high in the order of 8.27±0.15, indicating a very 

alkaline reaction of the studied soil. While, electrical conductivity (EC) presents a maximum of 2.61 dS/m which classifies 

the studied soil as salty to very salty. The average value of active limestone is 6.59 ± 1.8 % indicates that the Zelfana palm 

grove has a moderately calcareous soil.  

       The coefficient of variation for the parameters studied shows little spatial variation in organic matter (43.54%), electrical 

conductivity (20.66%) and active limestone (27.37%). However, the pH values seem homogeneous (1.88%). 

        In order to analyze the spatial dependence of these parameters, we used the Variogram tool with the “AUTOKRIGE” 

function for a better choice of the theoretical model. The obtained results are detailed in the table 2 and graphically 

represented by figure 3. 

TABLE 2. Best-fit variogram models. 

 
Best-Fit 

Model 

Nugget 

(C0) 

Sill 

(C0+C) 

Range 

(m) 

Ratio 

% 

OM Gaussian 0.01 0.01 299 > 75 %  (Low) 

pH spherical 0.02 0.03 98 25-75 %  (Moderate) 

EC Gaussian 0.11 0.25 75 25-75 %  (Moderate) 

Active CaCO3 Exponential 0 4.1 102 < 25 %  (High) 

 

      The autoKrige function showed that the most reliable model to represent the organic matter and electrical conductivity 

data is the Gaussian model. The spherical model is the most reliable model for pH and the exponential model for active 

limestone. 
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FIGURE 3. Experimental variograms of the studied parameters, (a) Organic matter, (b) pH (spherical), (c) electrical conductivity 

(Gaussian), (d) active limestone (exponential). 

       According to Figure 3, the variogram representing organic matter has a step of 0.01 and a range of 299 m, of which, the 

nugget effect is in the order of 0.01. That of EC (step of 0.25, a range of 75 m) has a nugget effect equal to 0.11. The 

representation of pH revealed a step of 0.03 and a range of 98 m with a nugget effect of 0.02. Whereas, the active limestone 

variogram has a step of 4.1, a range of 102 m and does not show a nugget effect.  

       Based on the best variogram models obtained, the spatial variation maps of different studied parameters are presented in 

Figure 4. 

 
 
FIGURE 4. Map of spatial variability of the studied parameters, (a) organic matter, (b) pH, (c) electrical conductivity, (d) active limestone. 

        Figure 4, shows a high variation of organic matter in the studied plot with a coefficient of variation of 43.54%. A 

moderate variation is observed for electrical conductivity and active limestone with a coefficient of 20.66% and 27.37% 
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respectively. For pH, the coefficient of variation of about 1.88% shows a low variation. 

        Principal component analysis (PCA) is applied to check for possible correlations between the studied soil parameters. 

The results obtained are summarized in Figure 5. 

 

 

FIGURE 5. Principal component analysis (PCA) between the soil parameters studied. 

      According to figure 5, the contribution rate of axis 1 is 48.82%, that of axis 2 is 24,75, reflecting a good representation of 

the variables studied on the factorial plan with 73.57% of total inertia.  

Axis 1 represents a positive correlation between the parameters MO, EC and negative with pH. Axis 2 shows a negative 

correlation of the pH factor with the active limestone factor. In general, we found that the two parameters MO and EC are 

negatively correlated with the other two parameters (pH and active CaCO3). 

IV. DISCUSSION 

        Soil analyses of the palm grove of Zelfana (Central Algeria) revealed that the soil is very poor in organic matter with an 

average content of 0.23±0.09%. Several authors have reported that the Algerian Sahara soils are known to be, as a whole, 

poor in organic matter which is often less than 0.1% [14,15,6,16]. 

        This poverty in OM can be justified, on one hand, by the extreme climatic conditions of the Saharan regions, in 

particular temperature and rainfall [17,18]. On the other hand, agricultural intensification including irrigation can be 

considered as an incubator of optimal conditions (humidity and temperature) for the degradation of soil organic matter in 

Mediterranean regions [19,20]. 

         The results of soil pH analysis in the study area show that the soil is alkaline to very alkaline with an average pH value 

of about 8.27±0.15. The values recorded are within the range for soils in arid regions, from a pH slightly below 7 to a pH of 

around 9 [21-24,6, 25,4,26]. Inside the soil, when roots take up mineral elements in the state of anions, such as nitrate NO 
-3

 

they releases OH
-
 which induces an alkalinization of the soil [27]. 

       The soil of the palm grove in Zelfana is salty to very salty with an average electrical conductivity of 2.02±0.42 dS/m. The 

salts accumulated in the soil come mainly from irrigation water, knowing that the salinity of the latter varies from 1.65 to 

2.35 dS/m at 25°C in the region of Zelfana [11]. These waters belong to class C3, characterized by a high salinity. They are 

unusable even with good drainage [21]. These results are similar to those obtained by [28]. The accumulation of salts in the 

Saharan areas is due to the scarcity of rainfall that does not penetrate deeply into the soil to cause appreciable infiltration [16]. 

The rise of salts to the surface and soil desiccation are due to high evaporation rates [29]. 

       The results show that the soil is moderately calcareous. The active limestone content of the study area varies from 3.5 to 

9.71%. This moderate fraction may be the result of leaching of limestone from the surface horizon to the horizon down below 
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following irrigation, which highlights a decarbonation gradient [30-33,21,34,35]. Since active limestone dissolves rapidly in 

soil solutions [36], the accumulation of limestone in the soil (limestone profile) becomes higher in depth [37,38]. 

       The results of the multiple correlation study showed no significant correlation between the different parameters studied 

(P> 0.05). Nevertheless, the most important positive correlation was noted between organic matter (OM) and electrical 

conductivity (EC) (R=0.43). The electrical conductivity increases with the contribution of organic matter, the organic matter 

increased the salinity of the soil through the mineralization of these organic compounds [39]. 

       Other negative correlations were similarly recorded between pH and active limestone (R=-0.45), on one hand, and 

between pH and electrical conductivity on the other (R=-0.3751). The pH increases when the calcium concentration in the 

solution decreases [40]. The decrease in pH is related to the presence of limestone in the soil [41]. For the electrical 

conductivity, this result is close to the work of [42], the study of the relationship between pH and EC shows a negative 

correlation. 

       The variographic analysis revealed a low nugget effect, which means that the variation of organic matter, pH and salinity 

at distances less than the sampling step (150 m), the nugget effect of active limestone is (0) which signified the reliability of 

sampling step. Indeed, the nugget effect can be defined as an indicator of continuity at close distances [43]. A significant 

nugget effect requires additional sampling of properties at smaller distances in order to detect spatial dependence [44]. 

       Spatial dependence is determined by the ratio between the nugget and the bearing and is expressed as a percentage [45]. 

The spatial dependence of organic matter is low with a value of 100%, salinity and pH are moderately spatially dependent, 

the nugget to step ratio values are 44% and 66.67% respectively. Active limestone is in the class (<25%), which is consistent 

with strong spatial dependence (Table 2). 

       After selecting the best performing variogram models, spatial variability maps were made by ordinary kriging. These 

maps show that the highest values are recorded as follows: organic matter in the east of the study area, pH in the southeast, 

salinity in the west and active limestone in the northeast. 

CONCLUSION 

       The study of spatial variability of soil properties in the Zelfana palm grove (central Algerian Sahara) was carried out by 

random sampling of fifteen (15) profiles. The results obtained revealed that the studied soil is very poor in organic matter and 

alkaline to very alkaline. We also recorded that the soil is very salty and moderately calcareous. 

The study of multiple correlations showed no significant correlation between the different parameters studied (P> 0.05). 

Nevertheless, the most important positive correlation was noted between OM and EC and other negative correlations were 

similarly recorded between pH and active CaCO3 . The spatial variation of organic matter is high with a CV of 43.54%, 

moderate for electrical conductivity and active limestone with a CV of 20.66% and 27.37% respectively. While that of pH is 

low with a CV of 1.88%. The most reliable variogramm models of the studied parameters are the Gaussian model for organic 

matter and electrical conductivity, the spherical model for pH and the exponential model for active limestone. Organic matter 

is weakly space dependent, salinity and pH are moderately space dependent, and active limestone has strong space 

dependence. The study on spatial variability is interesting for a good understanding of the current situation of agricultural 

soils in order to better manage, maintain and improve their productivity. 
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