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 :يةاغرد حالة  - لجافةا الأراضي داماتخستا من ختلفةم أنواع يف  ويضلعا ونبلكرا نزيخت

 

  ركيز ت  عن  ض يلتعوا  يف  لككذ و  ،ويض لعا  ونب ركلا  ني زخت   يف  ايً ساسأ  ار ًود   الأراضي  مداختس ا  ةمظنأ  ب علت

في    د كسيأ  ين اث تأثيرات    .الجوي  الغلافالكربون  دراسة  إلى  الدراسة  هذه  تهدف  من    الأنواعلذلك  المختلفة 

 اذ ه  يف  .غرداية  منطقة  يف  تربةال  يف   لعضويا  نو لكربا  نو مخز  لى ع  الأرضي   والغطاء  الأراضياستخدامات  

  بين   زيعهتوب  قلتعي  يماف  ن لكربو ا  نومخز  جماليإ  وتحليل  رقديت  وه  ة سارد لا  هذه  من  الهدف  كان  ،السياق

 يف ات ن لبياا ي ف ص قلنا سد والأراضي  ت الاستخداما المختلفة الأنواع

 أراضي)  محطات   ثالث   اختيار  على  الدراسة  اعتمدت   .التربة  في  الكربون  بمخزون  يتعلق  فيما  الجزائر  جنوب 

 عمق  ىعل  (عينة)43  تربةال ات ني ع  من عةو جمم خذ أ تم .ةي اد غر طقةنم يف (يةعو ر يراضأ ،ات ب غا  ،مزروعة

  ي نجيوالهيدر  قمالر  لكذ   يف   ماب  العينات،  ذهه  ميعج  ىل ع  التحليلات   من  لةسسل  إجراء  تم  .سم  30  لىإ  0  من

 ة لعضويا د ا لمووا  يبائرلكها للتوصيوا

  ضة وم ح  درجة  ىل ع  حتويت  تربة ال   أن  ا هليع  وللحصا  تم   يتال  نتائج ال  رت هأظ  WB(.  و  )LOI  يقتينبطر

 اد ولما  من  منخفضة  ونسبة  EC(  m<  /  dS  <4  )0.2  وحةلمال  ديدةش  لىإ  ومنخفضة  pH(  )8>  قاعدية

  (٪MO  (0.2  LOI)>  )5>  للأكسدة  قابل  غير  أو  (٪0.6  <MO>  (WB  0.01)  )  لأكسدةل  بلةلقاا  عضويةلا

 هذه  في >1  العضوي الكربون من منخفض  ومحتوى

  الأراضي   )P(<  رعويةلا  )FOR(<  ات ب لغاا  :ب رتيتالب   ربونلكا  نوز خم  جماليإ   ض فانخ  .القاحلة  قطنامال

 د ق  يلت ا  الأخرىل  واملعا  يمقيتو  لآليات   همناف  لتعميق  البحثية  د ولجهان  م   زيد م  لىإ  حاجة  هناك  )CP(.  ةيعالزرا

 يف  الكربون نزي خت  لىع ؤثرت

 .الهشة ةيئيبال النظم هذه
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Résumé 
 

 

Stockage du carbone organique dans différentes type d’utilisation de sol aride-cas de 

Ghardaïa 

Les systèmes d'utilisation des sols jouent un rôle essentiel dans le stockage de carbone terrestre, 

ainsi que dans la compensation de la concentration de CO2 dans l'atmosphère. Cette étude vise 

donc à examiner les effets des différents types d'utilisation et d’occupation de sol sur les stocks 

de carbone organique du sol dans la région de Ghardaïa. Dans ce contexte, l'objectif de cette 

étude était d'estimer et d'analyser le stock total de carbone en ce qui concerne leur répartition 

entre les différents types d'utilisation des terres et de combler le manque de données au sud de 

l’Algérie en ce qui concerne les stocks de carbone dans le sol. L’étude basée sur la sélection de 

trois stations (terres cultivées, forêts et terres pastoraux) dans la région de Ghardaïa. Un 

ensemble des échantillons de sol ont été prélevé (43 échantillons) à une profondeur de 0 à 30cm. 

Une série d’analyses ont été effectuées sur l’ensemble de ces échantillons dont le pH, la 

conductivité électrique et la matière organique par deux méthodes (LOI et W.B). Les résultats 

obtenus révèlent que les sols ont un pH alcalin (pH< 8), peux à trop salés (0,2 <CE< 4 dS/m) 

et un pourcentage faible de matière organique oxydable (W.B) (0,01 <MO< 0,6 %) ou non- 

oxydable (LOI) (0,2 <MO< 5 %) et une teneur faible du carbone organique <1 dans ces zones 

arides. Le stock total de carbone a diminué dans l'ordre : Forêts (FOR) > Pastoraux (P) > Terres 

cultivées (CP). Des efforts supplémentaires de recherche sont nécessaires pour approfondir 

notre compréhension des mécanismes et pour évaluer les autres facteurs qui peuvent influencer 

le stockage du carbone dans ces écosystèmes fragiles. 

 

 

Mots clés : Stockage de carbone, matière organique, zone aride, utilisation de sol, occupation 

de sol, Ghardaïa. 



Abstract 
 

 

Organic carbon storage in different types of arid land use-case of Ghardaïa : 

 
Land use systems play an essential role in organic carbon storage, as well as in offsetting CO2 

concentration in the atmosphere. The aim of this study was therefore to examine the effects of 

different types of land use and occupation on soil organic carbon stocks in the Ghardaïa region. 

In this context, the aim of this study was to estimate and analyze total carbon stocks in terms of 

their distribution between different types of land use, and to fill the data gap in southern Algeria 

with regard to soil carbon stocks. The study was based on the selection of three stations 

(cropland, forest and pastoral land) in the Ghardaïa region. A set of soil samples was taken (43 

samples) at a depth of 0 to 30cm. A series of analyses were carried out on all these samples, 

including pH, electrical conductivity and organic matter by two methods (LOI and W.B). The 

results reveal that the soils have an alkaline pH (pH< 8), can be too salty (0.2 <CE< 4 dS/m) 

and a low percentage of oxidizable (W.B) (0.01 <MO< 0.6%) or non-oxidizable (LOI) organic 

matter (0.2 <MO< 5%) and a low organic carbon content <1 in these arid zones. Total carbon 

stock has decreased in the order: Forests (FOR) > Pastoral (P) > Cropland (CP). Further 

research efforts are needed to deepen our understanding of the mechanisms and to assess other 

factors that may influence carbon storage in these fragile ecosystems. 

 

 

Keywords: Carbon storage, organic matter, arid zone, land use, land cover, Ghardaïa. 
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Le sol est une ressource vitale, essentielle pour filtrer l'eau, préserver la biodiversité et 

stocker le carbone atmosphérique. En tant que réservoir essentiel de carbone, les sols ont un 

rôle clé dans la lutte contre l'augmentation de la concentration des gaz à effet de serre (GES) 

dans l'atmosphère. C'est pourquoi leur utilisation est au cœur de nombreux enjeux et objectifs 

du développement durable (Abera et al., 2021). 

Il a été proposé d'augmenter les stocks de matière organique des sols pour atténuer le 

changement climatique, avec l'avantage supplémentaire d'améliorer la structure et l'état des 

sols (Lal, 2016). 

Dans certains écosystèmes, ce carbone peut rester longtemps dans le sol, mais la qualité 

du carbone qui peut être stocké dans les sols dépend des écosystèmes locaux, de l'utilisation et 

de la couverture des sols (LULC) (Boubehziz et al, 2020). 

Le carbone organique du sol (COS) est une mesure de la quantité totale de carbone 

organique (C) dans le sol, indépendamment de son origine ou de sa décomposition. Il contribue 

de manière déterminante dans le cycle du carbone et l'atténuation du réchauffement climatique, 

et varie dans l'espace en fonction d'autres propriétés du sol et de l'environnement. 

Les effets de l'utilisation des terres et de la modification de l'occupation des sols 

(LULCC) sont devenus une question clé pour la communauté scientifique concernée par le 

changement environnemental mondial (Lambin et Geist, 2006). Au cours des 50 dernières 

années, les écosystèmes ont été modifiés plus rapidement et plus profondément qu'à n'importe 

quelle autre période de l'histoire, en particulier dans la région méditerranéenne (Serra et al., 

2008 ; Steffen et al., 2011), où les sols sont cultivés depuis des millénaires. Les changements 

climatiques dus à l'activité humaine ont contribué à la dégradation et à la perte des sols, 

entraînant une diminution du stockage de carbone dans les sols à l'échelle mondiale (Eaton et 

al., 2008), et de manière plus intense au cours des dernières décennies dans les régions 

méditerranéennes (Cerdà et al., 2010). 

Pour faire face à l'augmentation des niveaux de CO2 dans l'atmosphère et améliorer le 

potentiel des sols à stocker le carbone, il convient d'accorder une attention systématique et 

scientifique aux processus d'utilisation des sols (Smith et al., 2000 ; Lal, 2004). 

Parmi les exemples de changement historique d'affectation des terres et de dégradation des sols, 

on peut citer : la déforestation, qui est responsable d'environ 77 % des pertes mondiales de 

carbone (Houghton et Nassikas 2018) ; la conversion des zones humides d'eau douce (environ 

1 % de la surface terrestre) à des fins agricoles (Dixon et al., 2016) ; l'utilisation mondiale 

(directe ou indirecte) d'un tiers de la surface terrestre pour l'élevage, qui favorise également des 
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changements préjudiciables des modèles de végétation par le surpâturage et l'érosion (Giraldo 

et al., 2011 ; Kuzyakov et al., 2016) et la salinisation qui affecte actuellement 13 % de la 

surface agricole par le biais de divers processus (par exemple, une gestion déficiente de l'eau 

pour la production de cultures dans les zones arides et semi-arides), mais qui s'étend à un rythme 

de 1,6 M ha par an1 (Mohamed et al., 2019). 

Ces dernières années, l'utilisation des terres et la séquestration du carbone de la 

couverture terrestre, en particulier la déforestation et l'intensification de l'agriculture, ont eu un 

impact significatif sur le processus de réchauffement climatique par le biais des émissions de 

CO2 (Houghton et Hackler 1999 ; Lambin et al., 2001 ; Schulp et al., 2008 ; Ostle et al., 

2009). Après la consommation de carburant, l'utilisation des terres et la séquestration du 

carbone de la couverture terrestre est considérée comme la deuxième cause majeure d'émissions 

de CO2 (Watson et al., 2000 ; IPPC, 2007). 

Selon la FAO (2007), les principales pressions ou facteurs humains qui affectent la 

dégradation des sols comprennent les demandes de l'agriculture, l'extraction de nutriments, 

l'élimination des déchets, la croissance démographique, la culture intensive, le surpâturage et 

l'irrigation excessive. 

Le carbone du sol en profondeur (>30 cm) est le principal réservoir de carbone 

organique du sol (SOC). En général, les 20 premiers cm de sol concentrent plus de la moitié 

de carbone du premier mètre et sont le siège de 80% du flux (Metay et al., 2009). Cependant, 

le SOC profond n'est souvent pas inclus dans les inventaires de carbone ou les stratégies de 

gestion, en particulier en Afrique du Nord (Bounouara et al., 2017). 

En Algérie, il existe des régions considérées comme vulnérables en termes de 

dégradation des sols et de perte de carbone organique. Cependant, il est important de noter qu'il 

existe peu de données publiées sur ces régions spécifiques de l'Algérie (Boubehziz et al., 2020) 

surtout dans les zones arides, ce qui crée des lacunes dans notre compréhension des mécanismes 

régissant la dynamique de la matière organique du sol (SOM). Cela signifie qu'il est nécessaire 

de mener des études approfondies pour déterminer la teneur en carbone organique et 

comprendre les processus qui influencent sa séquestration dans ces régions. 

Les quelques études sur la quantité et la qualité de la SOM et sa dynamique réalisées en Algérie 

se sont souvent limitées à une caractérisation préliminaire (Bensaid et al., 2015, Daoudet 

Halitim, 1992). Dans les régions soumises à la désertification, ce serait un bon moyen de 

prévention ou de lutte. 
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L'objectif de notre travail est donc d'estimer et d'analyser le stockage du carbone 

organique dans différents types d'occupation et d'utilisation des terres dans des régions 

soumises à un climat aride en Algérie (cas de Ghardaïa). C'est une approche pour combler les 

lacunes dans la connaissance de la séquestration du carbone organique dans ces régions 

vulnérables. 

De ce fait, nous avons divisé notre mémoire sur trois chapitres qui sont : 

 Le premier chapitre est consacré à une présentation du cadre de l'étude, dans lequel, 

seront présentées les caractéristiques de la région. 

 Un chapitre décrira le matériel et les démarches méthodologiques suivies pour 

caractériser ces sols. 

 Le dernier chapitre présente les résultats obtenus et leur discussion. 

Enfin, nous concluons ce travail en mettant en valeur les principaux résultats obtenus 

concernant le stockage du carbone organique dans différents types d'occupation et d'utilisation 

des terres sous l'influence d'un climat aride et nous proposons également des perspectives et 

des recommandations pour des actions futures. 
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Présentation de la région d’étude 
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1 Situation géographique : 

Dans la partie nord du Sahara Algérien, la wilaya de Ghardaïa qui tient sa culture et ses 

traditions de sa riche histoire, demeure le deuxième pôle touristique Algérien après le littoral et 

représente une des régions les plus visitées du pays. Elle est située à 600 km au sud d'Alger, 

englobe la vallée du Mzab qui fait partie du patrimoine mondial. Elle est constituée de 7 daïras 

(Ghardaïa, Metlili, Berriane, Daïa Ben Dahoua, Zelfana, El Guerrara, Bounoura) et 10 

communes (Berriane, Bounoura, Dhayet Bendhahoua, El Atteuf, El Guerrara, Ghardaïa, 

Mansoura, Metlili, Sebseb, Zelfana).( Bensalah, I et al., 2018) . 

Les ressources agricoles sont caractérisées principalement par la production 

phoénicicole. 590.000 quintaux de datte, toutes variétés confondues, sont attendue dans la 

wilaya de Ghardaïa, au titre de la campagne de cueillette de la saison agricole 2017. 

Elle est caractérisée par des plaines dans le Continental Terminal, des régions ensablées, la 

Chebka et l’ensemble de la région centrale et s’étend du Nord au Sud sur environ 450 km et 

d’Est en Ouest sur environ 200 km. Les Escarpements rocheux et les oasis déterminent le 

paysage dans lequel sont localisées les villes de la pentapole du M’Zab et autour duquel 

gravitent d’autres oasis (Berriane, Guerrara, Zelfana, Metlili, Ghardaïa : (richesse culturelle et 

potentialités touristiques inédites). (Bensalah, I.et al.2018) 

Les coordonnées géographiques du chef- lieu de la wilaya sont (Bichi et Bentamer, 2006) 

: 
 

-Altitude 480 m. - Latitude 32° 30’ Nord. - Longitude 3° 45’ Est. 
 

La wilaya de Ghardaïa couvre une superficie de 86.560 km2, elle est limitée : 
 

• Au Nord par les wilayas de Laghouat et de Djelfa 
 

• Au Sud par la wilaya de Menia 
 

• A l'Est par la wilaya d'Ouargla 
 

• A l'Ouest par les wilayas d'Adrar et d'El-Bayad 
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Figure 1 : Carte géographique présente la wilaya de Ghardaïa. 
 

2. 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'age Turonien appelé couramment "la dorsale du M'Zab". 

L'épaisseur du massif calcaires recoupés par les sondages est de l'ordre de 110 mètres. 

Sous les calcaires turoniens on recoupe une couche imperméable de 220 mètres formée d'argile 

verte et de marne riche en gypse et en anhydrite ; elle est attribuée au Cénomanien. L'étage de 

l'Albien est représenté par une masse importante de sables fins à grès et d’argiles vertes. Elle 

abrite des ressources hydrauliques considérables, l’épaisseur est de l’ordre de 300 mètres. 

Les alluvions quaternaires formées de sables, galets et argiles tapissent le fond des vallées 

des oueds de la dorsale, d’une épaisseur de 20 à 35 mètres. Ces alluvions abritent des nappes 

superficielles d'Inféra-flux (nappes phréatiques) (A.N.R.H, 2007). 

3. Pédologie : 

 
Ghardaïa présente une grande hétérogénéité et se compose des catégories suivantes : sols 

minéraux bruts, sols peu évolués, sols halomorphes et sols hydro morphes. La fraction minérale 
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est constituée dans sa quasi-totalité de sable. La fraction organique est très faible (inférieur à 

1%) et ne permet pas une bonne agrégation. Ces sols squelettiques sont très peu fertiles car leur 

rétention en eau est très faible, environ 8% en volume d’eau disponible (Daoud et Halitim, 

1994). La région du M’zab est caractérisée par des sols peu évolués, meubles, profonds, peu 

salées et sablo-limoneux. Elle possède une texture assez constante qui permet un drainage 

naturel suffisant. Par contre la dorsale du M’zab qui entoure la vallée appartient aux regs 

autochtones (Benzayet, 2010). 

4. Hydrogéologie : 

 
Les études géologiques (Cornet, 1974; Busson, 1971) et hydrogéologiques ont permis 

de mettre en évidence l’existence de plusieurs réservoirs aquifères d’importance bien distincte 

de leur constitution lithologique, leur structure géologique et les facilités d’exploitation qu’ils 

présentent. Ces aquifères sont de haut en bas : 

➢ Nappe des grés du Continental Intercalaire. 

➢ Nappe du Complexe Terminal (sables du Mio-Pliocène, des calcaires de 

l’Eocène inférieur et de Sénonien). 

➢ Nappe phréatique du Quaternaire. 

 
4.1. Nappe du continental intercalaire : 

 
La nappe du Continental Intercalaire draine, d’une façon générale, les formations 

gréseuses et gréso-argileuses du Barrémien et de l’Albien. Elle est exploitée, selon la région, à 

une profondeur allant de 250 à l000 m. 

Localement, l’écoulement des eaux se fait d’Ouest en Est. L’alimentation de la nappe 

bien qu’elle soit minime, provient directement des eaux de pluie au piémont de l’Atlas Saharien 

en faveur de l’accident Sud Atlasique. La nappe du continental intercalaire, selon l’altitude de 

la zone et la variation de l’épaisseur des formations postérieures au continental intercalaire, elle 

est : 

• Jaillissante et admet des pressions en tête d’ouvrage de captage (Zelfana. Guerrara et 

certaines régions d’El Menia). 
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• Exploitée par pompage à des profondeurs importantes, dépassant parfois les 120 m 

(Ghardaïa, Metlili, Berriane et certaines régions d’El Menia) (A.N.R.H, 2007) 

Le Sahara renferme un des puissants systèmes aquifères dont le Continental Intercalaire 

(CI) qui constitue la principale réserve en eau pour les régions du Grand Erg occidental et la 

dorsale du Mzab (Sahara septentrional algérien). Afin de comprendre les différents processus 

qui contrôlent l’acquisition et la modification de la minéralisation des eaux du CI, différentes 

méthodes d’interprétation des données hydrochimiques ont été appliquées pour décrire les 

variations spatiales des concentrations en éléments majeurs et mineurs. Cette étude a montré 

que les eaux du CI sont, au Nord de la zone d’étude (région de Laghouat), plutôt sulfatées 

calciques. Au Sud de celui-ci (région de Ghardaïa), elles sont sulfatées à chlorurées sodiques 

avec un enrichissement en Cl par rapport au SO4 vers l’est en aval piézométrique. Par ailleurs, 

en s’appuyant sur le calcul des rapports caractéristiques Na/Cl et Br/Cl ainsi que sur l’indice de 

saturation, l’origine de la salinité évaporitique non marine a pu être identifiée. L’étude de cette 

variation spatiale a mis en évidence que les concentrations des ions sont contrôlées par des 

phénomènes naturels qui sont en relation avec les caractéristiques lithologiques de l’aquifère 

(dissolution du gypse et de l’halite, échanges cationiques), mais également par l’intensité de 

l’exploitation qui a tendance à provoquer un mélange d’eau avec des niveaux aquifères plus 

profonds et plus salés. Ainsi, on conclut que le fonctionnement hydrogéologique, et a 

lhydrochimique, est fortement influencé par la surexploitation qui augmente significativement 

la salinité (Hakimi et al., 2019). 

4.2. Nappe du complexe terminal : 

 
Le terme de Complexe Terminal désigne les formations les plus récentes déposées au Bas 

Sahara, en opposition avec les formations du Continental Intercalaire. Dans le bassin oriental, 

le Continental Intercalaire et le Complexe Terminal sont séparés par la transgression 

Cénomanienne. 

Le Complexe Terminal au sens strict englobe : le Sénonien, l’Eocène, le Miocène, et le Plio- 

Quaternaire. Alors que le Complexe Terminal au sens large comprend en plus le Turonien. 

Cet ensemble forme en fait un aquifère multicouche, constitué d’unités perméables 

séparées par des couches imperméables ou semi-perméables (Nesson, 1975). 
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4.3 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. La qualité chimique des eaux est comme suit: 

• En amont, elle est bonne à la consommation. 

• En aval, elle est mauvaise et impropre à la consommation, contaminée par les eaux 

urbaines (A.N.R.H, 2007). 

5. Synthèse climatique et bioclimatique : 

 
5.1 Synthèse climatique : 

 
5.1.1 Climat 

 
Pour caractériser le climat d'une région donnée, la température et les précipitations ; _ Données 

climatiques de la zone d’étude de 1990 à 2018 (O.N.M., 2020) (Chikhi et al., 2022). 

D’après les résultats climatiques de la région, le climat est typiquement saharien, qui 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). Le manque de précipitation, accentue l'aridité, et la durée 

d'évaporation de la tranche annuelle de pluie très courte (YOUCEF, 2003) 

5.1.2 Température 

 
La saison très chaude dure Avril au Septembre, avec une température quotidienne moyenne 

supérieure à 44 ˚C et Juillet le mois le plus chaud de l'année, tandis que la saison fraîche dure 

d’Octobre au mois de Mars, avec une température quotidienne moyenne inférieure à 3 ˚C 

remarqué au mois de Janvier. 

Tableau 01 : Données de l’Office Nationale de Météorologie 2020 



Chapitre 1 Présentation de la région d’étude 

9 

 

 

 

 

 
 

Mois Janv Févr Mars Avri Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov Déc Moyenne 

annuelle 

Min 2 .49 3,62 6.06 10.03 14.53 20.78 25.57 24.98 18.49 13.99 6.5 3.07 12,51 

Max 21.9 24.5 29.6 34.8 39.1 42.9 44 43.8 40.7 34.8 27.8 21.7 33 ,8 

 

5.1.3 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 18,76 mm au mois de Septembre. Les précipitations moyennes 

annuelles sont de l’ordre de 89,70mm (O.N.M., 2020). 

Tableau 02 : Données de la précipitation dans la région de Ghardaïa 2020 

 
Mois Janv Févr Mars Avri Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov Déc Somme 

Précipitation 

(mm) 
10.9 3.8 9.6 8.6 3.8 3.3 2.4 5.5 18.7 7.5 8.4 7.3 89.7 

 

5.1.4 Vent : 

 
Cette section traite le vecteur vent moyen horaire étendu (vitesse et direction) à 10 

mètres au-dessus du sol. Le vent observé à un emplacement donné dépend fortement de la 

topographie locale et d'autres facteurs, et la vitesse et la direction du vent instantané varient 

plus que les moyennes horaires. 

La vitesse du vent à Ghardaïa connaît une variation saisonnière modérée au cours de 

l'année. 

La période la plus venteuse de l'année dure 5,7 mois, du 19 janvier au 10 juillet, avec des 

vitesses de vent moyennes supérieures à 15,1 kilomètres par heure. Le mois le plus venteux de 

l'année à Ghardaïa est Avril, avec une vitesse horaire moyenne du vent de 5.7 kilomètres par 

heure. 

La période la plus calme de l'année dure 6,3 mois, du 10 juillet au 19 janvier. Le mois le 

plus calme de l'année à Ghardaïa est Octobre, avec une vitesse horaire moyenne du vent de 4.2 

kilomètres par heure. 

Tableau 03 : La vitesse du vent de Ghardaïa. 
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mois janv. févr. mars avr. mai juin juil. août sept. oct. nov. déc. 

Vitesse 

vent 
4.5 4.2 5.1 5.7 5.5 5.4 4.2 3.1 3.3 3.9 3.1 4.28 

 

5.1.5. L’évaporation : 

 
La plus élevée de l’évaporation qui possède au monde c’est dans le Sahara. Cette perte 

d'eau, peut avoir comme origine : - l'évaporation de masses d'eau libre ou de celle contenue 

dans le sol, ou évaporation physique. - l'évaporation par les végétaux (qui peut être considérée 

comme secondaire dans les régions sahariennes. L’évaporation est très intense, surtout 

lorsqu’elle est renforcée par les vents chauds. Elle est de l’ordre de 527.62 mm /an, avec un 

maximum mensuel de 76.97 mm au mois de Juillet et un minimum de 17.62 mm au mois de 

Janvier (O.N.M, 2013) (Chahema ,2011). 

5.2 Synthèse bioclimatique : 

 
En général le climat d’une région présentée par un diagramme ombrothermique de 

Banfouls et gaussen le climagramme d’émberger 

5.2.1 Le diagramme ombrothermique de GAUSSEN et BAGNOULS 

 
Le diagramme ombrothermique de GAUSSEN et BAGNOULS est une méthode 

graphique qui permet de définir les périodes sèche et humide de l'année, et en ordonnées les 

précipitations (P) et les températures (T), avec P=2T (Bagnouls, F., & Gaussen, H. 1957) 
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Figure 2 : Le diagramme ombrothermique de GAUSSEN et BAGNOULS de la région de 

Ghardaïa (GADOUM, LR.2023). 

5.2.2 Climagramme EMBERGER 

 
Permet de classer les différents types de climats méditerranéens ((DAJOZ, 1985); 

(DAJOZ, 2003). 

Le calcul du potentiel bioclimatique pour chaque étage bioclimatique est basé sur la carte 

bioclimatique. En utilisant des cartes bioclimatiques, les données climatiques de base peuvent 

être corrélées avec des stratégies appropriées et des mesures de conception correspondantes 

Il est défini par la formule simplifiée suivante (Stewart, 1969) : 

 
Q2=3,43 p/ (M-m) 

 
P= Pluviométrie moyenne en (mm) 

 
M= Moyenne des Maxima du mois le plus chaud en (˚C) 

m= Moyenne des minima du mois le plus froid en (˚C) 
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3 ,43= Coefficient établi par Stewart pour l'Algérie Le climat étant plus humide, le quotient 

thermique de la pluie est plus élevé (Dajoz, 1985). 

 

 

 

 

 

Figure03 : Climagramme d'Emberger pour la région de Ghardaïa. 

 
A partir de ce Climagramme (Figure 3), le Q2 pour la région de Ghardaïa est égale à 6,5. 

De ce fait, nous constatons que l'étage bioclimatique de la région de Ghardaïa est saharien à 

hiver doux. Le diagramme pluviothermique et bioclimatique, inspiré de Pouget (1980), la 

classerait dans le climat saharien à hivers tempérés et Le Houérou (1989) dans l’hyperaride 

inférieure à hivers tempérés. 
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Le climat de Ghardaïa se caractérise par une faible pluviométrie annuelle et une 

évaporation très élevée qui a accentué la vulnérabilité des sols au risque de la salinisation. Sur 

le terme du bilan climatique, dont le taux d’évapotranspiration élevée, une obligation pour 

mettre en œuvre un système d’irrigation efficace et qui couvre le déficit hydrique durant toute 

l’année au niveau de notre zone d’étude. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Chapitre 2 : 

Matériel et Méthodes D’études 
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1. Approche méthodologique : 

 
Dans notre travail, nous avons adopté une approche méthodologique basée sur l'analyse 

de trois stations spécifiques. Voici les détails de notre démarche pour chaque station : 

✓ Premièrement, identifier les régions ou les zones géographiques spécifiques où nous 

souhaitent collecter nos données sur les terrains agricoles, ensuite on a déterminé les 

critères de sélection c’est-à-dire on a établi des critères de sélection pour les terrains 

agricoles, tels que la taille, le type de culture, les pratiques agricoles …. etc., puis on a 

planifié notre échantillonnage à savoir organiser un calendrier pour effectuer des visites 

sur le terrain afin de collecter les données nécessaires. 

✓ Deuxièmement, préparation des outils : préparer les outils de collecte de données tels 

que la tarière pédologique, pelle, pioche, sachet, marquer, GPS (pour enregistré les 

coordonnés géographiques), caméras (pour photographie les différents échantillons de 

sol) … etc. 

✓ Troisièmement, collecte de données sur les caractéristiques physiques : Lors des visites 

sur le terrain, collecter des données sur les caractéristiques physiques des terrains, 

comme la topographie, le type de sol, la pente, le drainage, etc. 

2. Choix des sites d’étude : 

 
Sélection des terrains de différentes occupations de sol: 

 
2.1. Station 1 : Terrains agricoles 

 
Nous avons collecté 15 échantillons de sol sur les deux terrains situés dans Oued Drine, 

Noumrate (Ghardaïa), avec une parcelle pivot exploitée depuis une période de 5 ans 
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Figure04 : Terrain agricole Noumrate Ghardaïa. 
 

2.2. Station 2 : Terrains forestières 

 
Dans le cadre de notre étude sur les terrains forestiers situés en face de l'Université de 

Science technologique de Ghardaïa, la collecte d'échantillons a été réalisée en sélectionnant 13 

échantillons représentatifs des terrains forestiers qui couvre toute la zone étudiée. 

 

 

Figure 05 : Terrain forestière Metlili Ghardaïa 

 
2.3. Station 03 : Terrains pastoraux 
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Dans le cadre de notre étude sur les terrains pastoraux, nous avons sélectionné deux sites 

spécifiques : Oued Draine dans la région de Ghardaïa Noumrat et Oued de Ben Agen à 

Ghardaïa. Ces sites ont été choisis en raison de leur pertinence pour notre recherche sur les 

écosystèmes pastoraux. Nous avons procédé à la collecte de données en prélevant 15 

échantillons de sol dans les deux sites. Ces échantillons ont été sélectionnés de manière 

représentative pour couvrir différentes zones et conditions du terrain pastoral. 

 

 
Figure06 : Terrain pastorale Oued Oudjoujen Ben Yazgen Ghardaïa 

En conséquence, nous avons prélevé un total de 43 échantillons de sol à une profondeur 

de 0 à 30 cm. Ces échantillons ont été collectés dans différentes zones où différentes pratiques 

de gestion des sols sont mises en œuvre. Cette approche nous permettra d'évaluer les effets de 

ces pratiques sur les caractéristiques physiques et chimiques du sol. 

3. Méthode D’échantillonnage : 

 
La méthode d'échantillonnage utilisée est un échantillonnage aléatoire simple. Cette 

méthode nécessite que chaque point d'échantillonnage ait la même probabilité d'être 

sélectionné. Dans notre étude, nous avons appliqué cette méthode en prélevant des échantillons 

de sol à 43 points répartis sur 3 stations. Cette approche garantit une représentativité statistique 
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de notre échantillon et permet d'obtenir des données fiables et généralisables sur les 

caractéristiques du sol dans la région étudiée. (Orange et al .1990). 

 

Figure07 : Prélèvement de sol avec une profondeur 0_30 cm. 

 
Pour assurer la traçabilité et la précision des échantillons, ces derniers ont été géo- 

référencés lors de notre collecte. Les points d'échantillonnage ont été enregistrés avec leurs 

coordonnées géographiques à l’aide de GPS pour une localisation précise sur le terrain. 

Chaque échantillon de sol prélevé a été prélevé à une profondeur constante de 0 à 30 cm, 

ce qui permet une comparaison homogène des caractéristiques du sol entre les différents points 

d'échantillonnage. Cette profondeur a été choisie en fonction de sa pertinence pour évaluer les 

propriétés physiques et chimiques du sol liées aux pratiques de gestion et à l'utilisation des 

terres. 

Après la collecte, les échantillons de sol ont été soigneusement placés dans des sacs en 

plastique pour éviter toute contamination croisée et de les préserver. Les sacs ont été 

correctement étiquetés avec des informations précises sur le site d'échantillonnage, la date et 

d'autres données pertinentes (description du site locale). 
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Les échantillons de sol ont ensuite été transportés au laboratoire. Une fois arrivés au 

laboratoire, les échantillons ont été séchés à l'air à une température ambiante pour éliminer toute 

humidité résiduelle pouvant affecter les analyses ultérieures. 

Une fois secs, les échantillons ont été tamisés à travers un tamis de 2 mm Cette étape 

permet de préparer les échantillons de manière homogène et d'éliminer les matériaux 

indésirables tels que les pierres ou les racines. 

Ces échantillons préparés sont prêts à être soumis à des analyse en laboratoire pour 

évaluer les caractéristiques physiques, chimiques du sol tel que le pH, Conductivité électrique, 

Matière organique par la méthode Walkley Black et la méthode LOI (perte au feu). 

4. Méthode d’analyse du sol : 

 
4.1. Mesure du pH : 

 
Un boîtier électronique qui affiche la valeur du pH et une électrode qui mesure cette valeur. 

 
4.1.1. Matériel : 

 
Balance de précision à 0,1mg, spatules un boîtier électronique qui affiche la valeur du pH et 

une électrode qui mesure cette valeur. Verre de montre, pissette souple de 250ml, béchers de 

50ml (1 par échantillons), pH-mètre + électrodes, agitateur magnétique et barreaux aimantés. 

4.1.2Réactifs : 

 
Eau distillée exempte de matières réductrices et ayant un pH mètre. 

 
4.1.3. Méthode : 

 
Mesuré au pH . 

 
- Peser 10 g de sol dans un bécher. 

 
- Ajouter 50 ml de solution d’eau distillée. 

 
- Agiter durant 2h. 

 
- Laisser pendant 24h . 
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- Plonger l’électrode dans le liquide et effectuer la mesure de pH. 

 
- Laisser la lecture se stabiliser durant plusieurs secondes. 

 
- Noter les valeurs à la décimale près 

 

 

 

 

 
Figure 08: pH mètre 

 

4.2. Mesure de la conductivité électrique (C.E.) : 

 
4.2.1. Matériel : 

 
Balance de précision à 0,1 mg, spatules, verre de montre, pissette souple de 250ml, béchers de 

50 ml (1 par échantillons), Conductimètre + électrodes, agitateur magnétique et barreaux 

aimantés. 

4.2.2. Réactifs : 

 
Eau déminéralisée exempte de matières réductrices et ayant une conductivité inférieure à 0,5 

μS.cm-1. 

4.2.3. Méthode : 

 
Mesuré au conductimètre, avec un rapport sol / eau de 1/5. 

 
- Peser 10 g de sol dans un bécher. 

 
- Ajouter 50 ml de solution d’eau distillée. 
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- Agiter durant 2h. 

 
- Laisser pendant 24h . 

 
- Plonger l’électrode dans le liquide et effectuer la mesure de C.E. 

 
- Laisser la lecture se stabiliser durant plusieurs secondes. 

 
- Noter les valeurs à la décimale près 

 
 

 
Figure 09 : Conductimètre 

 

4.3 Etude de la matière organique 
 

4.3.1. La méthode de la perte au feu LOI (Loss in ignition) : 

 
La perte au feu est une technique couramment utilisée pour déterminer la matière 

organique. Elle est basée sur la combustion de l'échantillon à haute température et la mesure de 

la masse du résidu. La différence entre la masse initiale et la masse résiduelle permet de calculer 

la quantité de carbone présente dans l'échantillon. Cette méthode présente plusieurs avantages 

par rapport aux autres méthodes de mesure du carbone, notamment sa simplicité et son faible 

coût. Cependant, la présence d'autres éléments tels que l'azote et le soufre dans l'échantillon 

peut être affectée, et ces éléments peuvent également brûler lors de la combustion. 
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La perte au feu permet de mesurer directement la matière organique dans le sol. On 

place les échantillons pendant une nuit (8 heures) dans un four à moufle à 375 °C. La perte de 

poids, après calcination, nous donne la matière organique. 

Il faut éviter les températures plus élevées, car les carbonates présents dans le sol se 

fractionnent, augmentant la teneur en matière organique. Le pré séchage des échantillons à 150 

°C réduit la variabilité du test en éliminant l’eau emprisonnée dans les feuillets de sol. 

 
4.3.1.1. Appareillage : 

 
- Four à moufle 

 
- Étuve 

 
- Creuset de porcelaine de 30 ml 

 
4.3.1.2Dosage : 

 
− Sécher l’échantillon de sol pendant une nuit (16 heures) à 150 °C. 

 
− Nettoyer les creusets en les chauffant au rouge, puis laisser refroidir au dessiccateur pendant 

10 minutes. 

− Prendre le poids du creuset vide. Ajouter 10 g de sol séché. Noter le poids final. 

 
− Calciner le sol au four à moufle à 375 °C pendant 8 heures. 

 
− Laisser refroidir dans un dessiccateur et peser le creuset contenant les cendres. 

 
4.3.1.3. Calcul : 

 
Les résultats de l’échantillon sont calculés à partir de l’une ou l’autre des équations suivantes : 

 
 

%𝑀𝑂 = 
poids sol sec (g) − poids sol incinéré (g) 

poids sol sec (g) 

 

× 100 

 

 

%𝑀𝑂 = 
((P1 − P0) − (P2 − P0)) 

(P1 − P0) 

 

× 100 

 

Où 
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M. O. : matière organique. 

 
P0 : poids du creuset vide. 

P1 : poids final . 

P2 : poids du creuset contenant les cendres. 
 

 

 

 

 

Figure 10 : Four à moufle 

 

 

Mesure du carbone organique et l’estimation de la MO : 

 
Pour déterminer le MO il faut déterminer le carbone organique par la méthode W.B : 

 
4.3.2. La méthode Walkley-Black : 
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4.3.2.1. Matériel : 

 
- Balance de précision, avec une appréciation dépendant du poids de l'échantillon. 

 
- Burette de 50 ml, avec une appréciation de ± 0,02 ml pour la solution titrante. 

 
- Burette volumétrique/distributeur de 10,00 mL ± 0,01 mL, d'incertitude connue, à utiliser avec 

la solution de bichromate de potassium. 

- Distributeur volumétrique, ajusté à 20,0 ml, à utiliser avec l'acide sulfurique concentré. 

 
- Fioles d'Erlenmeyer, 500 ml 

 
- Agitateur magnétique et barre 

 
- Four capable d'atteindre une température de 105ºC 

 
- Fioles jaugées ; 1000 ml 

 
- Baguette de verre 

 
- Bécher ; 100 mL, 250 mL 

 
- Hotte - extraction/ventilation 

 
- Burette et support 

 
4.3.2.2Réactifs : 

 
Pour la méthode de titrage : 

 
-Eau distillée, elle doit avoir une CE < 1,5*10-3 dS m-1 

 
- Dichromate de potassium étalon, 0,167 M (1,0 N) Dissoudre 49,04 g de K2Cr2O7 de qualité 

analytique traçable ou équivalente (préalablement séché à 105°C pendant 2 heures et refroidi 

dans un dessiccateur à la température ambiante) dans de l'eau distillée, et diluer la solution 

jusqu'à un volume de 1000 mL. 

- Acide sulfurique concentré (pas moins de 96 %) - Pour la méthode de titrage et la méthode 

colorimétrique Si le sol contient du Cl-, ajouter Ag2SO4 à l'acide à raison de 15 g par litre. 
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- Acide phosphorique, 85% (si l'indicateur diphénylamine est utilisé) L'acide phosphorique est 

ajouté pour former un complexe avec le fer (III) interférent, ce qui permet un changement de 

couleur plus net de l'indicateur. 

- Indicateur : Complexe o-phénanthroline - ferreux, 0,025 M Dissoudre 1,485 g de monohydrate 

d'o-phénanthroline (qualité analytique) et 0,695 g de sulfate ferreux heptahydraté 

(FeSO4∙7H2O) (qualité analytique) dans de l'eau distillée. Diluer la solution jusqu'à un volume 

de 100 ml. 

- Réactif de titrage : Solution de sulfate ferreux (FeSO4), 0,5 M Dissoudre 140 g de 

FeSO4∙7H2O de qualité analytique dans de l'eau distillée, ajouter 15 mL d'acide sulfurique 

concentré, refroidir la solution et la diluer à un volume de 1000 mL avec de l'eau distillée. 

Étalonner quotidiennement ce réactif en le titrant avec 10 mL de bichromate de potassium 0,167 

M (1 N). 

Remarque : Le Fe2+ contenu dans les deux solutions s'oxyde lentement lorsqu'il est exposé à 

l'air, c'est pourquoi il doit être étalonné quotidiennement par rapport au bichromate. Préparer 

une nouvelle solution tous les 30 jours. 

4.3.2.3. Procédure : 

 
- Peser 1,0 g de sol séché à l'air (ajuster si nécessaire, voir les recommandations du tableau 1) 

dans un erlenmeyer de 500 ml. 

- Ajouter 10 ml de K2Cr2O7 0,167 M et agiter doucement l'erlenmeyer pour disperser le sol 

dans la solution. 

- Puis, avec précaution, ajouter rapidement 20 ml de H2SO4 concentré, en dirigeant le jet dans 

la suspension. 

- Agiter immédiatement la fiole doucement jusqu'à ce que le sol et les réactifs soient mélangés, 

puis plus vigoureusement pendant 1 min au total. 

- Pour minimiser la perte de chaleur, laisser reposer la fiole sur une feuille isolée pendant 30 

minutes dans une hotte. 
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- Ajouter 200 ml d'eau à la fiole : Filtrer la suspension à l'aide d'un papier filtre résistant aux 

acides (par exemple Whatman n° 540), si l'expérience montre que le point final du titrage ne 

peut être clairement discerné. 

- Ajouter 10 ml de H3PO4 à 85 % (si l'on utilise un indicateur au sulfonate de diphénylamine 

de baryum). 

- Ajouter trois à quatre gouttes d'indicateur o-phénanthroline ou d'indicateur au sulfonate de 

diphénylamine de baryum et titrer la solution avec une solution 0,5 M de FeSO4 ou 0,5 M de 

(NH4)2 Fe(SO4)2.6H2O. 

- Au fur et à mesure que l'on s'approche du point final. 

 
- Titrage à la "ferroïne", lors de l'utilisation de l'indicateur o-phénanthroline, la solution prend 

une teinte verdâtre et passe ensuite au vert foncé. À ce stade, ajouter le sulfate ferreux 

heptahydraté goutte à goutte jusqu'à ce que la couleur passe brusquement du bleu au rouge 

(couleur marron en lumière réfléchie sur fond blanc). 

- Calculer le %CO à l'aide du calcul donné à la section 

 
- Estimer la MO par le résultat de le CO 

 
4.3.2.4 Calcules: 

 
2 Cr2O7

2- + 3 C0 + 16 H ↔ 4 Cr3+ + 3 CO2 + 8 H2O 

 
1 ml de solution de bichromate 1 N équivaut à 3 mg de carbone Après la réaction, l'excès de 

Cr2O7 est titré avec 0,5 M de FeSO4 ou 0,5 M de (NH4)2 Fe(SO4)2. 6H2O. 

6 Fe2+ + Cr2O7
2- + 14 H+ ↔ 2 Cr3+ + 6 Fe3+ + 7 H2O 

 

 

𝐶𝑂% = 
(V blank − V samples) × MFe2 + × 0.003 × 100 × f ∗ mcf 

W 
 

M%=COX1.724 

où : 𝑉 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 = volume du réactif de titrage dans le blanc, en ml 𝑉𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 = volume du 

réactif de titrage dans l'échantillon, en ml 



Chapitre 2 Matériel et Méthodes D’études 

26 

 

 

 
 

𝑀𝐹𝑒2+ = concentration de la solution normalisée de FeSO4 ou (NH4)2 Fe(SO4)2.6H2O, 

molarité 

0. 003 = carbone oxydé (indiqué ci-dessous) 

 
= 12 𝑔 𝐶𝑚𝑜𝑙𝑒×1 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝐾2𝐶𝑟2𝑂76 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐹𝑒𝑆𝑂4 ×3 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐶2 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐾2𝐶𝑟2𝑂7×1 𝐿1000 

𝑚𝐿 

 
f = facteur de correction, 1. 3 

W = poids du sol, g 

mcf = facteur de correction de l'humidité 

MO = matière organique 

Note : Un facteur de correction d'oxydation de 1,3 est nécessaire car, en moyenne, seulement 

environ 77% du carbone organique est récupéré par cette méthode. Il faut cependant considérer 

que la valeur de ce facteur est très variable, puisqu'elle est conditionnée par le type de sol et par 

la nature de la matière organique. 

 

Figure 09 : Solution de sel de Mohr 
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Figure 10 : Solution du sol après la préparation 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 3 : Résultats et discussions 
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1. Etude de la réaction du sol pH : 

 
Le pH traduit le degré d’acidité ou d’alcalinité (basicité) de l’eau en contact avec le sol 

- pH eau. Par ses interactions avec de nombreux processus chimiques et biologiques, le pH 

conditionne et reflète la disponibilité des éléments dans le sol. Il constitue donc un indicateur 

utile, en combinaison avec d’autres, pour appréhender la fertilité chimique des sols 

(DUCHAUFOUR, 2001). 

 

L’étude de la variabilité de la réaction du sol par la détermination du pH est effectuée 

sur une profondeur de 0 à 30 cm dans toutes les stations étudiées avec un nombre total de 43 

prélèvements (figure13,14,15,16). 
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Figure 13: Valeurs du pH des terrains agricoles 

 

 
Figure 14 : Valeurs du pH des terrains forestiers 
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Figure 15 : Valeurs du pH des terrains pastoraux 

 
Figure 16 : Valeurs du pH dans les 3 stations 

 
Les résultats d’analyses du pH du sol dans les parcelles étudiées sont présentés synthétiquement 

dans le tableau 04 
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Tableau 04 : Les valeurs statistiques de la réaction du sol. 

 

pH S1 S2 S3 

Max 8,49 8,48 8,63 

Min 7,82 7,56 7,88 

Moye 8,21 8,03 8,34 

ET 0,21 0,29 0,22 

NB 15 13 15 
Max : maximum ; Min : minimum; Moy : moyenne ; ET : Ecart type ; NB : Nombre d’échantillons, S1 : 

Station 1, S2 : Station 2, S3 : Station 3 

Les résultats d’analyses statistiques descriptives du pH du sol dans les trois stations : 

 
Dans la station S1, le pH varie de 7,82 (alcalin) à 8,49 (très alcalin) avec une moyenne 

de 8,21 ± 0,21. 

Dans la station S2, le pH varie de 7,56 (alcalin) à 8,48 (très alcalin) avec une moyenne 

de 8,03 ± 0,29. 

Dans la station S3, le pH varie de 7,88 (alcalin) à 8,63 (très alcalin) avec une moyenne 

de 8,34 ± 0,22. 

2. Etude de la salinité du sol 

 
L’étude de la salinité du sol par l’analyse de la conductivité électrique (rapport 1/5) est 

effectuée sur une profondeur de 0 à 30 cm dans toutes les stations étudiées avec un nombre total 

de 43 prélèvements (figure 17,18,19,20). 

 

 

Figure 17: Valeurs de la conductivité électrique des terrains agricoles 
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Figure 18 : Valeurs de la conductivité électrique des terrains forestiers 

 

 

Figure 19 : Valeurs de la conductivité électrique des terrains pastoraux 
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Figure20: Valeurs de la conductivité électrique dans les 3 stations . 

 
Tableau 05 : Les valeurs statistiques de la conductivité électrique de sol 

 

CE dS/m S1 S2 S3 

Max 4,98 5,13 2,11 

Min 0,14 0,27 0,12 

Moye 1,36 2,09 0,34 

ET 1,51 1,78 0,49 

NB 15 13 15 

Max : maximum ; Min : minimum; Moy : moyenne ; ET : Ecart type ; NB : Nombre d’échantillons, S1 : 

Station 1, S2 : Station 2, S3 : Station 3 

Dans la station S1, la CE varie de 0,14 dS/m (peu salé) à 4,98 dS/m (très salé) avec 

une moyenne de 1,36 dS/m (peu salé) ± 1,51. 

Dans la station S2, la CE varie de 0,27 dS/m (peu salé) à 5,13 dS/m (très salé) avec 

une moyenne de 2,09 dS/m ± 1,78. 

Dans la station S3, la CE varie de 0,12 dS/m (peu salé) à 2,11 dS/m (salé) avec une 

moyenne de 0,34 dS/m (peu salé) ± 0,49. 
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Tableau 06. Classification des sols salés selon Durand 1983. 

 
CE dS/m Classes de salinité 

≤ 0.6 Sol non salin 

0.6 < EC ≤ 1 Sol légèrement salin 

1 < EC ≤ 2 Sol modérément salin 

2 < EC ≤ 4 Sol très salin 

> 4 Sol extrêmement salin 

 

Selon la classification fournie par Durand (1983), nos résultats indiquent une 

hétérogénéité entre les stations en termes de salinité, allant de peu salé à très salé. Cette variation 

de salinité peut avoir des implications importantes sur la dynamique du carbone organique dans 

les sols des régions étudiées. 

3. Etude de matière organique du sol par la méthode de perte à feu : 

C’est une méthode utilisée en chimie analytique inorganique. Elle consiste à 

"enflammer" (chauffer vigoureusement) un échantillon à une température donnée, ce qui permet 

aux substances volatiles contenues dans l'échantillon de s'échapper, jusqu'à ce que la masse de 

l'échantillon cesse de changer (figure 21,22,23,24). 
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Figure21 : Les valeurs de la MO par la méthode de LOI dans les terrains agricoles 

 

 

Figure 22 : Les valeurs de la MO par la méthode de LOI dans les terrains forestiers 
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Figure 23 : Les valeurs de la MO par la méthode de LOI dans les terrains pastoraux. 

 

 
Figure 24 : Les valeurs de la MO par la méthode de LOI dans les 3 stations. 

La teneur de la MO % de la méthode LOI est présentée dans le tableau 07 

Tableau 07 : La teneur de la matière organique dans les 3 stations (méthode LOI) 

 

MO S1 S2 S3 

Max 5,16 4,95 4,11 

Min 0,35 1,06 0,33 

Moye 1,87 2,44 1,54 

ET 1,47 1,14 0,93 

NB 15 13 15 

Max : maximum ; Min : minimum; Moy : moyenne ; ET : Ecart type ; NB : Nombre d’échantillons, S1 : Station 1, S2 : 

Station 2, S3 : Station 3 
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Les résultats d’analyses statistiques descriptives du MO% du sol dans les trois stations 

montrent que : 

Dans la station S1, le pourcentage de la MO varie de 0,35 à 5,16 avec une moyenne de 1,87 ± 

1,47. 

Dans la station S2, le pourcentage de la MO varie 1,06 à 4,95 avec une moyenne de 2,44 ± 1,14. 

Dans la station S3, le pourcentage de la MO varie 0,33 à 4,11avec une moyenne de 1,54 ± 0,93 

4. Etude du stockage de carbone organique par la méthode de Walkley black : 

 
La méthode Walkley-Black est basée sur le principe que le bichromate de potassium 

oxyde le carbone contenu dans le sol. Le bichromate de potassium change de couleur en 

fonction de la quantité de produits de réduction, et ce changement de couleur peut être comparé 

à la quantité de carbone organique présent dans le sol (WALKLEY A. and C. A. BLACK 

.1934). Le stockage de carbone organique dans le sol est généralement considéré comme 

l’indicateur principal de la qualité des sols, à la fois pour leurs fonctions agricoles et 

environnementales (Bernoux, M., & Chevallier, T. 2013). A partir la méthode de W.B nous 

avons déterminer le pourcentage du carbone organique dans ces trois stations (figure 25, 26, 

27,28). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 25. Valeurs du carbone organique dans les terrains agricoles. 
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Figure26: Valeurs du carbone organique dans les terrains forestiers 
 

 

 

Figure 26 : Valeurs du carbone organique dans les terrains pastoraux 
 

 

 

 
Figure 27 : Valeurs du carbone organique dans les 3 stations. 
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Tableau 08: La teneur du carbone organique dans les 3 stations 
 
 

C % S 1 S2 S3 

max 0,42088013 0,35351704 0,62930716 

min 0,01455658 0,02587837 0,02869124 

moy 0,19931959 0,19697755 0,21104194 

écart 0,10189831 0,10116021 0,15343046 

échant 15 13 15 

 
Max : maximum ; Min : minimum; Moy : moyenne ; ET : Ecart type ; NB : Nombre d’échantillons, S1 : 

Station 1, S2 : Station 2, S3 : Station 3 

 

L’analyse de carbone dans les 3 stations indiques que : 

 
Dans la station S1, le pourcentage du CO varie de 0,03 à 0,73 avec une moyenne de 

0,20 ± 0,1. 

 

Dans la station S2, le pourcentage du CO varie 0,03 à 0 ,4 avec une moyenne de 0,20 ± 

0,1. 

 

Dans la station S3, le pourcentage du CO varie 0,03 à0,63 avec une moyenne de 0,21 ± 

0,15. 

 

5. Estimation de la MO par l’analyse du carbone organique par W.B méthode : 

 
Les résultats d’analyses statistiques descriptives du MO% du sol dans les trois stations 

montrent que (figure 21, 22, 23) : 
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Figure 28: Les valeurs de la MO par la méthode de W.B dans Les terrains agricoles. 
 

 
Figure 29 : Valeurs de la MO par la méthode de W.B dans les terrains forestiers
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Figure 30: Les valeurs de la MO par la méthode de W.B dans les terrains pastoraux 

 

Figure 31: Les valeurs de la MO par la méthode de W.B dans les 3 stations. 
 

La teneur de la MO de la méthode W.B est présentée dans le tableau 09 

 
Tableau 09 : La teneur de la matière organique dans les 3 stations (méthode WB) 

 

MO A B C 

MAX 0,725597 0,609463 1,084926 

MIN 0,025096 0,044614 0,049464 

MOY 0,206218 0,196458 0,179972 

ECART 0,101898 0,10116 0,15343 

NB E 15 13 15 
Max : maximum ; Min : minimum; Moy : moyenne ; ET : Ecart type ; NB : Nombre d’échantillons, S1 : 

Station 1, S2 : Station 2, S3 : Station 3 
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L’analyse de carbone dans les 3 stations indiques que : L'analyse du MO de la 

station 1 a révélé une très faible teneur entre 0,02% et 0,72 % avec une moyenne de 0,20± 0,10 

pour des échantillons de terres cultivé. 

 

Dans La station 2 : L'analyse du MO de la station B affirmé que les échantillons 

des terres forestière pauvre en MO entre 0,04 % et 0,61 %. Avec une moyenne de 0,20 ±0,10. 

 

L’étude du MO du sol de la station C montrent une variation entre 0 ,05% et 1,08 

% avec une moyenne de 0,18± 0,15 pour des échantillons des terres pastorales. 
 

Les résultats montrent que les valeurs obtenues par la méthode de WB sa teneur est très 

faible. 

 

5. Discussion général 

Les résultats d’analyses du pH du sol dans les 3 stations d’études Ghardaïa, montrent que 

le sol est alcalin a très alcalin avec des valeurs moyennes de pH dans les terrains agricoles (8,21 

± 0,21) et de (8,03 ± 0,29) dans les terrains forestiers et de (8,34 ± 0,22) dans les terrains 

pastoraux. 

 

Nos résultats conforme aux valeurs enregistrées qui appartiennent à la gamme relative 

aux sols des régions arides qui s’étend d’un pH légèrement supérieur à 7 à un pH d’environ 9 

(Durand, 1958 ; Buckman et Brady, 1965 ; Halitim, 1988 ; Bouzid, 1993 ; Daoud et 

Halitim, 1994 ; Djili et al., 2003 ; Benbrahim, 2001 ; Benbrahim et al., 2016). Le sol demeure 

très alcalin en moyenne, cela est peut-être liée à la présence du calcaire dans le sol (Moughli, 

2000). 

 

La conductivité électrique (CE) est une mesure directe de la salinité et qui indique 

indirectement la concentration des sels solubles d’un sol. Nos résultats ont montré que les sols 
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sont peu salés à très salés ou conductivité électrique présente des valeurs varie de 0,14 à 4,98 

dS/m dans la station 1, 0,27 à 5,13 dS/m dans la station 2 et de 0,12 à 2,11dS/m dans la station 

3. 

 

Cela dus aux faibles précipitations et la forte évaporation des zones arides de, ce qui 

entraîne une grande évaporation de l'humidité du sol. L'évaporation provoque la concentration 

des sels dissous dans le sol, ce qui entraîne une augmentation de la salinité, Ces résultats sont 

proche a les résultats qui sont trouvée par (BENBRAHIM, 2006 ; DEKHINAT et al., 2010 ; 

HAMEL, 2013 ; GUESSOUM, 2020 ; BENSLAMA et al., 2020). 

 

La matière organique améliore les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol. 

C'est un facteur clé de la fertilité et de la productivité du sol (Jaweir and Albayati, 2016) et 

aussi qu’elle est définie comme l'ensemble des matières organiques présentes dans les sols, 

indépendamment de leur origine ou de leur décomposition (Alrawi N and Alrawi M, 2001). 

 

La perte au feu est l'une des méthodes les plus utilisées pour estimer la matière organique 

du sol, le carbone organique du sol dans les sols agricoles, les sols forestiers et les sols 

pastoraux. Elle se caractérise par des procédures simples, rapides, peu coûteuses, sûres et moins 

exigeantes en main-d'œuvre que la méthode de Walkley et Black (méthode titrimétrique) 

(Leogrande R et al., 2021). 

 

Les résultats de la matière organique, à partir de notre étude pour la méthode de la perte 

au feu LOI dans les trois stations, affirme qu’il y a un pourcentage peu élevé de la matière 

organique non oxydable. Elle est considérée comme une matière organique difficile à ce 

décomposé ce qui limite la croissance des plantes. 

 

Pour l’analyse de la deuxième méthode pour mesurée MO% c’est-à-dire la méthode de 

W.B du sol dans les trois stations. Les résultats affirment que le sol dans la zone aride a une 

faible teneur de la matière organique cause des plusieurs facteurs tel que les conditions 

climatiques de ces régions arides. Ces conditions climatiques défavorables limitent la 

croissance des plantes et la décomposition de la matière organique, entraînant une accumulation 

limitée de matière organique dans le sol (Benslama, 2022). 
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En conséquence, les sols des zones arides ont généralement une faible teneur en carbone 

organique, souvent inférieure à 1% de la masse du sol. Les pertes de SOC diminuent la qualité 

des sols, menaçant la sécurité alimentaire, et contribuent à l'augmentation des concentrations 

de CO2 dans l'atmosphère et au changement climatique (Lal, 2010). 

 

Les résultats de notre étude révèlent un faible pourcentage de carbone dans les trois 

stations, ce qui indique une diminution de la qualité des sols. Cela peut limiter la croissance des 

plantes et contribuer à l'augmentation des concentrations de CO2 dans l'atmosphère. Il est donc 

crucial de prendre des décisions immédiates pour remédier à cette situation. 

 

Le stock total de carbone a diminué dans l'ordre : Forêts (FOR) > Pastoraux (P) > Terres 

cultivées (CP). Une approche possible (collaboration entre les agriculteurs, les décideurs 

politiques, les chercheurs et la société civile) pour améliorer la qualité des sols et atténuer les 

effets du changement climatique est d'intégrer le projet "4 pour mille des sols pour la sécurité 

alimentaire et le climat". Ce projet a été lancé lors de la COP21 (La COP21 ou 21e Conférence 

des parties à la Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques à Paris (30 

novembre au 11 décembre 2015) a abouti à l'Accord de Paris sur le climat) avec l'objectif 

ambitieux d'augmenter les stocks mondiaux de matière organique des sols de 4 pour 1000 (soit 

0,4 %) par an. Cette augmentation vise à compenser les émissions mondiales de gaz à effet de 

serre d'origine anthropique. 

 

La gestion de l'utilisation des terres/de la couverture des terres (LULC) semble être le 

principal moteur du stockage et des émissions de carbone. En prenant des mesures immédiates 

pour augmenter le stockage de carbone organique dans les sols, nous pouvons contribuer à la 

sécurité alimentaire et à la lutte contre le changement climatique. 
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Conclusion 

Les résultats de l'étude ont montré que les valeurs obtenues par la méthode LOI différaient 

significativement de celles produites par la méthode du titration W.B. 

En utilisant la classification fournie par Durand (1983), les résultats de l'étude ont révélé 

une hétérogénéité de salinité entre les différentes stations de la région de Ghardaïa. Cette 

variation de salinité peut avoir des implications sur le stockage du carbone organique dans les 

sols, comme expliqué précédemment. 

Le travail mené dans la région de Ghardaïa a permis d'étudier le stockage du carbone 

organique dans les sols de cette région a différent type d’occupation, en tenant compte de 

l'influence du climat aride. 

Il convient de noter que les résultats et les conclusions de l'étude sont spécifiques à la 

région de Ghardaïa et peuvent être généralisables à d'autres régions arides en Algérie ou 

ailleurs. Cependant, ces résultats peuvent servir de base pour des études ultérieures et contribuer 

à une meilleure compréhension de la séquestration du carbone organique dans les sols des 

régions arides. 

Il est essentiel de mieux comprendre les variations spatiales et temporelles des pratiques 

de gestion pour appréhender l'évolution des stocks de carbone des sols à l'échelle mondiale et 

renforcer notre capacité à élaborer des stratégies d'atténuation et d'adaptation efficaces. En 

améliorant notre connaissance de ces pratiques, nous pouvons mettre en œuvre des stratégies 

qui favorisent le stockage du carbone dans les zones arides. Ces stratégies sont: restauration des 

écosystèmes dégradés, les efforts de reforestation c’est-à-dire régénération naturelle et de 

conservation des sols qui contribuent à augmenter la biomasse végétale et à améliorer la 

capacité de séquestration du carbone, gestion appropriée des terres dans les zones arides peut 

aider à maximiser le stockage du carbone, sélectionner et promouvoir des cultures adaptées aux 

conditions arides comme les plantes succulentes ou les arbres résistants à la sécheresse tout en 

s'adaptant aux faibles précipitations et en fin, l'adoption de pratiques agro écologiques, telles 

que la rotation des cultures, la plantation qui peut améliorer la fertilité des sols. 

Il est important de noter que ces solutions doivent être adaptées aux conditions spécifiques de 

chaque zone aride, en prenant en compte les facteurs tels que le climat, des et les pratiques 

agricoles traditionnelles pour assurer le succès de stockage du carbone dans les zones arides 
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                         Une meilleure connaissance de ceux-ci et de leur variabilité spatiale et temporelle est très 

importante pour comprendre l'évolution globale des stocks de carbone dans les sols et pour 

renforcer la capacité humaine à mettre en œuvre des stratégies d'atténuation et d'adaptation. 
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Annexe 



 

 

 

Annexe 01 : Tableau. pH du sol (extrait aqueux 1/5) (Morand, 

2001). 

pH Interprétation 

> 9 Sols très alcalins 

8,5-9 Sols fortement alcalins 

7,9-8,4 Sols moyennement alcalins 

7 4-7,8 Sols légèrement alcalins 

6,6-7,3 Sols très légèrement acides 

6, H-6,5 Sols légèrement acides 

5,6-6 Sols moyennement acides 

5-5,5 Sols fortement acides 

4 5-5 Sols très fortement acides 

< 4,5 Sols extrêmement acides 

 

 

 

 

Annexe 02 : Tableau. Classe de la qualité des sols selon 

l’échelle de Durand (1983) 

Classe Désignation CE (µS/cm) 

I Non salé 0 à 500 

II Légèrement salé 500 à 1000 

III salé 1000 à 2000 

IV Très Fortement salé 2000 à 4000 

V Excessivement salé Plus de 4000 

 

 

 

 
Annexe 03 : Tableau. Classe de matière organique (AUBERT, 1978) 

Matière Organique (%) Caractérisation 

Inférieur à 1 Sol pauvre en MO 

1 à 2 % Sol moyennement riche en MO 

2 à 3 % Sol riche en MO 

Supérieur à 3 % Sol très Riche en MO 



Annexe 04 : Tableau présenter les analyses de la station 01 
 

 

 

Echant pH CE MO LOI MO WB CO 

1 8,4225 0,25 0,53015 0,35552 0,20621827 

2 8,4175 0,14 0,3498 0,026053 0,01511218 

3 8,235 0,42 0,7169 0,264232 0,15326674 

4 8,28 0,4 0,896 0,327648 0,19005076 

5 8,3675 0,3 1,15895 0,213312 0,12373096 

6 8,2675 0,54 0,8052 0,39996 0,23199556 

7 8,2825 1,08 0,9186 0,379222 0,21996616 

8 8,395 0,44 0,56275 0,025096 0,01455658 

9 8,0575 0,94 1,58315 0,725597 0,42088013 

10 8,2325 1,31 3,13095 0,40311 0,2338223 

11 8,49 0,48 5,1639 0,416219 0,24142627 

12 7,9025 1,5 2,0568 0,345912 0,20064481 

13 7,9875 2,23 3,0013 0,365678 0,21211023 

14 8,0025 4,98 3,5771 0,559025 0,32426046 

15 7,8175 4,34 3,5701 0,347821 0,2017524 

 

 

Annexe 05 : Tableau présenter les analyses de la station 02 
 

 

 
 

Echant pH CE MO LOI MO WB CO 

1 8,1 1,01 1,97775 0,096412 0,0559236 

2 8,1225 0,49 1,0574 0,044614 0,02587837 

3 8,3675 1,5 1,0655 0,127987 0,07423858 

4 7,8725 3,68 3,65255 0,609463 0,35351704 

5 7,9025 1,67 2,2128 0,577584 0,33502538 

6 8,25 1,29 1,3992 0,379222 0,21996616 

7 8,07 1,45 1,9345 0,438814 0,25453227 

8 8,48 0,27 2,2917 0,425465 0,24678966 

9 8,38 0,31 1,9691 0,479952 0,27839467 

10 7,615 5,06 4,9541 0,338694 0,19645833 

11 7,56 4,2 3,8818 0,316437 0,18354792 

12 7,735 5,13 2,48365 0,27205 0,15780181 

13 7,95 1,1 2,69015 0,307966 0,17863442 



Annexe 06 : Tableau présenter les analyses de la station 03 
 

 

 
Echant pH CE MO LOI MO WB CO 

1 8,625 0,28 1,47615 0,39165516 0,22717816 

2 8,3575 0,27 1,32 0,4233172 0,24554362 

3 8,6325 0,26 1,0957 0,28441624 0,16497462 

4 8,365 0,22 2,18895 0,80712718 0,46817122 

5 7,8775 2,11 4,1079 1,08492554 0,62930716 

6 8,36 0,22 1,0413 0,33847884 0,19633343 

7 8,1975 0,18 1,33695 0,2103901 0,12203602 

8 8,265 0,15 0,9075 0,31027227 0,17997231 

9 8,405 0,12 0,32975 0,12798731 0,07423858 

10 8,625 0,18 1,4101 0,24699305 0,14326743 

11 8,4475 0,2 1,8166 0,39380711 0,2284264 

12 8,09 0,26 1,88815 0,39380711 0,2284264 

13 8,2575 0,17 0,6309 0,0494637 0,02869124 

14 8,0725 0,26 2,652 0,20529293 0,11907942 

15 8,4675 0,24 0,84105 0,18961083 0,10998308 
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