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Abstract

In this study, a methodology was applied to assess the biological and physical
degradation of soils as well as to have the impact of irrigation water on the acceleration of soil
degradation in the Lower Cheliff. Four perimeters of the Bas-Chéliff plain were selected and

more than 50 soil samples and 30 water samples were taken.

Biological and physical soil degradation maps of the Bas-Chéliff plain were obtained.
These maps can be used to make an effective assessment of soil degradation. About 68% of
the soils studied are affected by medium to high biological degradation, 32% are affected by
medium to very high physical degradation, the quality of irrigation water plays a very
important role in this degradation. In order to understand this role and to cope with salinity,
farmers have introduced salt-tolerant artichoke cultivation on the one hand and melon
cultivation on the other hand, although they are more sensitive to salt. The purpose of our
research was to study which are the most appropriate irrigation schedules for water saving and
salinity control in these two important crops in the Lower Cheliff Plain. Therefore, two plots,
one grown with artichokes and the other, grown with melons and representative of the
horticulture of Bas Cheliff were selected. The plots were irrigated drop by drop with waters
with different salinity levels (1.8 and 5.5 dS m™) and were monitored between September
2010 and June 2011 respectively and between April and July 2011. A modele
SALTIRSOIL_M one-dimensional transient state monthly was used to predict the water

balance and inorganic ion composition of the soil solution.

Modeled and observed results for pH, soil, main ion concentrations and salinity
showed a reasonable agreement suggesting that the model could be used reliably for irrigation
scheduling. In the artichoke plot, an irrigation rate (290 mm year™) lower than the one
actually used would have been necessary to avoid the water deficit while keeping the soil
salinity below the harmful values. Conversely, in the melon plot, an irrigation rate (480 mm
year ) in relation to that actually used would have been necessary to avoid the water deficit

while keeping the salinity of the soil below the harmful values.

In order to obtain results that help us better understand the situation, this model can be
integrated into the Geographic Information System (GIS) in our future work.

Key words: Irrigation, Soil degradation, Low-Cheliff, Soil salinity, SALTIRSOIL_M



Résumé

Dans cette étude, une méthodologie a été appliquée pour évaluer la dégradation
biologique et physique des sols ainsi que pour avoir I'impact de 1’eau d’irrigation sur
I’accélération de la dégradation des sols dans le Bas Cheliff. Quatre périmétres de la plaine de
Bas-Chéliff ont été sélectionnés et plus de 50 échantillons de sol et 30 échantillons de I’eau
ont été prise. Des cartes de dégradation biologiques et physique des sols de la plaine du Bas-
Cheliff ont été obtenues. Ces cartes peuvent étre utilisées pour procéder a une évaluation
efficace de la dégradation des sols. Environ 68% des sols étudies sont affectés par une
dégradation biologique moyenne a élevé, 32% sont affectés par une dégradation physique
moyenne a trés €levé, la qualité de 1’eau d’irrigation joue un role trés important dans cette
dégradation. Pour connaitre ce rdle et pour faire face a la salinité, les agriculteurs ont d'une
part introduit la culture de 1’artichaut tolérant au sel et, d'autre part, la culture du melon, bien
que plus sensible au sel. Le but de notre recherche était d'étudier quels sont les calendriers
d'irrigation les plus adéquats pour I'économie d'eau et le contréle de la salinité dans ces deux
cultures importantes dans la plaine du Bas Cheliff. Par conséquent, deux parcelles, I'une
cultivée avec des artichauts et l'autre, cultivée avec des melons représentative de I'horticulture
du Bas Cheliff ont été sélectionnées. Les parcelles ont été irriguées goutte a goutte avec des
eaux ayant des niveaux de salinité différents (1,8 et 5,5 dS m™) et ont été surveillées
respectivement entre septembre 2010 et juin 2011 et entre avril et juillet 2011. Un modeéle
mensuel a état transitoire unidimensionnel SALTIRSOIL_M a été utilisé pour prédire le bilan

hydrique et la composition des ions inorganiques de la solution du sol.

Les résultats modélisés et observés du pH, du sol, des concentrations d'ions principaux
et de la salinité ont montré un accord raisonnable suggérant que le modele pourrait étre utilisé
de maniere fiable pour I'ordonnancement de l'irrigation. Dans la parcelle d'artichaut, un taux
d'irrigation (290 mm an™) inférieur & celui réellement utilisé aurait été nécessaire pour éviter
le déficit hydrique tout en maintenant la salinité du sol en dega des valeurs nuisibles.
Inversement, dans la parcelle de melon, un taux d'irrigation (480 mm an™ ') par rapport a celui
effectivement utilisé aurait été nécessaire pour éviter le déficit hydrique tout en maintenant la

salinité du sol en dessous des valeurs nocives.

Afin d'obtenir des résultats qui nous aident a mieux comprendre la situation, ce modele pourra

étre intégré au Systéme d'Information Géographique (SIG) dans nos futurs travaux.

Mots clef : irrigation, dégradation des sols, Bas-Cheliff, Salinit¢ du sol, SALTIRSOIL_M



Liste des tableaux

Liste des figures

Figure 1: Les classes de dégradation des Sols dans 1€ MONAE. .........ccceveiieieieeiiesie e 6
Figure 2: type de dégradation de sol Source : Reich et autres, 2001...........cccoviiriiiiiiinnenseeees 10
Figure 3: Evolution du SAR et la CE pendant une expérience d'évaporation a la casserole des trois
eaux d'irrigation du Mexique, Tunisie et 18 NIGET ........ccoiiiiiiiee s 12
Figure 4: Processus des différents voies de la salinisation et leurs impact sur la dégradation des sols et
sur les cultures Tabet (1999) ... s be et be e et e be b reera e reare s 15
Figure 5: le risque de I’irrigation par les €aux SAlEES. ......c.oovviveriririierineene e 16
Figure 6: Localisation géographique de la zone d'étude. ..........cccovvveiiie e 24
Figure 7: Diagramme ombrothermique de Gaussen de la station de Relizane de la période

(L985/2014). ..ottt bttt bRt R e bRt R et e R et et b e e r et re et nenrene e 26
Figure 8: Les périmétres irrigués de la plaine du Bas-Chéliff..........c.cccooeiiiiiiiiii e, 30
Figure 9: Les cartes EC interpolées du sol a partir (a) des données observées du terrain et (b) des
données prédites (Yahiaoui et al ; 2021) .......cccciiiiiiiiieiie e e 33
Figure 10: Distribution spatiale d'échantillonnage des SOIS .........ccccveieiiiiciiiiie e 35
Figure 11: Plan d’échantillonnage de I’@aul.........cc.ceeiviiiiiiiinieiisiece e 36
Figure 12: Organigramme de modéle SALTIRSOIL M ..o 41
Figure 13: Lancement du modéle SALTIRSOIL .....covoiiiiiiiiiriiee e 42
Figure 14: Méthode d'application pour calculer les coefficients mensuels de culture basale pour les
L2107 LSRR 43
Figure 15: Méthode d'application pour calculer 1’évapotranspiration de référence ............ccocevervennnne. 44
Figure 16: Configuration de 1a ParCEllB..........cvcveii i s 45
Figure 17: Carte d’échantillonnage de 1’eau et du SOL........occivieiiiiiiiiiiie e 46
Figure 18: Diagramme de Piper établi pour les anions et les cations des eaux souterraines................. 52
Figure 19: La projection des points sur Le diagramme de RIVErside.........ccccocvvveviiviie v, 53
Figure 20: Résultat d’analyse de la sensibilité de 1'indice de dégradation biologique par la teneur en
MALIEIE OFGANTTUE ...evveeveitieie st ette sttt e te s e et et e et e st e e teesbesbeese e besseesbesbeesbesbeeteesbesaeeseesbeensesbeataentesaeeneetens 54
Figure 21: Carte de dégradation biologique des sols étudiés de la plaine du Bas-Chéliff. ................... 55
Figure 22: Résultat d’analyse de la sensibilité de l'indice de dégradation physique par les paramétres
physique (la teneur en eau a la capacité au champ, la stabilité structurale et la teneur en argile)......... 56
Figure 23: Carte de dégradation physique des sols étudiés de la plaine du Bas-Chéliff. ..................... 58

Figure 24: Séquences mensuelles du bilan hydrique du sol durant les campagnes 2010-2011 simulées
par SALTIRSOIL_M dans la parcelle d'artichaut (a gauche) et la parcelle de melon (a droite) (P: pluie,
I: irrigation, ETc: évapotranspiration des cultures, Eta évapotranspiration des cultures, Eta:
évapotranspiration réelle, D: draiNAQgE) ......ccvovviiiiiieieie et sre et sre et 64
Figure 25: Diagrammes de dispersion des concentrations simulées ou observées d'ions principaux, pH
et CEe dans les parcelles d'artichaut (en haut) et de melon (en bas) en juin 2011. Tous les paramétres
sont pour I'extrait de saturation sauf le pH et la CE, pour la pate saturée, tous les ions mmol L™,
alcalinité (AIK) en mmole L™ et CEzs €N AS M™ ..ot 66
Figure 26: la CE moyenne du sol dans la parcelle de melon pendant la saison de culture par rapport au
taux d'irrigation simulé par SALTIRSOIL_ M (& gauche), et par rapport au taux d'irrigation inverse. 71
Figure 27 : 1e diagramme 08 PIPEN ... ioeeeereieirre et e et sttt et sen e ses s et eas et se e seneassnseneaes 72



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 1: Classification des sols salés d’aprés USSL Staff (United States Salinity Laboratory Staff),

(L954) ..ttt R R R e R R R R R Rt R e AR e Rt bt b et bt ne et s 14
Tableau 2: Estimation globale de la salinité des sols irrigués dans le monde (Marlet et job, 2006). .... 17
Tableau 3: Moyennes mensuelles des précipitations et des températures de la station de Hmadna
(1985-2014). (Kouadri SAMEUL, 2019) ....cc.eiueieieeiieiesesiesieieee s ese e sse e see e ssessesassessessesseseessessessnses 25
Tableau 4: Synthese des sols de la plaine du Bas-Chélif d’aprés la carte pédologique de  Mc Donald et
BNEDER, (1990). ...c.vcuiitetiiietiteesiete ettt ettt sttt se s e sa et e e e s e e te s et e s te e s et et e st e nenaenenrenenes 28
Tableau 5 : Occupation des sols de la Plaine du Bas-Chéliff (DSA 2020).........c.cccveerrennnnceienienn 29
Tableau 6: Surface calculée des classes de salinité et leur pourcentage d'étendue spatiale a partir de
cartes de (a) la CE du sol mesurée et (b) la CE du sol prévue. (Yahiaoui et al ; 2021)..........ccccveuveneene. 34
Tableau 7: Classification de la dégradation biologique (Jose “-Miguel de Paz, 2006) .............ccccen.... 38
Tableau 8: Classification de la dégradation physique (Jose “-Miguel de Paz, 2006) ............c.ccceuerenen. 39
Tableau 9: Données météorologiques, gestion de l'irrigation et les données sur le développement des
cultures utilisées dans 185 SIMUIALIONS™ ..........cccceriiiiiciie e ens 49
Tableau 10: Classification des sols touchés par la dégradation Biologique dans la plaine du Bas
(01 1< 3 SRS STS 55
Tableau 11: Matrice de corrélation linéaire entre les paramétres physique du sol et ’indice de
AEQradation PRYSIGUE........cuiivieiieeiiiteiitee ettt b ettt bbbttt et s 56
Tableau 12: Classification des sols touchés par la dégradation physique dans la plaine

AU BAs ChEliff. ... ..o e 57
Tableau 13 : Matrice de COTTElation. ........ouieiieiit it e e e e neaes 59
Tableau 14 : VAlGUIS PrOPIC. ... utiutint et et et et et et ettt a e et et et et et ateeneaeeatesenneaneanenseanens 60
Tableau 15 : Corrélations des variables actives avec les facteurs................coooiiiiiiiiiii ... 60
Tableau 16: Propriétés du sol dans les deux parcelles expérimentales *..................cccooeviiiiinnns. 62
Tableau 17: Qualité de I'eau dans les deux parcelles expérimentales *...........ccccoevnvrineineinsiesnes 63
Tableau 18: Simulation de différents calendriers d'irrigation et leurs effets sur la salinité des sols du
Bas CNeliff .. .. e 68
Tableau 19 : la qualité de I’eau de drainage SIMUIEE.............cceevrierieriierieieeeeree e e e 72

Tableau 20 : Matrice de corrélation de la qualité des eaux de drainage simulée pour l'irrigation...... 72



Liste des abréviations

Liste des abréviations

CE, conductivité électrique a 25C dans l'extrait de saturation;

SAR, taux d'adsorption de sodium dans I'extrait de saturation.

CCE = équivalent carbonate de calcium ;

CO2 = pression partielle a I'équilibre avec la pate saturée ;

D = drainage;

EC25 = conductivité électrique a 25 °C ;

ECe = EC25 de I'extrait de saturation du sol ;

ETO = évapotranspiration de référence de Penman-Monteith;

Eta = évapotranspiration réelle ;

ETc = évapotranspiration des cultures ;

Fc = couverture végétale maximale de la canopée;

Fc,m = couvert végétal de la canopée au mois m;

fw = fraction de la surface du sol mouillée par l'irrigation;

| = taux d'irrigation ; Si = nombre de jours d'irrigation ;

IA = indice d'accord ;

Kchbmax = coefficient maximal de culture de base;

Kch,m = coefficient de culture de base au mois m;

LF = fraction de lessivage;

MO = teneur en matiére organique du sol ;

pCO2sp = apparent

pIAPCaCO3 = cologarithme décimal du produit d'activité ionique du carbonate de calcium ;
pIAPCaS04-2H20 = cologarithme décimal du produit d'activité ionique du gypse ;
pH= potentiel d'Hydrogéne

R = taux de précipitation;

Rf = nombre de jours de pluie ;

RMSE = erreur quadratique moyenne;

SAR = taux d'adsorption de sodium;

SP = pourcentage de saturation (teneur en eau gravimétrique a saturation) ;
0 = teneur en eau volumétrique du sol;

Bfc = teneur en eau volumétrique du sol a la capacité au champ;

Opwp = teneur en eau volumétrique du sol au point de flétrissement permanent;
pb = densité apparente du sol
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Les sols irrigués sont soumis a des risques de dégradation en rapport soit avec
la modification du régime hydrique soit avec la qualité de 1’eau d’irrigation (Samba, 1998 ;
Marlet et Job, 2006). La plupart des sols irrigués sont soumis ou menacés, a court terme, par
le probléme de la dégradation a cause du phénomeéne de salinisation des sols qui est définie

comme I’accumulation des sels solubles dans le profil (Cheverry et Bourrié, 1995).

La salinisation secondaire des sols est le résultat de mauvaise irrigation et la gestion du
drainage des terres agricoles irriguées principalement sous les climats subhumides arides,
semi-arides et séches (Zhou et al., 2013). La salinisation secondaire des sols avec I'épuisement
de I'eau douce, la pollution, I'engorgement des sols et le lessivage des nutriments sont les
principales menaces qui pésent sur la durabilité de l'agriculture irriguée dans le Monde
(Burkhalter et Gates, 2005; Houk et al., 2006; Jia et al, 2011; Kiggundu et al., 2012).
Globalement 76 Mha de terres agricoles sont déja touchées par la salinisation , et ce chiffre va
augmenter dans les prochaines années en raison de l'aridification du climat prévu dans
plusieurs domaines d'irrigation importants dans le Monde (Ghassemi et al., 1995): le bassin
méditerranéen, le sud-ouest Etats-Unis, le nord du Mexique, sud de I'Australie, le sud-africain

et certaines parties de I'Amérique du Sud (Seidel et al., 2008).

Salinisation secondaire est un processus de dégradation des sols qui diminue la fertilité
des sols résultant de la productivité agricole réduite, et la perte de la diversité des cultures.
Les sols dans le bassin méditerranéen sont particulierement sujets a la dégradation, et
vulnérables & la salinisation (Lahmar et Ruellan, 2007). En ltalie, la salinisation des sols est
un processus de dégradation des terres important, en particulier en Toscane, la Sardaigne et
les plaines cotieres (Corribia Val di Val di Cecina, Pianura Versiliese) (Ministero
dell’Ambiente, 1997). En Espagne, les sols salins couvrent une superficie comprise entre 0,6
et 2,4 Mha (Crescimanno, 2003). En Egypte, environ 1,26 Mha sont affectés par le sel, ainsi
que environ 50% des sols irrigués (Hachicha et Abdelgawed, 2003). Au Maroc, la superficie
des sols salins est actuellement estimé pour atteindre 0,35 Mha a, dont la plupart se trouve
dans le Tafilalet, Ouarzazate, Bahira, Tessaout aval Moulouya Tadla, Doukkala et Gharb
(Badraoui et al, 1998). En Tunisie les sols affectés par le sel sont d'environ 1,5 Mha, 10% de

la superficie totale (Hachicha et Abdelgawed, 2003). En Algérie, le secteur agricole est
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d'environ 8,5 Mha avec 2,7 Mha sous irrigation (RGA, 2017). La zone touchée par les sels en

Algérie a été estimée a 20% de la superficie totale dans ce pays (Douaoui et al., 2006).

La plaine du Bas-Chéliff se trouve dans cette partie du pays. Il couvre une superficie
d'environ 60,000 ha ou l'agriculture est la principale activité économique. Le climat dans la
plaine du Bas- Chéliff est caractérisée par des précipitations rares (R <400 mm an™) et une
forte évaporation (ETO> 1400 mm an™), ce qui accroit la salinisation des sols, trés intense
dans divers endroits au sein de la plaine, et affectant 80% de la surface totale (Douaoui et al.,
2006).

L'agriculture dans la plaine du Bas-Chéliff se compose de cultures permanentes, y
compris les agrumes, d'oliviers et divers arbres fruitiers (pommiers, abricotiers, et la grenade).
L'horticulture est également importante, plus particulierement l'artichaut en hiver et le melon
en été. L'artichaut est une plante originaire de la Méditerranée, qui a un intérét commercial
dans la région du Bas-Chéliff. Cette plante est bien adaptée aux sols de la région, car il est
modérément tolérant & la salinité du sol avec 4,9 dS m™ de seuil conductivité électrique dans
I'extrait de saturation (ECe) (Shannon et Grieve, 1999), et parce qu'il se développe bien dans
les tres fines textures des sols de la région. L'extension de terres consacrées a l'artichaut dans
la plaine du Bas-Chéliff est de 3200 ha (DSA, 2014). Le melon cantaloup, est reconnu dans le
monde entier. Est une plante annuelle, originaire d'Asie du sud. Une importante variété
cultivée dans la région est le melon jaune et vert "Valencia". Les besoins en eau de cette
culture sont estimés a 472 mm dans la région du Bas-Chéliff (Hassani, 2007) avec un seuil
ECe de 2,2 dS m™ (Turini, 2011).

Depuis le début du 20éme siécle la température augmenté entre 1 et 2 ° C en Afrique
du Nord, tout en ce qui concerne les précipitations, une tendance a la baisse, bien que non
significative, existe aussi (Nianget al., 2014). La hausse des températures et la diminution des
précipitations ont un impact sur l'agriculture grace a l'augmentation des besoins en eau des
cultures (Doll, 2002). En utilisant 2,722 km® an™ de l'eau douce & I'échelle mondiale,
I'agriculture atteint 71% du total des prélevements d'eau (FAO, 2015). En Algérie le retrait de
I'eau agricole atteint 3,502 hm®an™, qu’est de 61% du total dans ce pays (FAO, 2015). Une
augmentation de la demande en eau agricole mondiale atteignant 3.000 km?® an™ en 2050
(FAO, 2011) va avoir de graves consequences a la fois sur I'environnement et I'agriculture
dans ce siecle. Pour minimiser les dommages a l'environnement tout en maximisant les
rendements agricoles, plusieurs stratégies d'adaptation doivent étre congus et mis en ceuvre

dans le but d'augmenter I'économie d'eau (EUE) dans les systémes agricoles. EUE a I'échelle
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de la parcelle peut étre augmentée en limitant le ruissellement et en limitant aussi la
percolation de I'eau nécessaire dans le sol profond loin des racines des plantes, en augmentant
I'efficacité de l'application de I'eau (Hsiao et al., 2007). Cependant, dans les terres menacées
par les sels une partie de I'eau d'irrigation doit percoler dans le sol profond loin des racines

des plantes, afin d'assurer une certaine élimination de sel sur le systeme sol-eau-plante.

L’enjeu du développement agricole de cette plaine est de préserver les terres non
salées et la qualification de milliers d’hectares déja touchés par ce probléme. Selon la
classification (USSL Staff ; 1954), environ 60 % des sols de la plaine du Bas-Chéliff sont
classés parmi les sols salés a tres salés, 20 a 25 % font partie des sols moyennement salés ;
seuls 15 a 20 % des sols sont considérés comme non salés (Walter et al., 2001 ; Douaoui et
Walter, 2002). Donc un systéeme de qualification des de dégradation des sols irrigués et la
gestion des irrigations sont nécessaire pour identifier I'étendue des zones dégradés et menacés
et planifier de maniére appropriée l'irrigation de facon a éviter la salinisation des sols, tout en

préservant les ressources en eau.
Cette étude est divisée en deux grandes parties ;

1) Mise en place d’'une méthodologie permettant de qualifier la dégradation Biologique et

Physique des sols. Test de cette méthodologie sur des parcelles irriguées dans le Bas Cheliff.

2) Une étude sur la gestion de 1’eau pour deux parcelle I’'une de I’artichaut et I’autre du
melon, La question de savoir combien l'irrigation est nécessaire pour permettre le lessivage du
sel sans gaspiller I'eau peut étre répondue par l'utilisation de modéles de salinité du sol
capables de simuler a la fois I'eau et I'équilibre de sel dans le systéme sol-eau-plante. Il existe
plusieurs modéles de salinité utiles pour planifier de maniere appropriée l'irrigation de fagon a
éviter la salinisation des sols, tout en préservant les ressources en eau. Le modele
unidimensionnel SALTIRSOIL_M-état transitoire mensuelle est un exemple (Visconti et al.,
2013). Il a été développé pour maximiser le rapport applicabilité a des données exigences, et
donc son public cible est formée par des ingénieurs, des spécialistes de la vulgarisation,
responsables de l'irrigation et des urbanistes. Quel que soit le cas, les modeles doivent étre
testés avant d'étre utilisés pour élaborer des recommandations d'irrigation. Les objectifs de
cette étude etaient de développer une analyse originale avec le modéle de SALTIRSOIL_M
afin d'élaborer des pratiques d'irrigation les plus adéquates pour la gestion de la salinité tout
en économisant de I'eau dans I'horticulture de la plaine du Bas-Chéliff au nord-ouest de

I'Algérie. Auparavant, la capacité du modéle de SALTIRSOIL_M pour simuler la salinité de
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deux parcelles irriguées par goutte a goutte et plantés d'artichaut et de melon sol a été testé
comparer simulé contre les valeurs de la salinité des sols observée.

Le choix de travailler sur ce sujet est justifié par I’importance de 1’activité agricole pour
I’ensemble du pays en général, et pour la plaine du Bas-Chéliff en particulier, et cela aux

niveaux: social, économique, commercial, alimentaire, et environnemental.
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La dégradation des sols

1.1. Introduction

L’Agriculture et la production forestiére ainsi que les écosystémes naturels sont
menacés par les processus de dégradation des sols qui avancent. En raison de cette
dégradation des sols, les systemes de cultures nécessitent un plus grand apport d'engrais pour
maintenir des rendements rentables. Dans les pays en développement, le probléeme de la
dégradation des sols est encore pire parce que du financement économique insuffisante pour
les agriculteurs, ainsi que l'augmentation des taux de croissance de la population. Les
principaux processus de dégradation des sols dans le monde sont: I'érosion de l'eau, la
compaction, la salinisation et la réduction de la fertilité. La baisse des rendements des
cultures, changement climatique, la perte de la biodiversité et la rareté des ressources en eau
de bonne qualité peuvent étre affectés par la dégradation des sols. Ces processus incluent des
actions biologiques qui influent sur la capacité du sol de la réglementation et de la
productivité de sol physique et chimique (Lal et al., 1989). Problemes de dégradation
augmentent dans le monde entier, donc un systéeme d'évaluation est nécessaire pour améliorer
les connaissances et d'identifier I'étendue des zones déja dégradées et menacées. Depuis la
reprise des sols dégradés est généralement tres colteux, si possible, les politiques de
prévention ont ét¢ mis en ceuvre dans de nombreux pays. Beaucoup de ces politiques
comptent habituellement sur les approches empiriques et / ou généraux pour évaluer la
dégradation des terres qui ont été développés pour des conditions différentes de celles
auxquelles ils sont appliqués. Par conséquent, les pratiques de gestion de conservation

inadéquates sont souvent recommandés pour des problémes spécifiques et / ou locales.

(Pla, 1992; Lal, 1994). Bien que les caractéristiques du sol et du climat jouent un role
important, la dégradation des sols est principalement causée par l'utilisation et la gestion des
ressources en sols et en eau inapproprié. Par conséquent, I'état de dégradation doit étre évalué
avant de recommander les activités humaines qui peuvent affecter la productivité des sols.
Plusieurs tentatives ont été faites pour évaluer la dégradation des sols a I'échelle mondiale
(Roberto et al, 2006). (Figure 1)



Chapitre | Apercu bhibliographigue

- Sols trés dégradés - Sols stables

[ ~ Sols moyennement Terres sans
dégradés végétations

\
A 1]
®

Lo

Figure 1: Les classes de dégradation des sols dans le monde.
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1.2. Définition

1- La Convention des Nations Unies pour la lutte contre la Désertification dans les Pays
gravement touchés par la Sécheresse et/ou la Désertification (CNULCD) définit la
dégradation des terres comme étant : « la diminution ou la disparition, dans les zones
arides, semi-arides et subhumides seches, de la productivité biologique ou économique
et de la complexité des terres cultivées non irriguées, des terres cultivées irriguées, des
parcours, des paturages, des foréts ou des surfaces boisées du fait de ’utilisation des
terres ou d’un ou de plusieurs phénomeénes, notamment de phénomenes dus a ’activité
de ’homme et a ses modes de peuplement, tels que 1’érosion des sols causée par le
vent et/ou ’eau ».

2- La dégradation des sols est la perte réelle ou potentielle de productivité ou d’utilité
consécutive a des facteurs naturels ou anthropiques. Il s’agit essentiellement d’une
diminution de la qualité du sol ou d’une réduction de sa productivité et de sa capacité
de régulation environnementale (Lal, 1997 in Gueye I., 2013).

3- La dégradation des terres « est un processus qui réduit ou qui détruit la capacité des
terres pour la production agricole, végétale et animale, et pour la production forestiére.
Elle résulte des activités humaines ou elle est un phénoméne naturel aggravé par

I’effet des activités humaines » (Brabant P., 2008 in Gueye 1., 2013).

1.3. Les types de dégradation des sols

La dégradation peut étre de trois formes : physique, chimique et biologique (Figure 2).

1.3.1. Dégradation physique

Elle contribue a 1’affaiblissement de la structure du sol induisant I’encroQtement, la
compaction, et I’érosion.

L’encrotitement est le résultat de la réorganisation des particules de la surface du sol,
sous I’effet du vent ou de la pluie. Il peut survenir par exemple lorsque le lit de semence
(stade final de préparation du terrain avant le semis) se mouille et séche rapidement. Une
couche de terre solide et compacte se forme alors a la surface du sol (dans les 5 premiers cm),

empéchant la culture de bien lever

La compaction désigne la réorganisation des particules de sol sous I’effet d’une
pression externe (piétinement des animaux en conditions humides ou du passage de lourdes

machines) et une réduction de I’espace poral.
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L’¢érosion est I’ablation et le transport latéral de particules solides du sol par le vent et
’eau sur la surface du sol (Gueye 1., 2013)

1.3.2. Dégradation chimique
La dégradation chimique des sols comprend les phénoménes de salinisation et
d’alcalinisation.

1.3.2.a. La dégradation des sols par salinisation

La salinisation est I’augmentation de la quantité de sels solubles dans la zone racinaire
et qui entraine par conséquent une baisse des rendements.
Les sources de sel sont variables :
*Le matériau géologique, par le biais de 1’altération, peut libérer les éléments nécessaires a la
formation des sels solubles (altération de minéraux primaires riches en sodium, de roches
volcaniques, des produits de I’hydrothermalisme riches en soufre et en chlore, ou encore
dissolution des évaporites, qui sont des accumulations salines anciennes).
*L’eau de mer est, bien entendu, une source principale de sel en milieu cétier. La salinisation
peut alors étre un phénomeéne permanent lié aux marées (salinisation marine), ou encore due
a la présence de lentilles d’eau sur salées lorsque les zones basses sont isolées de la mer par
un colmatage alluvial
*Une nappe phréatique, d’origine continentale et salée par héritage géologique, peut
contaminer le sol par ascension capillaire.
*L’eau d’irrigation, on parle alors de salinisation anthropique. Elle peut étre trés rapide et se
manifester a I’échelle de I’année, de la dizaine d’année (cas de la plaine du Bas Chéliff,
Algérie). Ce type de salinisation est la conséquence de pratiques agricoles ou
d’aménagements inadaptés. Le risque de salinisation dépend de la charge en sel de I’eau
d’irrigation, mais, méme si les eaux d’irrigation sont de bonne qualité, trés peu chargées en
sel, il faut garder en mémoire que ces sels peuvent malgré tout s’accumuler au sein de la zone
racinaire a chaque irrigation sous 1’influence de I’évaporation.
Il n’existe pas de profil morphologique type de sols salés, car le sel vient en général se
surimposer a un profil de sol déja existant.
Les problémes rencontrés sont :
*D’ordre osmotique : 1’augmentation de la pression osmotique dans la solution du sol
empéche la pénétration de I’ecau dans la plante, provoque une plasmolyse des cellules, parfois
irréversible et qui peut aboutir a la mort du végétal.
*D’ordre de toxicité (chlorure, sodium, bore, etc. s’accumulent dans les feuilles et peuvent

provoquer des dommages métaboliques).
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*D’ordre microbiologique : la salinisation diminue [’activit¢ microbienne du sol, la
nitrification et la production de CO2. Les produits organiques formés changent. On observe
une augmentation des composés organiques solubles et une diminution des composés

humiques polycondensés.

1.3.2.b. La dégradation des sols par alcalinisation

Si on apparente genéralement les sols alcalins caractérisés par un pH élevé, souvent
au-dessus de 9, et une forte proportion de sodium sur le complexe d’échange supérieure a 15
% aux sols salés, c’est parce qu’ils résultent eux aussi d’une dégradation suite a une
concentration de la solution du sol. Mais deux points les distinguent des sols salés. Ce sont :
*La composition chimique de la solution du sol a nette prédominance bicarbonaté sodique ;
*Une dégradation des propriétés physiques des sols qui peut survenir trés tét dans le
processus de concentration, bien avant ’apparition de problémes osmotiques ou de toxicité.
Aussi, dans les environnements cultivés, la chute des rendements survient-t-elle bien avant la
présence d’efflorescences salines a la surface des sols.

Le profil chimique particulier de ces sols peut étre de cause naturelle (altération de roches
cristallines dans un contexte aride, par exemple) ou bien anthropique (causé par une irrigation

mal gérée avec une eau elle-méme déséquilibrée vers le pdle carbonate).

1.3.3. Dégradation biologique

Dans le sol, I’activité biologique controle des processus importants qui déterminent sa
fertilit¢ : par exemple le taux ou vitesse de deécomposition, de minéralisation, de
dénitrification ou de lixiviation. En fait, il y a une trés étroite relation entre l’activité

microbienne et la teneur en eau du sol.

Ainsi, il existe un seuil critique de la teneur en eau en dessous duquel les processus
biologiques tels que les taux de diffusion de ’oxygene et des éléments nutritifs sont inhibés

(Scholes et al., 1994 in Woomer et Swift 1994).

Malgré 1’importance des sols, ils sont trop souvent négliges par les gouvernements et
par les médias. On constate que les questions liées a sa dégradation ne sont pas, actuellement,
une priorité dans les pays développés. Il y est oblitéré par un apport massif d’intrants di a un
type d’agriculture fondé sur des aides et la domination des grandes centrales d’achat des

hypermarchés et ainsi qu’a de nombreux polluants, et cela malgré des conséquences
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environnementales néfastes. Il ne 1’est pas non plus dans de nombreux pays en développement
qui ont de tels problemes sociaux et économiques a resoudre que la dégradation des sols et
des ressources naturelles en général passe au second plan. Soit le quart de la population

mondiale, dépendent directement des sols qui se dégradent.

Types de dégradation des sol= Autres symbales

I Erosion higd rique [ 1 Dateriaration phiysique - Terrain stable
[ Erosion ealienna Grafe deterioralion |:| Temres stériles non ulilistes
[ pateriaratian chimique |:| Flans d'zzu

Figure 2: type de dégradation de sol Source : Reich et autres, 2001

1.4. Conséquences liée a la dégradation des sols

1.4.1. Dégradation des sols et pauvreté

C'est un véritable cercle vicieux qui lie dégradation des sols et pauvreté : les plus
pauvres n'ayant que le sol pour subvenir a leurs besoins (de chauffage, d'alimentation),
I'exploitent, souvent le surexploitent. Il en résulte une perte de fertilité des sols, une érosion de
ceux — ci et, de maniere ultime, les sols deviennent stériles. Les sols ruraux deviennent
inhospitaliers : I'espoir de trouver en ville des conditions d'existence meilleures que dans les
zones rurales est a l'origine de mouvements migratoires vers les zones urbaines ou la
paupérisation et la précarisation s'amplifient, ou les flux de nuisances (eaux usées, déchets,
aménagements informels) sont de plus en plus charges. Ce cercle infernal devra étre brisg,
aussi bien pour des raisons environnementales que pour des raisons humanitaires (RSMJ,
2002).

10
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1.4.2. Dégradation des sols et biodiversité

La dégradation des sols est la cause principale de la perte de diversité biologique : elle
s'accompagne en effet d'une perte de la capacité des sols a étre I'habitat d'une diversité
d'espéces, aussi bien dans les terres cultivées que dans les zones forestiéres. La désertification
menace ainsi la faune sauvage et de nombreuses espéces végétales, composantes essentielles
de la pharmacopée (RSMJ, 2002).

I.5. Les enjeux de la conservation des sols

Du fait que la dégradation des sols affecte leur capacité a remplir leurs fonctions
écologiques et les usages socio-économiques qui en dépendent, leur conservation est un enjeu
politique et social. Les mesures susceptibles d’étre prises pour répondre a cet enjeu sont tres
diverses. Outre les interventions techniques, elles peuvent, notamment, inclure des
changements Iégislatifs ou réglementaires (y compris des modifications des droits de
propriété et d’usage), et des actions économiques portant sur les impots, les taxes, les
subventions les crédits, etc. Selon la nature des mesures prises, les effets redistributifs sur les
divers groupes sociaux seront différents, de méme que les impacts sur les enjeux agricoles,

territoriaux et environnementaux (RSMJ, 2002)

1.6. Qualité de I’eau d’irrigation et les risques de salinisation

La conductivité électrique (CE) et le SAR (SAR= [Na] / [V ((Ca + Mg)/2)]) d’une eau
d’irrigation sont les paramétres les plus évoqués pour évaluer sa qualité. Cela pose des
problemes pour la prédiction des risques effectifs en particulier pour le SAR car ce dernier
change avec le facteur de concentration (Samba, 1998). Selon Barbiéro et al, (2004), le

concept de SAR présente deux problémes principaux :

1. L'évaluation du risque de sodicité par le SAR a été établie empiriquement par des
données rassemblées principalement en Amérique du Nord (Richards, 1954) qui
évoluent en voie saline sous l'influence de I'évaporation (Cheverry, 1974). En général,
les eaux utilisées présentent une alcalinité résiduelle de calcite négative

(RAcalcite < 0), et le risque de sodicité est pratiqguement zéro dans ce scénario. D'autre

11
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part, le risque de sodicite est présent dans les endroits ou les eaux d'irrigation ont une
alcalinité résiduelle de calcite positive (RA calcite > 0) tels que ceux du Niger
(Cheverry, 1974). Par conséquent, dans le dernier cas, l'utilisation du concept du SAR
meéne a une sous-estimation du risque de sodicité, comme il a été observé pour I'eau
d'irrigation utilisée dans la vallée du Niger au Mali (Valles et al, 1989) ou au Niger
(Barbiéro et al, 1995).

2. L'évaluation du risque de sodicité du SAR est une vue statique du probléme et ne tiens
pas compte des changements de la chimie de l'eau due a la concentration aprés
évaporation. Ceci est illustré dans figure (3), ou I'évolution du SAR et la conductivité
électrique (CE) de trois types d'eau pendant une expérience d'évaporation a la casserole
sont tracées. Les données ont été prises par Valles (1987) en Tunisie, Gonzalez Barrios
(1992) au Mexique, et Barbiéro (1995) au Niger. Les trois eaux d'irrigation presentent
le méme risque de sodisation au sol mais évoluent par trois manieres différentes. Par

conséquent, I’expérience souléve la limitation du concept de SAR.
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Figure 3: Evolution du SAR et la CE pendant une expérience d'évaporation a la casserole des trois eaux d'irrigation du
Mexique, Tunisie et le Niger
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I.7.Salinisation des sols irrigués

1.7.1. Définitions utiles

Le terme salinisation désigne le processus regroupant trois grands types de
phénomenes (Tabet, 1999 ; Condom, 2000) : la salinisation neutre, la salinisation alcaline ou
alcalinisation et la sodisation. Ces trois mécanismes peuvent apparaitre lorsque la solution du
sol se concentre. Le facies chimique de cette derniere détermine la voie empruntée : voie
saline neutre ou voie alcaline. La sodisation est une resultante de cette derniere et traduit
I’accumulation de 1’ion sodium sur le complexe d’échange des argiles. Les états résultants de
ces processus de salinisation neutre, d’alcalinisation et de sodisation sont qualifiés de salés,
d’alcalins et de sodiques. Les sols sodiques, lorsqu’ils sont au contact avec une eau peu
concentrée peuvent subir une destruction de leurs propriétés physiques (Sumner, 1993 ; Tabet,
1999 ; Douaoui et al, 2004).

La salinisation si elle affecte les milieux naturels sans qu’il y ait I’intervention de
I’homme et dite salinisation primaire. Elle peut étre la résultante des pratiques agricoles et
des irrigations : on parle de salinisation secondaire. En général, Les pratiques d’irrigation
agissent comme catalyseur du phénomeéne naturel de concentration lorsque les quantités de
sels apportées par I’eau d’irrigation dans un sol ou un périmétre sont supérieures a celles qui
sont exportées. Elles peuvent aussi accentuer les remontées de sels des horizons profonds en
provocant la remontée de la nappe (Barbéiro et Vallés, 1992 ; Condom, 2000 ; Douaoui,
2005).

1.7.2. Les sols salés

Sont ceux dont I’évolution est dominée par la présence de forte quantités de sels
solubles — plus solubles que le gypse- ou par la richesse de leur complexe absorbant en ions
provenant de ces sels et susceptibles de dégrader leurs caractéristiques et propriétés
physiques, en particulier leur structure, qu’ils rendent diffuse. Ces deux caractéres de ces sols
modifient également et diminuent le développement de leur végetation et des cultures que
I’on peut y faire. Certains des sols « salés » n’ont que I'un de ces caractéres, d’autres

présentent les deux a la fois.

13



Chapitre | Apercu bibliographique

On parlera en genéral de sol salé lorsque la concentration en sels des solutions dépasse
0.5 g/ | cette concentration est le plus souvent mesurée par la conductivité électrique (CE) de
la solution du sol saturée exprimée en mmhos/cm ou actuellement en dS/m (Robert, 1996).
Selon Calvet (2003) un sol est dit salé quand la conductivité électrique, est supérieure a 4 dS
m™. Cependant la salinité¢ d’un sol s’apprécie plus par le comportement des plantes de sorte

que cette limite peut étre tres différente selon la sensibilité des espéces végétales.

1.7.3. Classification des sols salés

D'aprés Richards, (1954), et selon USSL Staff, Un sol devient salin si sa conductivité
électrique de l'extrait de la pate saturée est supérieure a 4 dS/m; cette valeur critique constitue
le seuil de sensibilité de la majorité des plantes a la salinité des sols. Toutefois, la définition
de I'USSEL Staff n'est pas la seule couramment admise et la valeur seuil dépend a I'évidence
des cultures. Par exemple Servant (1978) considére qu'un sol présentant un caractere salin que
si la CEe est supérieure & 8 dS m™ sur I'ensemble de ces profiles pendant la majeur partie de
I'année. Ayes et Westcot, (1988), considérent que ce seuil doit étre fixé a 3 dS m™, car a partir
de ce seuil on commence a observer des effets néfastes sur les plantes.

Ce pendant la classification des sols salés la plus adapté par les pédologues reste celle
de I'USSL Staff cité par Richards, (1954). Cette classification est universelle selon Maillard,
(2001). Le tableau 1 donne la classification des sols salés suivant leur degré de saliniteé.

Tableau 1: Classification des sols salés d’aprés USSL Staff (United States Salinity Laboratory Staff), (1954)

Classe de salinité Conductivité Electrique de I'extrait de pate saturée dS m™
Non salin 0a4

Modérément salin 4a8

salin 8a16

Tres salin > 16

1.7.4. Processus et voies de salinisation des sols

La salinité désigne la concentration des sels présents dans le sol. Ces sels sont
représentés en grange partie par des cations (Na*, Ca?*, Mg?*, et le k*), et des anions (CI,
S04%, HCO3, CO5*, NOs?). La précipitation de ces sels est connue sous le nom salinisation
(Tabet, 1999; Condom, 2000). Selon la dominance de ces anions et leurs interactions,

plusieurs voies de salinisation sont possibles (fig. 4).
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| Concentration de la solution du sol |

Alcalinité résiduelle <0 Alcalinité résiduelle >0

SALINISATION ALCALINISATION
Concentration de la solution Concentration de la solution
du sol du sol
(Voie neutre) (CI, SOy ) (Voie alcaline) (alcalinité)
SODISATION
/‘— Concentration de la solution
.du sol X Dégradation physique des sols
Impact sur les cultures (Voie alcaline)
v - Formation de croiites de surfaces -

- Difficulté de germination et de levée - Imperméabilisation de la surface
- Stress hydrique de la plante

- Perturbation de la croissance

Figure 4: Processus des différents voies de la salinisation et leurs impact sur la dégradation des sols et sur les cultures
Tabet (1999)

1.7.5. L’irrigation et salinisation des sols

Les sols irrigués sont soumis a des risques de dégradation en rapport soit
avec la modification du régime hydrique, soit avec la qualité de 1’eau d’irrigation (Samba,
1998 ; Marlet et Job, 2006). La plus part des sols irrigués du globe sont soumises ou
menacées, a court terme, par la salinisation des sols qui est définie comme 1’accumulation
des sels solubles dans le profil (Cheverry et Bourrié, 1995). Cet état de lieu est tres fréquent
dans les zones semi-arides et arides ou on y installe des périmetres irrigués afin de couvrir les

besoins d’alimentaires de ces régions (Figure 5).
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[ saline moderate

B sziine high
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Type and severity levels of salt-affected soils

sodic slight [[] satine-sodic stight
[ sodic moderate [ satine-sodic moderate

I socic high I s:line-sodic high

I socicexteme I satine-sodic extreme

Figure 5: le risque de l'irrigation par les eaux salées. [Source : Wicke et al., 2011)
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Le tableau 2 montre que pres de 77 Mha des terres du globe sont affectées par la
salinisation due a I’action de I’homme avec : 53,6 Mha en Asie (70 %) 14,8 Mha en
Afrique (19,3%) et 3,8 Mha en Europe (5%). Les quatre (4) degrés de salinité (léger,
et al (1995) in Marlet et Job, (2006)

couvrent respectivement 34,6, 20,8, 20,4 et 0,8 Mha. Pour la salinisation naturelle, Tangji

modére, severe et extréme) définis par Ghassemi

(1990) estime que plus de 340 Mha présenteraient des sols salés (salinisation neutre) et 560

Mha seraient couverts par des sols a alcali (alcalinisation et sodisation)

Tableau 2: Estimation globale de la salinité des sols irrigués dans le monde (Marlet et job, 2006).

Continents Superficie (10°ha)

Légere | Modérée | Sévere Extréme Total %
Afrique 4,7 7,7 2,4 - 14,8 19,3
Asie — Pacifique 26,8 9,0 17,0 0,8 53,6 70,0
Ameérique du sud 18 0,3 - - 2,1 2,7
Amérique du nord
et Centrale 03 Lo 0 ) 23 30
Europe 1,0 2,3 0,5 - 3,8 50
Total 34,6 20,8 20,4 0,8 76,6 100

1.7.6. Impact de la salinisation sur les plantes et la structure d’un sol

Dans le cas de la voie saline neutre, I’augmentation de la pression osmotique n’est pas
le seul risque. Peuvent également entrer en jeu :

- le role spécifique de certains ions qui s’accumulent lorsque le phénomene de salinisation
développe : certains arbres fruitiers peuvent par exemple tre sensibles a 1’accumulation de
chlorures ou de sodium (Samba, 1998) ;

- L’accumulation d’éléments de transition comme le bore (B), le sélénium (Se) et I’arsenic
(As) ou de métaux lourds tels que Cadmium (Cd), Mercure (Hg), peut parfois «
accompagner» les ions majeurs lors de ’accumulation saline : le cas du bore est souvent
évoque car dans le sol, la marge entre les concentrations qui provoquent des phénomeénes de
carence chez la plante et celles qui entrainent une toxicité est étroite pour beaucoup de
cultures (Ayers et Wescot, 1988 ; Cheverry et Bourrié, 1995).Quant a la voie alcaline, sa
principale conséquence est la dégradation de la structure du sol et donc des propriétées

agronomiques. Elle se manifeste de différentes manieres :
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- La hausse du pH que I’on observe lorsque les carbonates de sodium précipitent, entraine
une solubilisation de la matiere organique du sol et on parle de sols a « salant noir » : la
fertilité de ces sols est alors trés fortement réduite car de nombreux éléments indispensables a
la plante deviennent totalement insolubilisés (Samba, 1998).

- Lorsque la quantité de sodium fixée sur le complexe est significative, la conductivité
hydraulique du sol diminue ; on observe alors une diminution de la porosité et de la stabilité
structurale des agrégats (Samba, 1998) et une imperméabilisation du sol en surface par la

formation de crodtes (Cheverry et Bourrié, 1995; Condom, 2000).
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I1-1 Modélisation de sol-eau-plante-atmospheére systeme.
11-1-1 Limite des systemes de classification de I'eau d'irrigation

Les systéemes de classification des eaux d'irrigation sont bases sur I'estimation de la
concentration relative de 1’extrait de saturation du sol en ce qui concerne I'eau d'irrigation.
Cette estimation peut étre basée sur I'expérience ou avoir été calculée a partir de plusieurs
hypothéses sur I'équilibre de I'eau du sol dans les conditions générales. Dans la dérivation du
systeme de classification de I'eau Westcot et Ayers (1985) adoptée par la FAO, il a été
proposé un facteur de la concentration relative de I'extrait de saturation par rapport a Il'eau
d'irrigation de 1/5. Toutefois, selon ces auteurs, cette concentration relative est seulement
indicative, car elle dépend de plusieurs facteurs, principalement le climat, la gestion des sols
et de lirrigation. Plus précisément, les deux facteurs qui influencent le niveau de
concentration de l'extrait de saturation en ce qui concerne l'eau d'irrigation sont: i) le bilan
hydrique du sol, qui est a son tour influencé par la pluie, I'évapotranspiration et l'irrigation, et
ii) la dissolution ou la précipitation des sels de faible solubilité dans le sol. L'intégration de
tous ces facteurs peut étre accomplie par le développement de modeles de simulation
(Visconti, 2009).

11-1-2 Définition du modéle de simulation

Un modele de simulation mathématique est un ensemble de relations est formellement
décrire le comportement d'un systeme. Le systeme réel d'intérét est représenté par le modéle
afin qu'il puisse effectuer des taches d'analyse du systéme actuel a I'étude. La validité de
I'analyse effectuée dépend de la capacité du modéle a capturer les relations fonctionnelles
établies entre les différents éléments du systeme a I'étude (Stockle, 2003).

Dans la modélisation, nous parlons d'un systeme comme une partie de la réalité qui est
délimitée et contenant des éléments interdépendants (Leffelaar et Ferrari, 1989). Les systémes
environnementaux ont un degré élevé de complexité pour le grand nombre de facteurs qui
interagissent en eux. Un nombre élevé de facteurs et les relations se traduisent par une grande
quantité d'informations qui doit étre gérée. L'avenement de I'ére de l'informatique a permis
d'avoir des machines avec une grande puissance de calcul et de stockage, qui a révolutionne la

fagon dont les modeles de simulation sont développes.
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11-2 Modélisation du transport de I'eau et de solutés dans le sol.

Il est maintenant établi un vaste corpus de connaissances sur les processus qui se
produisent dans le systéme sol-eau-plante-atmosphére dans des conditions agricoles aride,
semi-aride et subhumides séches et son application dans la modélisation. Sans étre exhaustif,
nous citerons le manuel des processus et de la modélisation dans le systeme sol-plante (benbi
et Nieder, 2003), les techniques d'irrigation (Fuentes, 2003), la production végétale en
environnements salins (Goyal, 2003) la gestion des eaux de drainage dans les zones arides et
semi-arides (Tanji et Kielen, 2002) la salinité de I'eau d'irrigation dans I'agriculture irriguée
(Aragles et Cerda, 2001), le drainage agricole (Skaags et Van Schilfegaarde, 1999),
I'évapotranspiration des cultures: Lignes directrices pour le calcul des besoins des cultures en
eau, ( Allen et al, 1998) principes et applications de drainage (Ritzema, 1994) Irrigation
Agronomique (Martin de Santa Olalla et John, 1993) la production des cultures avec l'eau
saline (Somani, 1991), I'évaluation de la gestion de salinité (Tanji, 1990), le drainage agricole
et la récupération des sols Saline (Pizarro, 1985) gestion de la culture et de I'eau pour le
contréle de la salinité (Hoffman et VVan Genuchten, 1983) Qualité de I'eau pour l'agriculture
(Ayers et Westcot, 1985), les sols saline et sodique (Bresler et al., 1982), I’irrigation
moderne des sols (James et al., 1982 ), la salinité dans l'irrigation et les ressources en eau
(Yaron, 1981), Lignes directrices pour prévoir les besoins en eau des cultures (Doorembos et
Pruitt, 1974), 1'évaluation quantitative de la qualit¢ de l'eau d’irrigation (Bernstein, 1967),
Principes et pratiques de l'irrigation (Hansen, 1963 ), Diagnostic et réhabilitation des sols
salins et sodiques (Richards et al., 1954). Les idées utilisées dans les modeles de
développement actuellement en usage de la salinisation sont enracinées dans les
connaissances scientifiques contenues dans ces documents. Les modéles qui ont été utilisés
dans I'étude de la salinité des sols sont d'un usage général ou spécifique pour les sols affectés
par le sel. Parmi ceux d'application générale peut étre mis en évidence CROPSYST (Stdckle
et al., 2003), LEACHM (Hutson et Wagenet, 1992) BUDGET (Raes, 2002). Plus spécifiques
sont WATSUIT (Oster et Rhoades, 1990), CIRP (Aragués et al., 1990), SALSODIMAR (Pla,
1997), UNSATCHEM (Suarez et Simunek, 1997), SWAP (Van Dam, 2000), SALTMOD
(Oosterban 1998), SALTMED (Ragab, 2002.), SALTIRSOIL (Visconti et al, 2006) et
SALTIRSOIL_M (Visconti et al, 2013).
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11-3 Classification des modeles

Les modeéles de I'eau et le transport de soluté dans le sol, parmi lesquels comprend la

salinisation, peuvent étre classés en fonction de trois criteres classiques:

a. Selon le type de relation entre les variables qui considérer comme des modéles
mécanistes ou empiriques. Dans la premiére, la relation entre les variables est dérivée de lois
bien établies pour les processus est modélisé. Dans la deuxiéme entre les variables obtenues
expérimentalement et purement descriptive, un exemple de la classe des derniers sont des
modeles de pertes de sol sur les pentes de USLE (Universal eéquation de perte de sol;
Wischmeier et Smith, 1978).

b. Selon la variable temps avoir des modéles statiques ou dynamiques. Dans le premier
cas on ne considéere pas le temps est utilisée pour modéliser I'équilibre chimique, par
exemple. Dans le second oui, il est considéré comme la dimension temporelle du processus et

ont été largement utilisés dans la modélisation des systémes biologiques.

C. Selon l'incertitude dans l'information fournie et obtenu a partir du méme modeéle, et
sur les autres modeles stochastiques et modeles déterministes. Les premiers comprennent les

prévisions de la variabilité de celle-ci, tandis que le second n'a pas pris en compte.

La classification ajustée d'un modele est dautant plus difficile que les systemes sont
complexes qui essaie de modéliser. Le degré de connaissance des différents processus qui se
produisent dans les systémes naturels n'est pas le méme et donc dans le méme modele de
simulation, il peut étre nécessaire considérer les relations mécanistes pour certains processus
et empiriques pour d'autres. D'autre part, comme l'information sur la vitesse des processus est
généralement difficile a obtenir, lorsqu'il est possible de le faire, des approximations
d'équilibre sont effectuées des systemes dynamiques.

Enfin, les modeles déterministes peuvent étre utilisés d'une maniere probabiliste. Au
lieu de considérer une seule donnée pour chaque variable, vous pouvez étre considéré comme
une gamme de données. Cet intervalle est généré sous une distribution de probabilité
marginale autour d'une valeur centrale. Cela devient incorporé dans une technique connu
comme de Monte Carlo (Vanclooster et al., 1995).

Parmi les modeles de la salinisation des sols, il peut étre considéré qu'il existe une
famille de modeéles de capacité statique dont le représentant était d'abord WATSUIT et a
continué dans les modéles comme SALSODIMAR, IMAGE, SALTIRSOIL et
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SALTIRSOIL_M. (Visconti, 2009). Ils sont des modéles simples en utilisant des
renseignements facilement accessibles, et peuvent donc étre appliquées au complot. Comme
UNSATCHEM modéle complexe est utile pour la recherche en détail sur les interactions dans
le systeme sol-plante-atmosphére de I'eau, mais pas pour les études a la parcelle. D'autre part,
BUDGET et SALTMED ont été développés pour les études au terrain et d'avoir une
complexité qui se situe entre UNSATCHEM et le SALTIRSOIL au détail dans la
modélisation de la circulation de I'eau dans le sol. Détail inexistant dans la modélisation de la
chimie de la solution du sol. Le parametre de salinité utiliseé dans ces deux modeéles est la
conductivité electrique de la solution du sol, qui est considérée comme une magnitude
conservatrice. Quant a la philosophie et les objectifs de ces modeles, la plupart sont orientés
vers la prédiction de la salinité du sol, tandis que d'autres comme SALMADINAR sont
orientés a la recommandation de certaines pratiques de gestion qui maintiennent la
productiviteé agricole a un niveau défini par I'utilisateur. En tout cas, d'autres modeles peuvent
également étre utilisés pour trouver le plus approprié pour le méme but des pratiques de
gestion de l'irrigation. Enfin, la plupart des modeles, a I'exception SALTMOD par exemple,
considerent que la nappe phréatique est sous controle et ne sont pas une entrée de I'eau ou de
solutés au sol. Modeéles de la salinisation peuvent également étre classes en vertu de leurs
objectifs, et si oui ou non modélisés chacun des principaux facteurs impliqués dans les
processus de salinisation.

Le niveau de détail a l'intérieur des différents modeéles est trés variable. Avec un
modele plus détaillé permet d’ajuster les prévisions, mais ces modeles exigent souvent
beaucoup de données, qui sont colteuses a obtenir. Le modéle le plus approprié est celui qui
parvient a un compromis entre le haut niveau de détail et le faible colt de la collecte des

données.

I1- 4 Le choix du modéle

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés par un modeéle de prévision de la salinité,
sodicité et de l'alcalinité du sol. Ce modéle doit répondre aux caractéristiques énumérées ci-
dessous :

1. Quantitative : Selon cette caractéristique, nous ne sommes pas intéressés par un modele qui
effectué des estimations qualitatives.

2. Applicable a long terme : Selon cette caractéristique nous sommes intéressés a un modele

qui utilise I'information facilement accessible de la météo, de I'eau et la culture du sol.
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3. Applicable aux sols a drainage bien fonctionné : Selon cette caractéristique qui nous
intéresse le modele pour le calcul de la composition moyenne de la solution du sol de

saturation de I'eau telle qu'obtenue dans le laboratoire

4. Valide avec les informations de la pate saturée : Selon cette caractéristique nous sommes
intéressés a un modele qui tient I'équilibre des ions majeurs dans le sol, appliquer un modeéle

chimique qui simule la précipitation ou de dissolution de la calcite et de gypse, si nécessaire.

5. Conservateur avec des ions, et ne pas avec la conductivité électrique : Selon cette
caractéristique nous sommes intéresses a un modéle qui utilise une équation pour calculer la
conductivité €lectrique de la solution résultante. L application du modé¢le prédictif de la
salinisation, lI'alcalinisation et sodisation des sols est appelé SALTIRSOIL_M répond aux

exigences décrites.
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Présentation de la zone d’étude

I11. 1 Localisation de la zone d'étude

La plaine du Bas-Chéliff est 1’'une des trois plaines composant la vallée du Chéliff
(haut, moyen et bas Chéliff).elle se situe au nord-ouest de 1’Algérie & 250 Km d’Alger ;elle
fait partie du bassin versant du Chéliff et occupe sa partie ouest, elle est bordée par le
périmetre de moyen Cheliff a I’est, le périmétre de la Mina a I’ouest, le massif du Dahra au
Nord et le massif de I’Ouarsenis au sud. La région est limitée par 1’Oued Touchait (environ 3
Km a I’ouest de la ville de Boukadir willaya de Chlef) a I’Est, et la ville de Sidi-Khattab
(willaya de Mostaganem) a I'Ouest. Boukadir, Merdjet-Sidi Abed, Oued Rhiou, Djédiouia,
Hmadna, Ouarizanze et Sidi-Khattab sont les principales villes situées dans le périmétre allant
d'Est en Ouest.
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Figure 6: Localisation géographique de la zone d'étude (nos travaux).

La région du Bas-Cheliff se trouve entre 0° 40° et 1° 6” 8°’de longitude et entre 34° 3° 12”’ et
36° 5° 57’ de latitude nord. Avec les coordonnées géographiques x et y, selon la projection
UTM Algérie fuseau 31, sont :

X=275649 et328533m

Y =3968 469 et 3996 812 m.
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1.2 Climat
I11. 2.1. Températures

Les températures les plus élevées sont enregistrées durant les mois de juillet et ao(t,
avec une température moyenne de 29.75 °C.
Les basses températures se manifestent au mois de janvier avec une température moyenne de
10.44 °C (Tab. 3).

Tableau 3:Moyennes mensuelles des précipitations et des températures de la station de Hmadna (1985-2014). (Kouadri
Sameut, 2019)

Mois Température (°C)| Précipitation (mm)
Janvier 10,44 41,76
Février 11,57 37,11
Mars 14,22 29,35
Avril 16,81 34,49
Mai 21,27 21,98
Juin 25,71 5,05
Juillet 29,32 1,27
Aodt 29,75 2,02
Septembre 25,17 13,29
Octobre 20,96 28,6
Novembre 14,79 49,96
Décembre 11,77 32,7
Max 29,75 49,96
Min 10,44 1,27
Moy 19,32 297,59

I11. 2.2. Précipitations

Décrites dans la bibliographie comme éléments primordiales, les précipitations de la
plaine sont d’une part a la base du maintien et de 1'avénement du couvert végétal d'autre part,
elles jouent un réle important dans la dégradation des sols par I'érosion hydrique lors des
averses torrentielles comme 1’a bien précisé Boulaine en 1957 : « Certaines années comme ce
fut le cas en 1927-1928 ce fut la zone oranaise de la vallée du Chélif qui a recu les
précipitations les plus abondantes. Celles-ci se traduisent par des crues catastrophiques. La
répartition des pluies suivant les mois de I’année est évidemment marquée par une sécheresse
aigu€ des mois d’été, juin et surtout juillet et aolt» ; en plus par la remontée des sels en cas

d'insuffisance pluviométrique.
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111. 2.3. Le quotient pluviothermétrique d’Emberger

Parmi les formules les plus utilisées qui combinent entre les précipitations et les
températures on retient le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953), qui
exprime la durée de la période seche de 1’année, et I’indice pluviothermique d’Emberger qui
demeure I’indice le plus efficace dans la description du climat méditerranéen.

Bagnouls et Gaussen (1953) définissent la saison seche comme étant : « I’ensemble des mois
ou le total mensuel des précipitations exprimé en millimétre est inférieur ou égal au double de
la température moyenne mensuelle exprimée en degrés centigrades (P < 2T). ».

Le diagramme ombrothermique de la station climatique de Hmadna entre 1985 et 2014 (Fig.
7) indique un climat de type méditerranéen avec une période de sécheresse trés longue, qui

s’étale sur six mois, allant de la mi-avril & la mi-octobre. (Kouadri Sameut, 2019)

=T Moy (C°) P (mm)

35 4 - 70
30 - 60
25 - 50
20 - - 40
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(%2
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Figure 7: Diagramme ombrothermique de Gaussen de la station de Relizane de la période (1985/2014).

1. 2.4. L’humidité

L'humidité relative de l'air est généralement plus élevée le matin pour tous les mois,
elle est de ’ordre de 65 a 75 % en hiver et pres de 35 % en été. Elle peut compenser en un
certain degré l'absence ou la rareté des précipitations en favorisant le développement des
plantes.

Le mois le plus humide est le mois de décembre, par contre le mois le plus sec est le mois de

juillet.
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I11. 3. Pédologie

Boulaine (1957) distingue deux grandes divisions des sols :

I11. 3.1. Les sols des bordures des plaines

Ces sols sont formés par des associations de sols plus ou moins érodés, qui peuvent
évoluer sur du calcaire dur ou tendre, des grés ou des marnes. Lorsque la roche n’affleure pas
a la surface, ce sont des sols généralement calcimagnésiques, le plus souvent rendziniformes

avec parfois la présence d’une crotite calcaire.

I11. 3.2. Les sols de la plaine proprement dite

Cing classes ont été décrites : les sols salés, les sols hydromorphes, les vertisols, les
sols peu évolués alluviaux et colluviaux et les sols calcimagnésiques.
Dans la classe des sols salés, Boulaine (1957) distingue les Solontchaks inertes avec
accumulation des sels en surface ou en profondeur, les Solontchaks vifs (horizon de surface a
structure micropolyédrique en pseudo-sables durant 1’été) pouvant étre parfois hydromorphes,
les Solontchaks vifs défloculés (dispersés en surface), les Hyposolontchaks et les Eosolonetz
des lunettes érodées.

La carte des sols établie par McDonald et BNEDER (Bureau National d’Etude pour le
Développement Rural) (1990) selon la CPCS (1967) montre 1’existence des mémes types de
sols dans la plaine. On retrouve :
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Tableau 4: Syntheése des sols de la plaine du Bas-Chélif d’apreés la carte pédologique de Mc Donald et BNEDER, (1990).

Type de sol

Caractéristiques

Sols peu évolués

- Les sols peu évolués d’apport alluvial : avec des caractéristiques
physicochimiques trés variées. Textures peu argileuses, limoneuse ou sableuse.
Localisé surtout aux bords des oueds.
- Les sols peu évolués d’apport colluvial : lls sont caractérisés le plus souvent par des
dépbts de cailloux et de graviers a la surface et en profondeur du profil. Leur texture peut
étre trés variée. Localisés aux bords de la plaine.

Les Vertisols

Riches en argiles gonflantes (smectites). C’est des sols a mauvais drainage. On les
retrouve sur les alluvions des terrasses Rharbiennes. Ils présentent souvent le caractere
salin avec une hydromorphie en profondeur.

Les sols
Calcimagneésiques

Des sols carbonatés, plus ou moins différenciés et présentent parfois des accumulations
calcaires nodulaires ou continues sous forme d’encroiitement et de crodte. Ils montrent
parfois des caractéres vertiques.

Les sols isohumiques

Moins fréquents dans le Bas-Chélif. lls sont de couleur marron et présentent, parfois, le
caractéere vertiqgue ou des accumulations discontinues de calcaire. Localisés sur les
colluvions de la partie Sud de la plaine et sur le plateau de Benziane.

Les sols
hydromorphes

Des sols profonds avec un drainage imparfait di a leur position basse. lls forment
généralement des dépressions fermées telles que les sols de la Gaa. On les rencontre un
peu partout dans le Bas-Chélif.

Les sols salsodiques

Appelés halomorphes : sont des sols dont 1’évolution est influencée par la présence de sels
solubles et du pourcentage du sodium échangeable. Lorsque la conductivité électrique
dépasse les 4 dS/m par la méthode de la pate saturée, ils sont appelés sols salés® (Richards,
1954).

I11. 4. Ecologie et occupation du sol

La plaine du Bas-Chéliff est a vocation agricole. De ce fait, les sols sont soit cultivés,

soit abandonnés pour étre occupés par la végétation halophyte.

L'agriculture concerne essentiellement Les vergers d'agrumes et d'oliviers dont la date

de plantation remonte le plus souvent a la période coloniale. Ces vergers sont irrigués et se

localisent plus souvent dans les périmetres d'Oued Rhiou, Djdiouia et Ouarizane.

28




Chapitre 111 Matériel et Méthodes

Tableau 5 : la superficie des sols de la Plaine du Bas-Chéliff (DSA 2020) (Hectare)

ANNEES | 2017-18 2018-19 2019-20

SUP (ha) PROD SUP (ha) | PROD SUP (ha) | PROD
RELIZANE 100 18000 160 28800 160 28800
OUED 635 121950 334 56805 960 112000
RHIOU
OULED 40 6400 05 750
YAICH
EL HMADNA | 120 27600 120 21600 110 23650
SIDI 650 91000 650 91000 800 112000
KHETTAB
AMMI 05 750
MOUSSA
ZEMMOURA | 40 13000 40 13000
JDIOUIA 450 103500 460 82800 470 101050
EL HAMRI | 120 27600 120 21600 120 25800
EL MATMAR | 220 33000 220 33000 200 32000
AINTAREK | 04 600 05 750 08 1200
OUARIZANE | 250 45000 255 40800 350 70000
YELAL 70 11900 69 11730 80 13500
OUED  EL | 175 31500 175 31500 175 31500
DJEMAA
MARDJET 65 11700 70 11900 70 14000
SIDI ABED
TOTAL 2899 536350 2723 301285 3508 566250

I11.5. Pirrigation dans la plaine du bas Chéliff

La plaine du Bas Chéliff, a vocation agricole, s’étend sur 60000 ha et comprend
plusieurs périmetres irrigués de grande hydraulique. Son périmétre irrigué a été créé durant la
période coloniale a partir de 1937. Il s'étendait en 1951 sur plus de 28 000 ha (surface
"classée") dont prés de 20 000 ha irrigables et 15 000 ha équipés. Actuellement, la surface
irrigable est estimée aux environ de 16 000 ha dont moins de 7 000 ha équipés. En 2004, la
surface irriguée était de 4 500 ha environ. Les principaux périmetres irrigués de la plaine

sont : Ouarizane, H’madna, Oued Rhiou, Djédiouia et Garouaou (figure.8).
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Figure 8: Les périmétres irrigués de la plaine du Bas-Chéliff (nos travaux).

Actuellement, de nombreuses études climatiques ont montré que I’ouest d’Algérie est
caractérisé par une faible moyenne annuelle de pluviométrie et une forte évaporation. Cet état
n’a fait que la plaine a un bilan hydrique négatif sur une longue période de 1’année.
L’intensification de I’irrigation est plus qu’indispensable pour combler le déficit en eau pour
la majorité des cultures.

En plus du déficit climatique, la salinité des sols de la plaine est un vrai probleme
environnemental. Comme la majorité des sols d’Afrique du nord, la salinité dans la région est
d’abord primaire c'est-a-dire que les sols sont des alluvions dont le matériau originel était
lui-méme plus ou moins salé. Les formations saliféres (Trias, Miocene, Helvétien, Sahélien)
qui affleurent dans I’Ouarsenis en sont les principaux pourvoyeurs (Boulaine, 1957 ; Gaucher
et Burdin, 1974). Le processus s’est ensuite accentué¢ sous 1’effet de I’irrigation. Douaoui,

(2005), montre que la salinité touche plus de 80 % de la surface des sols de la plaine.

111.5.1. Les ressource en eau d’irrigation des périmeétres du Bas-Chéliff.

Les principales ressources en eau d’irrigation pour le périmétre du Bas-Chéliff sont

constituées par les cours d’eau et les accumulations. Les ouvrages d’accumulations sont
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essentiellement le barrage de Gargar sur I’Oued Rhiou d’une capacité initiale de 420 Mm?*? et
la retenue de Merdja de Sidi Abed située a I’amont du périmétre d’une capacité de 50 Mm?®
(fig.1). Les deux ressources en question sont affectées, et depuis 2003, vers la ville d’Oran et
n’alimentent plus le réseau d’irrigation (Douaoui et Hartani, 2007 ; Bradar et al, 2008).

La plaine du Bas Chéliff bénéficie, aussi, de ressources en eau souterraines. L’ABH-CZ3,
(2001), a recensé trois aquiferes, il s’agit de :

- La nappe du Miocéne calcaire : localisée le long de la limite sud de la plaine. Elle est

constituée par des grés et des calcaires du lithothamnium, sa recharge annuelle est
évaluée a 1,4 hm®.

- La nappe du Pliocene marin : qui est une suite d’argiles et de marnes avec des couches

minces de grés qui affleurent au nord de la plaine. Elle a une recharge annuelle
estimée & 11 hm®,

-Le Quaternaire Pliocéne continental : constitué de sédiments a base d’argile, de marnes et

des lits de sable, de graviers et de conglomérats. Sa recharge annuelle est la plus importante,
elle est estimée & 27 hm?. localisé au centre de la plaine.

Actuellement, les eaux souterraines sont de plus en plus utilisées en irrigation. Cela est
survenu suite a la non disponibilité des eaux de surface a savoir les eaux du barrage de Gargar
et de la retenue de Merdjet Sidi Abed (Bradai et al, 2011), ( Kuper et al (2016).

111.5.2. La qualité des eaux souterraines utilisées en irrigation

Suite a la forte utilisation des eaux souterraines de la plaine du Bas-Chéliff pour
I’irrigation, une attention particuliere a la qualité chimique de ces eaux. Une étude effectuée
en 2008 par Bradai et al, sur une collecte d’eau de 56 forages fonctionnels durant la période
des irrigations en 2006 nous a montré que sur la composition chimique de ces eaux et les
risques de salinisation des sols irrigués (Bradai et al, 2011). L’étude montre que :

- Les eaux souterraines du Bas-Chéliff sont d’une salinité excessive parfois
déconseillée en irrigation ;

- La meilleure classe trouvée lors de la projection des points sur le diagramme de
RIVERSIDE est C3S2, qui doit étre utilisée avec beaucoup de précaution et en
présence d’un réseau de drainage ;

Le risque de 1’évolution chimique des eaux lors de leur concentration par évaporation en

s’intéressant au signe de 1’alcalinité résiduelle de I’eau.

? Mm®: Millions de métre cubes.
} Agence du Bassin Hydrographique — Chéliff Zahrez.
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111.6. Effet de ’irrigation sur la salinité des sols du Bas-Chéliff

La plaine du Bas-Chéliff qui se caractérise par la présence de nombreux sols
salés avait fait 1’objet de plusieurs études (Boulaine, 1957 ; Douaoui, 2005 ; Saidi, 2005). Les
¢tudes récentes ce sont principalement basées sur 1’évolution spatio-temporelle de la salinité
des sols et ont montré une diminution des superficies a faible salinité avec en paralléle une
augmentation des superficies a salinité élevée (Douaoui et al., 2006 ; Douaoui et Lépinard,
2010 ; Yahiaoui, 2015).

Cette expansion est due principalement a 1’irrigation par les eaux souterraines souvent
chargées en sels, le mauvais drainage et 1’aridité du climat (Douaoui et Hartani, 2007 ; Bradai
et al., 2011). Cette salinité caractérise les états de surface des sols soit par accumulation des
sels a la surface soit par son intervention sur la qualité des sols et la végétation (Douaoui,
2005).

Des cartes de prédiction sont souvent générées pour évaluer I'étendue spatiale d'un
danger statique comme la salinité du sol. Yahiaoui et alen 2021 ont créé deux cartes
interpolées avec la technique OK. La classe de salinité dominante est celle avec des valeurs

extrémes qui se propage majoritairement dans la partie occidentale. La classe de salinité

moyenne arrive en deuxieme position et elle se manifeste par une étendue modérée de I'est a
I'ouest. Les deux cartes révelent que les classes non salines et légerement salines sont les

moins étendues.
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Figure 9: Les cartes CE interpolées du sol a partir (a) des données observées du terrain et (b) des données prédites
(Yahiaoui et al ; 2021)

Les superficies calculées pour chaque classe de salinité exprimées dans le tableau (6)
montrent une variabilité au sein de I'extension de cet aléa dans toute la plaine étudiée.
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Tableau 5: Surface calculée des classes de salinité et leur pourcentage d'étendue spatiale a partir de cartes de (a) la CE du
sol mesurée et (b) la CE du sol prévue. (Yahiaoui et al ; 2021)

FCqass Mon-Saline  Slightly Saline  Moderately Saline Highly Saline  Extremely Saline Total
Area (km?) 56.00 81.58 118.07 112.82 138.62 507.12
Extent (%) 11.04 16.09 23.28 2224 2733 100.00
(b)

ECqass Mon-Saline  Slightly Saline  Moderately Saline Highly Saline  Extremely Saline Total
Area [kmz} 56.74 8278 121.14 104.12 14232 50712
Extent (%) 1119 16.32 23.89 20.53 28.06 100.00

(b)

Il semble que I’intervalle spatial de la salinité du sol dans le site d'étude a augmenté de
facon spectaculaire. L’ampleur typique de la salinisation des terres de I'ensemble de données
d'été 2019 atteint 75% de la superficie totale, ce qui correspond a une hausse de 10% par

rapport a la valeur déclarée de (Douaoui and Lépinard, 2010). (Yahiaoui et al, 2021).
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Présentation de la partie expérimentale

Partie 1

111.7.1. Echantillonnage du sol et de I’eau

L’objectif de notre échantillonnage est de prélever une partie du sol dont 1’horizon 0-
20 cm qui représente la couche arable et le volume (5000) est assez petit pour étre transporté
facilement mais suffisamment représentatif pour que son analyse démontre toutes les
caractéristiques de notre sol.
Nous avons préleve 50 échantillons du sol a partir des différents périmetres irrigués du Bas-
Chéliff Fig. (10). Nous n’avons pas utilisé une méthode d’échantillonnage spécifique, nous
avons échantillonné a partir des parcelles irriguées par des eaux souterraines pour voir 1’effet
de ces derniéres sur les sols.
Le prélevement se fait aprés la période de récolte pour les raisons suivantes :

e Eviter de prendre un échantillon dans les endroits trop humides;

e Eviter de prendre un échantillon aussitot aprés une fertilisation ou un amendement;
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5 ; Ouarizane

3 e 5N
72019224 ,&ozm\y 021023
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Figure 10: Distribution spatiale d'échantillonnage des sols (nos travaux).

Des échantillons d’eaux ont été prélevés a partir des forages utilisés pour I’irrigation ; ils
appartiennent a la nappe alluviale du Bas-Chéliff et correspondent a une profondeur allant de
60 a 100 m

Les prélevements, au nombre de 34 ont été effectués manuellement dans des flacons en
matiére plastique de 1000 cm? de capacité (fig.11).
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Figure 11: Distribution spatiale d'échantillonnage de I’eau (nos travaux).

111.7.2. Analyses physicochimiques

La teneur en carbone organique du sol (OC) a été déterminée selon la méthode NF 1SO
14235 (Nelson et Sommers, 1982). La teneur en matiére organique du sol (OM) a été calculée
en multipliant le carbone organique par un facteur de conversion de 1,72 (OM = 1,72 OC). La
texture du sol a été déterminée selon la méthode standard du personnel de I'enquéte sur les
sols (USDA, 1951).
Le chlorure (CI') a été déterminé par titrage avec du nitrate d'argent et le sulfate (SO47) a été
déterminé par la méthode gravimétrique BaCl, (Mathieu et Pieltain, 2003). ECys et le pH ont
été mesurés avec un instrument de mesure multiparamétre. Le sodium (Na®) et le potassium
(K™) ont été analysés par photométrie d'émission de flamme respectivement a 589 nm et 766,5
nm (Robbins et Wiegand, 1990; Helmke et Sparks, 1996). Les concentrations de Ca’?* et de
Mg?* ont été mesurées par titrage avec Na,EDTA (Rodier et al., 2009).

111.7.3. Méthodologie

Nous proposons d’appliquer sur les sols de la plaine de Bas-Cheliff une

méthodologie basée surles indices dela dégradation physique et biologique des sols
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irrigués, en conformité avec les criteres d'equilibre entre la précision, la simplicité et la
disponibilité des données (Jose “-Miguel de Paz, 2006). Les processus de dégradation des
sols sont complexes, avec plusieurs interrelations entre les facteurs et les propriétés. C’est
pourquoi, I’utilisation d'un seul indice ne peut pas rendre compte de cette complexité, I'état
de dégradation est mieux représenté par un indice pour chaque processus de dégradation.
Plusieurs auteurs ont proposé des indices pour caractériser la dégradation des sols (Doran et
Parkin, 1994; Snakin et al, 1996; Lopez-Bermudez et Barbera, 1998; Hess et al, 2000)
avec des criteres différents selon les objectifs.

Nous avons appliqué pour la premiére fois en Algérie une méthodologie utilisée pour
I’évaluation de la dégradation des sols, proposée par la FAO-PNU-MA-UNESCO (1980) et
testée par (Sanchez et al.1998, 1999, José -Miguel de Paz et al. 2006) en Espagne, et nous
avons combiné entre cette méthode et notre méthode d’évaluation de 1’eau de I’irrigation.
Pour rappel, quatre sous périmétres de la plaine de Bas-Chéliff ont été sélectionnés et plus de
50 échantillons de solet 30 échantillons de 1’cau ont été préleves pour caractériser

la dégradation des sols.

111.7.4. Indice de la dégradation biologique (IDB) :

La matiere organique est le principal déterminant de I'activité biologique. La quantité,
la diversité et I'activité de la faune et des micro-organismes sont en relation directe avec la
présence de la matiére organique. La dégradation biologique est liée a l'épuisement
des matiéres organiques en raison d'une minéralisation rapide des sols. (Robert, 1996)

L'indice proposeé est I’inverse de la teneur en matiére organique ; cette derniére est considéree

comme le seul facteur de dégradation biologique (Jose “-Miguel de Paz, 2006) :

1
BDI = — 1
OM =

MO : matiére organique

37



Chapitre 111 Matériel et Méthodes

Tableau 6: Classification de la dégradation biologique (Jose "-Miguel de Paz, 2006)

Degré de dégradation Indice de dégradation biologique
sols non dégradés 0-0,3

sols faiblement dégradés 0,3-0,6

sols moyennement dégradés 06-1

sols dégradés 1-25

sols trés dégradés >25

111.7.5. Indice de la dégradation physique (IDP) :

Cet indice est composé de plusieurs propriétés physiques du sol telles que ; la porosite,
la perméabilité, la stabilité structurale et la rétention en eau. Ces propriétés sont étroitement
liées au mouvement de I’eau, transport nutritif, pénétration des racines et la croissance des
plantes. La perturbation de 1'une de ces propriétés physiques pourrait conduire a un
fonctionnement défectueux de ces processus, ce qui provoque la perte de la fertilité et donc, la
dégradation physique des sols FAO-PNUMA- UNESCO (1980). L’indice proposé est le

suivant :

Cl
PDI = X 100 2
%SA + (FC—WP) X 100 @

-SA : pourcentage de stabilité des agrégats
-CF : capacité au champ (cm®/cm?®).

-WP : point de flétrissement (cm*/cm®).
-Cl : I'indice de crodte

1- Indice de croGte

Cet indice montre que les sols qui ont une faible teneur en argile et en matiére organique,

et une teneur élevée en limon sont tres sujets a la formation des crodtes Lal (2000).
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1.5 X %FS + 0.75 X %CS )
" %Cy + %0OM X 10

Cl

-Cl : l'indice de crodte

Ou:
FS le limon fin, CS le limon grossier, Cy I’argile et OM la matiére organique.

Tableau 7: Classification de la dégradation physique (Jose “-Miguel de Paz, 2006)

Degré de dégradation Indice de dégradation physique
sols non dégradés 0-14

sols faiblement dégradés 1,4-2,65

sols moyennement dégradés 2,65-5

sols dégrades 5-74

sols tres dégradés >74
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Partie 2 :

111.8.1. Description du modele

Le modéle unidimensionnel SALTIRSOIL_M est basé sur un algorithme de godet de
basculement pour simuler I'écoulement vers le bas de I'eau du sol ou le sol est divisé en un
certain nombre n de couches ou de nceuds empilés. Dans le modele de SALTIRSOIL M un
équilibre de l'eau est effectué chaque mois pendant un an, et en conséquence un facteur de
concentration de l'eau d'irrigation dans la solution du sol est évalué pour chaque mois. On
obtient donc 12 facteurs de concentration. Suivant les principales concentrations d'ions dans
l'eau d'irrigation (Na*, K*, Mg®*, Ca**, CI, NOs., SO4% et l'alcalinité) chagque mois sont
multipliés par le facteur de concentration correspondante pour obtenir une solution du sol loin

de I'équilibre.

Ces solutions de sol a I'extérieur de I'équilibre sont introduits dans un module
chimique pour calculer les concentrations en ions a I'équilibre avec la calcite, le gypse et dans
les quantités présentes dans le sol, et la pression partielle de CO, de la solution de sol
d'intérét. Les calculs mis en ceuvre dans le mod¢le pour évaluer 1'écoulement vers le bas de
I'eau du sol a travers les couches empilées, et comment le développement de la culture, et de
la gestion de lirrigation, les influence a travers l'absorption de l'eau de la plante
(évapotranspiration), ont été présentés dans les travaux précédents (Visconti et al. 2011;
Visconti et de Paz, 2012;. Visconti et al, 2014).

Le principal avantage de SALTIRSOIL_M est qu'il a été congu pour maximiser le
quotient de la fiabilité aux exigences de données (Shaffer et Delgado, 2001), a savoir la
SALTIRSOIL_M vise a donner des prévisions acceptables de la salinité du sol en utilisant
seulement des informations disponibles par le biais des enquétes surterrain réguliéres et des
analyses. Dés le début de son SALTIRSOIL_M de développement a été soumis a la sensibilité
et a la validation des analyses qui crédit assez haute fiabilité. Un autre avantage du modeéle de
SALTIRSOIL_M est son interface utilisateur graphique, qui permet un apprentissage rapide

et intuitive de l'utilisation du modeéle (Visconti et al., 2013).

SALTIRSOIL calcule la composition mensuelle d'ions inorganiques et la conductivité
électrique a 25 °C de la solution du sol a saturation, la capacité au champ, et de I'eau de

drainage. SALTIRSOIL_M est composé de deux modules primaires (Figure 12).
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Figure 12: Organigramme de modéle SALTIRSOIL_M
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Figure 13: Lancement du modeéle SALTIRSOIL_M
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& SALTIRSOIL 9(=1E3

File  Simulations
~¥ SALTIRSOIL

Calculation of basal crop coefficients, root depth and shaded area

Crop type: Crop: Length/day:

& Annual lpoquo j 130 if

Crop parameters:

Stage Initial Development | Mid-season | Late season
Keb 0,15 0,625 1,1 0,875
length/day 25 30 45 30

Crop calendar:

o [ sep [ od |

Basal crop coefficients: Selected crops:

sweet melon: April 1st-August 19th
potate: Nevember 1st-March 11th

Annotate

Clear

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dee Close

Figure 14: Méthode d'application pour calculer les coefficients mensuels de culture basale pour les récoltes.

Pour effectuer des simulations avec des cultures annuelles et la rotation des cultures,
nous devons compléter les données de la Batch_Annual_Crops_Growth ‘les tables et'
Batch_Annual_Crops_Irrigat 'a partir des données de la Annual_Crops_Growth' les tables et
'‘Annual_Crops_Irrigat', respectivement. Ceci est réalisé au moyen de cet outil, qui est
accessible par le menu "Outils". Dans la liste déroulante "cultures" nous sélectionnons une des
cultures annuelles. Les coefficients des cultures et la durée en jours de chacune des étapes de
développement de la culture sélectionnée sont affichés dans la case "parameétres des cultures".
Dans la liste déroulante "Longueur / jours™ la longueur totale de la récolte est montré selon
I'information dans la base de données. Déroulement de la liste nous pouvons choisir une autre
longueur pour notre culture. Ensuite, nous sélectionnons la date de plantation de notre culture.
Les calculs doivent étre enregistrés en cliquant sur le bouton "Annoter".
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& SALTIRSOIL

File  Simulations

~¥ SALTIRSOIL

Calculation of reference evapotranspiration

Weather station: IOrihucln La Murada-5IAR 2000-2006

Station Province UT Mx UTMy Altitude/m
Orihuela La A{ALICANTE 678500 4227900 23

Climogram:
r~Available calculation methods

 Thernthwaite " Hargreaves

 Blaney-Criddle

" Extfernal data

Annotate

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Close

Figure 15: Méthode d'application pour calculer I’évapotranspiration de référence

L'absence de données de I'évapotranspiration de référence rend nécessaire leur
obtention a partir de données climatologiques de base. Ceci peut étre accompli a l'aide de cet
outil du modéle de SALTIRSOIL_M. 1l est accessible dans le menu "Outils" en cliquant dans
le sous-menu "évapotranspiration de référence". Ensuite, la boite de dialogue "Calcul de
I'évapotranspiration de référence™ est ouvert. Dans cette boite, nous sélectionnons la station
météorologique de la liste déroulante. Quand une station météo est sélectionnée, les données
correspondant de la température et des précipitations moyennes mensuelles sont représentées
graphiquement dans le climogram ci-dessous. Simultanément, les options pour calculer
I'évapotranspiration de référence sont activées selon les besoins de données de chaque
méthode et de la disponibilité des données dans la station. Les méthodes disponibles sont
"Thornthwaite”, "Penman-Monteith de la FAO", "Hargreaves", et "Blaney-Criddle". Pourvu
que nous ayons nos propres mesures ETO ils peuvent également étre utilisés en sélectionnant
"données par défaut".
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Foumsoy | TRTTRE T e == T R A oy |

-0

File Simulations Tools User's Manual

(5@ | 3%
SALTIRSOIL M E=H o
Batch setup
x
Simulation depth /cm: 90 Seil: |D5104_Her'edudes LI i 2
Evaporative soil layer depth /cm: 15 -| clay(%) - |texture_USI-| |a
Number of simulation nodes: 64 Water:  [Presa Alfeitami_2011 8797 35,1601083081259

320284 38,3982123612442
| B14737 41,2779436830788
25425 45,1650066943979
34816 35,4954526325509
90064 38,9067203117783

Ll L

Assessment of the soil water holding capacity Climate: IHer-edades_ZOll

¢ Empirical field capacity and wilting point

Crop: [Mandarin 2011
¢ Pedotransfer function

Ll Lo

Trrigation: [Mandarin 2011 391467 40,6020416336185

Soil soluti Reference evapotranspirati 5110665537 6
251575, 58,1035967409574
I” Mean field moisture v Drainage ¢ Thornthwaite  Hargreaves & Default 352553 54,1579878500875 L]
: ; g : |B62046 28,7555624709246
I~ Mean field capacity I™ Point field capacity € Penman-Monteith ¢ Blaney-Criddle ! D8174728,43 =
¥ Mean saturation I~ Point saturation |B72555 26,7570984988704
505381 31,1534711914953
|R804s6 37,4077690228971
- Evapo 4]
Soil Water Climate Crop migation S e soi lay Add [ 77581:28,4487166396426
ot depth. 1B8s075, 40,8440282559908
> PEIPSETN Trasvase 2011 |Las_Baias 2011 |Pomegranate Co... | Pomegranate Co... |90 15 s |p90881 40,6919575170699
DS_Las_Baias | Trasvase 2012  |Las_Baias_2012 |Pomegranate Co... |Pomegranate Co... |30 15 70595 40,779165046604
DS100_Mudamie... |Orhuela_2011_2... | Mudamiento_201... | Atichoke Atichoke 90 15 |B29sss45,3291262606786
DS109_Guardamar | Depurada Guardamar_2011 | Orange_young 2... |Orange _young 2.. |90 15 Load Tnput Table [ 7524375152062 106605
i 7
DS109_Guardamar | Depurada Guardamar_2012 | Orange young 2... |Orange young 2. |90 B [ji2599,:25,962009798101
|poss12| 40,4533316765301
DS104_Heredades | Presa Afietami_2... | Heredades 2011 |Mandarin 2011 |Mandarin 2011 |90 4

B v
q i 5 .LIJ Save Input Table |B20851 40,3742290223896
|B75371 45,7735646737449

:::::::::::::::::::
Accept Cancel L 0]
| Blog Num |gmg

Figure 16: Configuration de la parcelle

K]

Pour se faire, les simulations tables du 'Batch_ «Il faut étre prét. Puis nous
sélectionnons "parcelle de données" dans le menu "Simulation" pour ouvrir la boite de
dialogue "Configuration de la parcelle . Pour installer une nouvelle simulation scénario, le
sol, la qualité de l'eau d'irrigation, le climat, la culture ou la rotation des cultures, et le
calendrier d'irrigation sont choisis dans les listes déroulantes correspondantes. Autres données
nécessaires pour effectuer les simulations sont ensuite sélectionnées comme une méthode
pour évaluer la teneur en eau du sol, et les solutions de sol dont la composition sera évaluée.
Chaque fois que nous avons une combinaison différente des données d'entrée, nous avons un
scénario de simulation différent. Les scénarios peuvent étre ajoutés au lot de simulation en
cliquant sur le bouton "Ajouter", semblant ainsi dans la grille de fond. Lorsque nous avons un
ensemble de scénarii, nous pouvons les enregistrer dans la base de données en cliquant sur le

bouton "Enregistrer le tableau d'entrée".
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111.8.2. Echantillonnage du sol et de I'eau

Deux parcelles expérimentales ont été sélectionnées a partir de 50 parcelles étudiées
dans la partie 1 dans la région et échantillonnés en Juin 2011. Parcelle 1 (P1) a été plantée
avec artichaut et situé dans le périmétre d’Oued Rhiou (Fig. 17). Seul un échantillon
représentant la totalité de l'intervalle de 0-80 cm de profondeur a été prise. Parcelle 2 (P2) a
été plantée avec du melon et situé dans le périmetre de Ouarizane (Fig. 17). Encore une fois,
un seul échantillon représentant la totalité de I'intervalle de 0 - 60 cm de profondeur a été pris.
Les échantillons ont été prélevés a l'aide d'une tariére de 1m.

Des échantillons d'eau ont été recueillis aussi en juin 2011 a partir des points d’eau
utilisés pour l'irrigation de ces parcelles qui sont en fait des forages dans I'aquifére alluvial du
Bas Cheliff a une profondeur allant de 60 a 100 m. Le choix de cette durée correspond a la

sénescence de l'artichaut et a la maturation et du melon.
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Figure 17: Carte d’échantillonnage de I’eau et du sol (nos travaux).

111.8.3. Analyses du sol et de I'eau

Dans le laboratoire, les échantillons de sol ont été séchés a l'air, et a coté ils étaient

ventilées, et les fragments grossiers enlevés pour passer un tamis a mailles de 2 mm (Mathieu

46



| Chapitre 111 Matériel et Méthodes

et Pieltain, 2003). La teneur du sol en carbone organique (OC) a été déterminé selon la
méthode de la norme internationale NF ISO 14235 (Nelson et Sommers, 1982), et ensuite la
teneur du sol en matiere organique (MO) a été calculée en multipliant par un facteur de
conversion de 1,72 (OM = 1,72 OC). La texture du sol a été déterminée selon la méthode
standard de la Soil Survey Staff (1951 et 1993).

Pour la préparation des pates saturés 120 g de terre fine ont été placés dans un bécher
de 500 ml, et de I'eau distillée a été ajouté tout en remuant avec une spatule jusqu'a ce que les
critéres de saturation ont été remplies (USDA, 1954). Le pourcentage de saturation (PS) a été
déterminé que la teneur en eau de la pate saturee sur une (105 °C) de base du sol sec a I'étuve.
L'extraction de I'extrait de saturation du sol a été faite par centrifugation a 200 g dans un
Spinchron KR 15 R (Beckman Coulter, Californie, USA). Les solutions ont été prelevées dans

des bouteilles apres affinement de la clarté.

Les extraits de saturation de l'eau et des échantillons ont été analysés pour la
conductivité électrique (CEys), et le sodium, le potassium, le calcium, le magnésium, le
sulfate, le chlorure, l'alcalinité et de pH. Evaluation de la CEzs, pH et lalcalinité a été
effectuée dans les 2 heures suivant le prélevement d'extrait. L'alcalinité a été déterminée par la
méthode de Gran (1952). Le chlorure (CI) et de sulfate (SO4%) anions ont été déterminées par

titrimétrie ultra-enfreint spectrométrie d'acacia (Mathieu et Pieltain, 2003).

CEys et le pH ont été mesurés avec une Multi parametre 340i (WTW GmbH,
Weilheim, Allemagne) instrument de mesure. Le sodium (Na ™) et le potassium (K *) ont été
analysés par photométrie d'émission de flamme a 589 nm et 766,5 nm, respectivement
(Robbins et Wiegand 1990; Helmke et Sparks 1996). Détermination du Ca® * et Mg? *
concentrations a été réalisée par titrage avec Na,EDTA (Rodier et al., 2009). L'équivalent en
carbonate de calcium et la teneur en gypse dans les échantillons de sol ont été déterminées au
moyen de Nelson (1982).

111.8.4. Estimation de la teneur en eau a la capacité au champ et le point de flétrissement
Les fonctions de pédotransfert développés par Rawls et al. (1982) pour estimer la
teneur en eau du sol aux potentiels capillaires spécifiques de -33 et -1500 kPa ont été utilisés

pour estimer les teneurs en eau et la capacité au champ (FC) respectivement a I'équation [4],
et le point de flétrissement (WP) & I'équation. [3], & la fois en cm®/ cm?®, ou1 Sn (%) est le pour
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cent de sable, Cy (%) est le pour cent d'argile, et 'OM (%) est le pour cent de la matiere

organique.
FC =0,2391 40,0019 Sn (%) + 0,0036 Cy (%) + 0,0299 OM (%)  (4)
WP = 0,0260 + 0,005 Cy (%) + 0,0158 OM (%) (5)

La détermination de la densité apparente a été faite en utilisant la méthode de la motte (Soil

Survey Staff, 2014) sur des échantillons de sols perturbés.

111.8.5. Les données météorologiques, cultures et données de l'irrigation

Les seuls obstacles pour I'application de SALTIRSOIL_M a I'échelle de la parcelle sont ceux

dérivés de ses exigences en matiere de données, qui sont énumérés dans le tableau 8.

Les données météorologiques utilisées dans les simulations ont été prises a partir de la
station de bourokba Hmadna qui est située a I'Institut National de recherche agronomique El
Hmadna (20 km de Relizane, 16.1 de P1 et de P2 23,9) (Fig. 1). En 2011, la quantité de pluie

était de 289 mm an™, qui a été recueillie en 79 jours.

L'évapotranspiration de référence (ETO) était 1 434 mm an™ selon la méthode de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998). La méthode d'irrigation dans les deux parcelles
expérimentales était goutte a goutte. En outre, les deux parcelles expérimentales ont été

équipées de systemes de drainage a 1,5 m de profondeur, 90 cm et I'espacement.

La récolte en P1 était artichaut (L. le cv de Cynara. "Violet de Provence»), avec des
coefficients de cultures de base (KCB) prises d'Allen et al. (1998), et la saison de croissance
depuis le ler Septembre 2010 jusqu'au 8 Juin 2011, soit une longueur totale de la culture de
280 jours, la couverture maximale du sol de la canopée de 75% (Fc = 0,75), et la profondeur
d'enracinement maximale (SD) de 80 cm. La quantité de précipitations pendant la saison de

culture était de 367 mm, qui a été recueilli dans 73 jours, et ETO était 929 mm.

La récolte en P2 était melon (Cucumis melo var. Cantalupo Ser.), Avec Kcb aussi
d’Allen et al. (1998), et la saison de croissance depuis le ler Avril au 29 Juillet 2011, soit une
longueur totale de la culture de 120 jours, la couverture maximale du sol de la canopée de
35% (Fc = 0,35), et SD de 60 cm. La quantité de précipitations, le nombre de jours d'irrigation
et ETO correspondent a l'année 2011, et pendant la saison des récoltes, ils étaient,

respectivement, 67 mm, 20 mm et 724 jours.
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Tableau 8: Données météorologiques, gestion de l'irrigation et les données sur le développement des cultures utilisées dans les simulations*

Parcelle 1/ Artichaut

Mois Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aout TOTALS
Année 2010 2010 2010 2010 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2010-2011
Climat

P (mm) 44 63.9 66.7 17 68.6 175 62.4 58.6 7.4 1 0 0.2 367.7
NP (jour) 2 4.3 6 6.5 12.5 6.1 11.7 11.2 4.8 4 0 3.9 73
ET, (mm) 148.7 124.6 84.6 61.4 34.8 53.2 81.8 103.2 178.6 207.1 234.8 198.5 1511.3
Gestion de l'irrigation

I (mm) 56 57.9 65.5 54 29 26.2 29 28.1 15.3 3 0 0 364
NI (jour) 2 2 2 2 2 2 2 2 1 0 0 0 17
Développement des

cultures

Fc,m 0.13 0.13 0.41 0.77 0.75 0.75 0.75 0.75 0.46 0.02 0.00 0.00 —
Kch,m 0.15 0.15 0.50 0.92 0.90 0.90 0.90 0.90 0.55 0.12 0.00 0.00 —
Parcelle 2 / Melon

Mois Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov Dec TOTALS
Année 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011
Climat

P (mm) 68.6 175 62.4 58.6 7.4 1 0 0.2 0.9 3.2 52.5 17 289.3
NP (jour) 12.5 6.1 11.7 11.2 4.8 4 0 3.9 4 4.3 10.5 6 79
ET, (mm) 34.8 53.2 81.8 103.2 178.6 207.1 234.8 198.5 130.6 101.8 63.1 46.2 1433.7
Gestion de l'irrigation

I (mm) 0 0 4 101 52 44 39 0 0 0 0 0 240
NI (jour) 0 0 0 3 2 2 2 0 0 0 0 0 9
Développement des

cultures

Fc,m 0.00 0.00 0.00 0.08 0.21 0.35 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 —
Kch,m 0.00 0.00 0.00 0.22 0.60 1.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 —

*P, millimétres de pluie; NP, nombre de jours de pluie; I, millimétres d'irrigation; NI, nombre de jours d'irrigation; Fc,m, couverture du sol couvert; Kcb,m, coefficient cultural basale
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111.8.6. Simulations et validation

Le modele SALTIRSOIL_M a été appliqué pour calculer le bilan hydrique et les
principales propriétés chimiques de la solution du sol a la profondeur moyenne
d'enracinement a la saturation de I'eau et de I'eau de drainage, a savoir la composition ionique
principale, le pH et la conductivité électrique. Deux simulations ont été realisées: simulation 1
pour l'artichaut en P1 et simulation 2 pour le melon en P2. Une pression partielle apparente de
CO; a Il'équilibre avec l'extrait de saturation de 10-2,5 atm a été utilisée pour les deux
simulations. L'évaluation de la salinité du sol étant basée sur la norme de la pate saturée, les
simulations des solutions de sol a saturation d'eau obtenues pour juin 2011 ont été comparées
aux résultats des analyses expérimentales d'extraits de saturation prélevés dans le sol le méme
mois. Les comparaisons entre les observations et les prédictions ont été faites au moyen de
diagrammes de dispersion, et en évaluant le coefficient de détermination (R?) de la ligne de
prédictions (P) par rapport aux observations (O), l'erreur quadratique moyenne (RMSE) en
tant que pourcentage, et I'indice d'accord (I1A) (Wilmott, 1982).

n n

Z(Pl_oi)z Z(Pi_6)2

= (6) IA=1-—— = (7)

n

" > (r.-0|-|o,-Off

RMSE = 190
O

111.8.7. Estimation des quantités d'irrigation optimales

Les effets de différents programmes d'irrigation sur I'EPE ont été simulés afin
d'estimer les montants mensuels d’irrigations optimales pendant la campagne agricole dans
les deux parcelles expérimentales. Le calendrier d'irrigation optimale est celle qui remplit les
besoins en eau des cultures tout en gardant en méme temps la salinité du sol en dessous des
valeurs de plantes endommage.

Par conséquent, le respect des exigences en eau des cultures a été vérifié par le calcul
du déficit mensuel de I'évapotranspiration, a savoir, la différence entre la culture et
I'évapotranspiration réelle chaque mois (ETC - ETA). En conséquence, les mois avec déficit
de I'évapotranspiration de la dose d'irrigation a été augmenté d'un montant égal au deficit
susmentionné. Dans le cas ou les irrigations ont augmenté, les simulations ont été répétées
pour évaluer la salinité du sol qui aurait résulté de ce nouveau calendrier d'irrigation. Suivant
en fonction de la salinité du sol résultant de la simulation précédente, les irrigations

mensuelles ont été diminuées ou augmentées dans 10%. Les critéres pour arréter en
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augmentant ou en diminuant les irrigations ont été basées sur I'évitement de l'eau et de la
salinité de stress sur les cultures. Pour caractériser la tolérance de deux cultures a la salinité du
sol le modéle seuil-pente a été utilisé avec des paramétres de 4,9 dS m™ et 10,7% / dS m™
pour l'artichaut (Shannon et Grieve, 1999), et de 2,2 et 7,4% / dS m™ pour le melon (Turini,
2011). Une perte de rendement de 10% a été choisie comme la contrainte maximale
admissible de salinité. Un déficit de 5 mm pour un mois seulement de I'eau a été choisi

comme la contrainte maximale d'eau autorisée
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Résultat et discussion

IV. Partie 1

IV.1.1.Qualité de I’eau d’irrigation

En complément de 1’analyse statistique simple faite plus haut et pour connaitre les
facies chimiques des eaux souterraines de la plaine du Bas-Chéliff, on a eu recours aux
diagrammes de Piper (fig.18) et de Riverside 1954 (fig. 19).

Comme cela a été déduit de I’analyse statistique, le diagramme de Piper établi pour les
cations et les anions montre 1’existence de six types de sels dont les plus prédominants sont
les chlorurés sodiques (NaCl) et les sels sulfato-sodiques (Na;SO,) ainsi que les sels chlorurés

et sulfatés qui peuvent étre calciques (CaCl,, CaSO,) et/ou magnésiques (MgCl,, MgSO,).
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Figure 18: Diagramme de Piper établi pour les anions et les cations des eaux souterraines.
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D’aprés le diagramme de Riverside (1954) établi pour les eaux souterraines du Bas-Chéliff, il
apparait I’existence de plusieurs classes de salinité et de sodicité qui sont réparties en classes :

C 351, C 352, C4S2, C4S3 et C5S2.

Bas-Cheéliff

Fort 3
//

Moyen 2

Pouvoir alcalinisant [SAR]

~—

Faible 1

!
20 100 250 5000 10000

Conductivité en pS/cm

Figure 19: La projection des points sur Le diagramme de Riverside

En s’appuyant sur les interprétations des classes d’eau ressorties, on peut constater que
la majeure partie des eaux de la plaine sont de mauvaise qualité en présentant des risques de
salinisation elevés des sols.
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IV.1.2. Evaluation de la dégradation des sols

IV.1.2.a. Evaluation de la dégradation biologique (IDB)

Une méthodologie d’analyse de la sensibilit¢ de I’indice de dégradation biologique a
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Figure 20: Résultat d’analyse de la sensibilité de I'indice de dégradation biologique par la teneur en matiére organique

La teneur en matiere organique a été variée dans une gamme connue a partir d'une
valeur précise pour tous les sols étudiés et les variations de I'indice ont été observées. Cette
figure montre qu’il y a deux grandes classes de dégradation selon la teneur en matiere
organique, la premiére classe est variée dans une gamme de 0% a 1,5% et qui représente les
échantillons dégradés, la deuxiéme classe et variée dans une gamme de 1,5% a 2,86% et
représente les échantillons non dégradés. A partir de cette observation, il est possible
d’affirmer que l'indice de dégradation biologique n'a guére varié pour les sols dont la teneur
en matiere organique est élevée bien que les sols dont la teneur en matiere organique
inférieure a 1,5%.

Les sols qui ont une teneur en matiére organique inférieur a 1,5% ont connu des variations

plus sensibles.
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Tableau 10: Classification des sols touchés par la dégradation biologique dans la plaine du Bas Chéliff.

Degré de dégradation La dégradation biologique(%0)
sols faiblement dégradés 32
sols moyennement dégradés 56
sols dégrades 12

Les résultats obtenus montrent que 12% des sols étudiés ont été classés comme ayant
une forte dégradation biologique (tableau 10). Ony trouve les périmétres de Ouarizane et de
H’madna (fig. 21). Ceci est di essentiellement a la pauvreté de ces périmétres en matiere
organique : il y a peu d'accumulation de depbts organiques et la teneur du sol en matieres
organiques est faible. Cette matiére organique disparait rapidement, tandis que 56% avaient
un niveau de dégradation moyen tel que le périmétre de Djédiouia et une partie de périmetre
de H’madna, et 32% avaient une degradation faible et qui se trouve dans le périmetre de Oued
Rhiou. Cette dégradation est en partie causée par les pratiques agricoles : labours, irrigation,

systeme de cultures sous un climat semi-aride a aride.
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Figure 21: Carte de dégradation biologique des sols étudiés de la plaine du Bas-Chéliff (nos travaux).
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1V.1.2.b. Evaluation de la dégradation physique (IDP)

Les variables considérées dans cette analyse étaient les suivants: la teneur en eau a la

capacité au champ, la stabilité d’agrégation et la teneur en argile.

Tableau 11 : Matrice de corrélation linéaire entre les parameétres physique du sol et I'indice de dégradation physique

Argile % CcC MWD IDP
Argile % 1
cC 0,92778813 1
MWD 0,47127079 0,4923969 1
PDI -0,81704613 -0,79720211 -0,71912427 1

Le Tableau 11 montre I’existence d’une relation linéaire négative entre les paramétres
physique (la teneur en eau a la capacité au champ, la stabilité d’agrégation et la teneur en
argile) et ’indice de dégradation physique. Pour mieux comprendre cette relation nous avons
fait la figure.22 qui représente les résultats d’analyse de la sensibilit¢ de l'indice de

dégradation physique.
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Figure 22: Résultat d’analyse de la sensibilité de I'indice de dégradation physique par les paramétres physique (la teneur
en eau a la capacité au champ, la stabilité structurale et la teneur en argile).
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On a observé que la teneur en eau a la capacité au champ, la stabilité structurale et la
teneur en argile sont les variables les plus influentes sur I'indice de dégradation physique du
sol Fig. (22). Cependant, une petite variation dans la stabilité structurale entraine de grandes
variations dans l'indice de dégradation physique Cette observation nous a donné une
information importante sur 1’influence de la stabilité structurale sur la dégradation physique

du sol de la plaine du Bas-Cheliff.

Tableau 12: Classification des sols touchés par la dégradation physique dans la plaine du Bas Chéliff.

Degré de dégradation La dégradation physique (%0)
sols non dégradés 40
sols faiblement dégradés 28
sols moyennement dégradés 24
sols dégrades 6
sols tres dégradés 2

Les résultats obtenus montrent que 32% des sols étudiés ont été classés comme ayant

une moyenne a forte dégradation physique (Tableau 12).
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Figure 23: Carte de dégradation physique des sols étudiés de la plaine du Bas-Chéliff (nos travaux).

En raison de leur faible stabilité structurale et un grand indice de croute, tandis que
24% des échantillons avaient un niveau de dégradation moyen tel que le périmetre de
Djédiouia, périmétre de H’madna et périmétre de Ouarizane. De plus, 68% des échantillons
sont des sols non dégradés et une dégradation faible et qui se trouvent dans les périmetres de
Oued Rhiou, H’madna et une partie de périmétre de Ouarizane, Ceci est dU essentiellement a
une grande stabilité structurale, une texture fine et un petit indice de croute. Dans les zones ou
il y a un indice de dégradation physique élevé, nous avons une manque de labour de
conservation, la gestion des résidus, le paillage et les techniques pour accroitre le contenu en
matiere organique qui permettrait d'atténuer la dégradation des sols.

IVV.1.3.Impact de I’eau de ’irrigation sur les indices de dégradation des sols

Aprés la combinaison entre la qualité de I’eau de l’irrigation et les indices de
dégradation, il a constaté que les périmétres les plus dégradés biologiquement sont les
périmetres irrigués par des eaux de classe C3S1 et C3S2. Cela est accentué par 1’absence d’un

réseau de drainage ou le dysfonctionnement des drains lorsqu’il existe. Au contraire, pour la
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dégradation physique ces classes coincident avec une bonne stabilité des sols ce qui signifie

que la dégradation physique des sols est faible dans ce dernier cas.

IV.1.4.Analyse d’ACP

Pour voir si il y a une relation entre la qualité¢ des eaux d’irrigation (CE, pH) de la
plaine du Bas-Chéliff et la dégradation physique et chimique des sols irrigués. Une analyse
statistique multiparamétrique par 1’application de la méthode d’analyse en composantes
principales (ACP) a été utilisée.

Les résultats de I’ACP étant influencés par les différences d’unités des variables
(Philippeau, 1986), nous allons donc donner, dans ce travail, le méme poids aux différentes
variables d’ou I'utilité de travailler sur des données centrées et réduites (normées), c’est a dire

sur des valeurs des écarts a la moyenne, divisées par leurs écart-types (valeurs standardisées).

La matrice de corrélation montre une faible relation entre la conductivité électrique et
les indices de dégradation physique et biologique. Ceci pourrait expliquer par le faible impact

de la salinité des eaux sur les deux indices

Tableau 13 : Matrice de corrélation

CE ds/m pH BDI PDI
CE ds/m 1,00
pH -0,19 1,00
BDI -0,03 -0,02 1,00
PDI 0,10 0,02 -0,02 1,00

Le tableau (14) montre que les trois premiers axes factoriels expriment 80.7 % de la
variance totale dont le premier explique 30.13 % et 26.04 % pour le second, 24.53 % pour
le troisieme. Cette variance est suffisante pour fournir des renseignements sur les relations
qui existent entre les indices de la dégradation des sols (physique et biologique) et les deux
parametres de la qualité de I’eau (CE, pH) dans la plaine du Bas-Chéliff. Le pourcentage
cumulé de la variance exprimée par les deux premiers facteurs 56.18 % et les regroupements
des variables dans le plan F1-F2 rend compte de facon insuffisante de leur structure. Notre
analyse a été poussée jusqu’aux trois premiers axes exprimé par une information totale de
80.70 %.
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Tableau 14 : valeurs propre

Trace de la matrice: 4.00000
) Valeur Pourcentage

Numero Pourcentage )
propre cumulé

1 1,2053 30,13 30,13

2 1,0418 26,04 56,18

3 0,9812 24,53 80,70

4 0,7718 19,30 100,00

Le tableau (15) montre que les variables qui participent fortement a 1’axe 1 sont les
variables qui ont des valeurs des coordonnées les plus élevées en valeurs absolue ; cette
composante principale représente 1’axe de la salinité et le pH. C’est ’axe de la minéralisation
et de I’alcalinité. Pour le deuxiéme et le troisiéme axe les variables qui participent le plus a
leur formation sont respectivement 1’indice de la dégradation biologique (BDI) et I’indice de

la dégradation physique (PDI) ce qui montre les axes de la dégradation du sol.

Tableau 15 : Corrélations des variables actives avec les facteurs.

Libellé de la variable Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe 4
CE ds/m -0,79 -0,06 0,00 -0,60
pH 0,68 -0,45 -0,19 -0,54
BDI 0,07 0,60 -0,79 -0,10
PDI -0,32 -0,69 -0,56 0,32
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Partie 2

IV.2.1. Les propriétés du sol

Dans les deux parcelles, le sol n'était pas pierreux, mais de texture argileuse, fortement
compacté, de faible a trés faible teneur en matiere organique, modérément calcaire et

Iégerement gypsifere (tableau 12).

Le sol de la parcelle 1 était 1égérement salin (CE = 2,48 dS m™) et non-sodique (SAR
= 2), tandis que le sol de la parcelle 2 variait de modérément a hautement salin (CE = 8,05 dS
m™) et légérement sodique (SAR = 4). Parce que la salinité du sol entrainant une baisse de
rendement de 10% est de 5,83 dS m™ et non-sodique (SAR = 2).

Le sol de la parcelle 2 variait de modérément & hautement salin (CE = 8,05 dS m™) et
legérement sodique (SAR = 4). Parce que la salinité du sol entrainant une baisse de rendement
de 10% est de 5,83 dS m™
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Tableau 16: Propriétés du sol dans les deux parcelles expérimentales *

Prop. Prof  Prof S(%) L (%) A(%) PS/ CC/ PF/ DA/ _ FG cacO; MO Gy CE/ SAR
cm fem gg* cm® cm®*  gem® (%) (%) (%) dsm
cm®  cm?
p
1 0 80 12.0 36.0 52.0 0.584 0.457 0.314 1.75 0.0 12.6 1.8 12.2 2.48 2.0
2 0 60 12.0 40.0 48.0 0.563 0.434 0.289 1.88 0.0 16.6 15 10.1 8.05 4.0

* S, teneur en sable; L, teneur en limon; A, teneur en argile; PS, pourcentage de saturation; CC, teneur en eau volumétrique a la capacité du champ; PF, teneur en
eau volumétrique au point de flétrissement; DA, densite apparente; FG, teneur en fragments grossiers; CaCOs, équivalent en carbonate de calcium; MO, contenu
de matiere organique; Gy, contenu en gypse; CE, conductivité électrique a 25C dans I'extrait de saturation; SAR, taux d'adsorption de sodium dans I'extrait de

saturation.
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IV.2.2. La qualité d'eau

L'eau utilisée pour irriguer l'artichaut était Iégerement saline, non-sodique (RAS =
2,1), non alcaline (RSC = -10 méq L™) et avec une teneur modérée en chlorures, tandis que
I'eau utilisée pour irriguer les melons 2 était modérément a hautement salin, non-sodique
(SAR = 3,9), non alcalin (RSC = - 47 méq L) avec une forte concentration de chlorure
(Tableau 13). L'eau dans la parcelle 1 était représentative de la salinité des eaux souterraines
la plus commune dans la zone d'étude, tandis que l'eau dans la parcelle 2 représentait
I'extréme valeur de la salinité des eaux souterraines dans la zone. A l'inverse, les eaux des
deux parcelles ne sont pas représentatives de la sodicité des eaux souterraines, qui est

généralement plus élevée, avec un SAR allant de 5 a 31 (Bradai et al., 2012).

Les erreurs de la balance de charge des analyses de I'eau étaient de 4,7 et 1,5% en
vedette par la sous-estimation des teneurs en anions. Cette sous-estimation est probablement
due & la non-détermination des teneurs en nitrates, qui serait & peu prés de 2 mmol L™ dans les
deux échantillons. Par conséquent, en raison des incertitudes de la méthodologie les valeurs

analytiques sont supposeées étre acceptables en ce qui concerne les normes. (Visconti 2009)

Selon la spéciation chimique réalisée avec le logiciel SALSOLCHEMIS, les deux
eaux étaient en équilibre avec des pressions partielles de CO, de 0,022 et 0,014 atm (Visconti,
2009). Selon les produits d'activité ionique (IAP), le carbonate de calcium et le gypse, les
deux eaux étaient saturées en calcite (pIAPCaCOs3; = 8,41 et 8,31 respectivement), et de sous-
saturé a légerement sous-saturé dans le gypse (pIAPCaSO, - 2H,O = 5,46 et 4,82

respectivement).

Tableau 17: Qualité de I'eau dans les deux parcelles expérimentales *

lon Na* K* ca® Mg cr NO; SO/ AlK. pH CEys
p
1 5.8 0.1 5.4 2.2 6.9 nd 36 5.1 7.10 1.80
2 20.1 0.06 10.8 15.7 21.4 nd 21.9 5.8 7.30 5.52

* Tous les ions en mmol L, I'alcalinité (Alk.) en mmolc L™ et la conductivité électrique & 25 °C ( CE ,5) en dS m™;

nd, pas de données
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1V.2.3. Simulation du bilan de I’eau du sol dans les parcelles

Dans la parcelle d'artichaut, I'évapotranspiration réelle (ETa) s'élevait a 601 mm et
I'évapotranspiration des cultures (ETc) a 687 mm. Le déficit hydrique de 86 mm s'est produit
principalement en septembre (37 mm) et en juin (47 mm), c'est-a-dire le premier et le dernier
mois de la culture. En septembre, la majeure partie du sol n'était pas encore couverte par la
canopée d'artichaut en raison du stade précoce du développement de la plante, et pour cette
raison, la plupart de I'évapotranspiration des cultures était en réalité évaporée du sol nu entre
les plantes. La récolte a éte retiréce le 8 juin, aprés quoi la majeure partie de
I'évapotranspiration des cultures provenait du sol nu. Pendant le reste de la saison de
croissance, le déficit hydrique n'a atteint que 2 mm et nous pouvons donc supposer que
la culture n'a jamais été soumise a un stress hydrique. La somme de l'irrigation et des
précipitations pendant la saison de croissance, qui était de 728 mm, soit 127 mm au-dessus de
I'ETa, a non seulement fait évapotranspirer I'évapotranspiration, mais aussi fourni 109 mm
d'eau en dessous de la profondeur maximale d'enracinement. cm. Par conséquent, la fraction
de lixiviation était de 15%. Sous les climats méditerranéens, les précipitations annuelles
présentent habituellement deux pics, une chute primaire et un pic secondaire au printemps. En
2010- 2011, un sommet (131 mm) s'est produit en octobre-novembre et l'autre (121 mm) en
mars-avril. Un autre petit pic (69 mm) s'est produit en janvier. Les précipitations d'automne et
d'hiver ont aidé a produire les 109 mm d'eau de lessivage. Au printemps, il n'y a pas eu de
lessivage en raison de I'ETc élevé provoqué par (i) le stade avancé du développement de la
culture et par la suite le Kcb élevé, et (ii) I'ET, remarquablement élevé au printemps. Dans la
parcelle 2, dans laquelle les melons étaient cultivés, les ETa s'élevaient a 291 mm et les ETc a
392 mm pendant la saison de croissance. Un total de 101 mm de déficit hydrique est survenu
en mai (13 mm), juin (49 mm) et juillet (39 mm), ce qui est assez elevé pour produire un
niveau élevé de stress hydrique chez les plantes a ces stades importants du développement et
la maturation des fruits. Irrigation et précipitations pendant la période de croissance, qui était
de 307 mm, fourni 25 mm d'eau de lessivage. La fraction de lixiviation correspondante pour
toute la saison était de seulement 8%, ce qui semble tres faible compte tenu de la forte salinité
de I'eau d'irrigation dans cette parcelle.
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Figure 24: Séquences mensuelles du bilan hydrique du sol durant les campagnes 2010-2011 simulées par SALTIRSOIL_M dans la parcelle d'artichaut (a gauche) et la parcelle de melon (a
droite) (P: pluie, I: irrigation, ETc: évapotranspiration des cultures, Eta évapotranspiration des cultures, Eta: évapotranspiration réelle, D: drainage)
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IV.2.4. Salinité simulée et observee dans les parcelles

La figure 25 montre les teneurs en ions principaux simulées et observees et CE plus le
pH des pates saturées. Dans le cas de l'artichaut, la droite de régression entre les valeurs
observées et prédites a un coefficient de détermination de 0,95, une erreur quadratique
moyenne de 23% et un indice d'accord de 0,98. Dans le cas du melon, le R2 est de 0,90, le
RMSE de 84% et le IA de 0,97. Dans la courbe correspondant a la parcelle d'artichaut, les CE
observées et prédites different dans le second chiffre significatif, c'est-a-dire 2,48 et 2,94 dS
m™, respectivement. Dans la parcelle de melon, les CE observées et prédites différent
également dans le deuxiéme chiffre significatif, c'est-a-dire 8,05 et 8,66 dS m™. La salinité du
sol a donc été un peu surestimé par SALTIRSOIL_M. Dans la parcelle d'artichaut, les ions les
plus abondants étaient le calcium et le sulfate, qui refletent la présence remarquable de
gypse dans le sol et I'équilibre entre le calcium et le sulfate dans I'eau d'irrigation (tableaux 12
et 13). Le calcium et le sulfate ont été suivis respectivement par le sodium et le chlorure
cations et anions les plus abondants. Dans la parcelle de melon, les ions les plus abondants
étaient le sulfate, le chlorure, le sodium et le magnésium, reflétant le fait que ces quatre
étaient aussi les ions les plus abondants dans I'eau d'irrigation (Tableau 14). Fait intéressant,
malgré la présence de gypse dans le sol en P2, les concentrations déséquilibrées de sulfate et
de calcium, avec un exces de sulfate dans l'eau d'irrigation, réduisent la concentration de
calcium dans I'extrait de saturation en raison d'un effet ionique commun sur la dissolution du
gypse aux sulfates. Les différentes concentrations d'ions dans I'extrait de saturation ont été
simulées de facon satisfaisante par le modéle, ce qui signifie que (i) la principale source de
transfert des sels vers le sol est I'eau d'irrigation en plus du gypse et (ii) que le régime

hydrique du sol est a la baisse.

Le modéle SALTIRSOIL_M étant basé sur ces deux hypotheses, cela nous a donné
confiance pour utiliser ultérieurement le modéle dans le but de planifier l'irrigation pour
économiser l'eau et contrdler la salinité dans les deux parcelles. Une concordance entre les
valeurs simulées et observées a confirmé que SALTIRSOIL M produit des résultats

raisonnables lorsque les exigences de données et d'étalonnage sont limitées.

Voila pourquoi il constitue le noyau d'un systeme d'aide a la décision en ligne pour
une région méditerranéenne semi-aride en Espagne similaire a la plaine du Cheliff, le DSS-
SALTIRSOIL (http://agrosal.ivia.es/).
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Figure 25: Diagrammes de dispersion des concentrations simulées ou observées d'ions principaux, pH et CEe dans les parcelles d'artichaut (en haut) et de melon (en bas) en juin 2011. Tous
les parameétres sont pour I'extrait de saturation sauf le pH et la CE, pour la pate saturée, tous les ions mmol LY, alcalinité (Alk) en mmol¢ et CE,; en dS m?
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IV.2.5. Estimation des quantités d'irrigation optimales

Selon les bilans hydriques et le niveau de salinité du sol, les artichauts n'étaient soumis
ni au manque deau ni a I’exces de salinité alors que le melon souffrait des deux. Par
conséquent, dans le graphique 25, les valeurs de la CE moyennes entre une profondeur de 0 et
80 cm qui auraient résulté de I'irrigation avec moins d'eau, a savoir 90, 80, 70 et 60% du taux
d'irrigation réel ont été simulées (Tableau 18). En revanche, dans la parcelle 2, les valeurs CE
moyennes entre une profondeur de 0 et 60 cm qui auraient résulté de I'irrigation avec plus
d'eau, c'est-a-dire 100, 120, 140 et 160% ont bien été simulées (tableau 18).
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Tableau 18: Simulation de différents calendriers d'irrigation et leurs effets sur la salinité des sols du Bas Cheliff

Mois Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aot TOTALS

100% (mm) 56.0 57.9 65.5 54.0 29.0 26.2 29.0 28.1 15.3 3.0 0.0 0.0 364

80% (mm) 44.8 46.3 52.4 43.2 23.2 21.0 23.2 22.5 12.2 2.4 0.0 0.0 291

60% (mm) 33.6 27.8 31.5 25.9 13.9 12.6 13.9 135 7.3 1.4 0.0 0.0 181

Mois Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aot Sep Oct Nov Dec TOTALS

160% (mm) 0.0 0.0 0.0 2068 1053 89.2 81.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 483

120% (mm) 0.0 0.0 0.0 1550 78.9 66.8 61.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 362
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Dans la parcelle 1, si 70% du taux d'irrigation de l'agriculteur, soit 233 mm an™, avait
été appliqué a la culture, elle aurait souffert de pénurie d'eau pendant la campagne,
notamment en décembre et avril avec respectivement 6 et 10 mm du déficit en eau. Au
contraire, si 80% du taux d'irrigation de I'agriculteur, soit 291 mm an™, avait été appliqué, des
déficits supérieurs a 5 mm n'auraient pas été observes chaque mois. En outre, en utilisant 80%
du taux d'irrigation de I'agriculteur, le maximum de la CE mensuel aurait été de 3,24 dS m™,
C'est-a-dire bien en dessous duseuil de la CE pour l'artichaut (4,9 dS m™). Ensuite,
I'optimisation du programme d'irrigation dans cette parcelle peut étre effectuée sur la base des
besoins en eau, et 290 mm an™ aurait été un taux d'irrigation adéquat pour cette parcelle au
cours de la saison 2010-2011. Cela lixiviation de seulement 8% par rapport a la fraction de
lixiviation de 15% réellement produite, c'est-a-dire que la production d'eau de drainage serait
tombée de 109 & seulement 50 mm an™. Avec la diminution de 1’eau de drainage les sels
solubles lessivés de la parcelle auraient également diminué de 4,4 Mg ha*an™ & 2,6 Mg ha™
an™. La dose d'irrigation habituelle utilisée pour les artichauts varie entre 300 et 700 mm.an™
en utilisant l'irrigation goutte a goutte. En fait, dans cette étude de cas sur I'évapotranspiration
des cultures (ETc), la dose était de 687 mm pendant la saison de culture de l'artichaut 2010-
2011. Cependant, comme les précipitations au cours de la méme période étaient de 387 mm,
elles fournissaient a peu prés la moitié des besoins en eau des cultures, permettant ainsi une
économie d'eau d'irrigation. Les précipitations annuelles dans le bas Chéliff au cours de la
période de référence 1985-2010, soit moins que pendant la campagne agricole 2010-2011.Un
taux général d'irrigation entre 310 et 480 mm.an™, distribué dans 30% en septembre et
octobre, 35% en novembre et décembre, 15% en janvier et février, 15% en mars et avril et,
enfin, 5% en mai et juin peuvent étre recommandés. Dans la parcelle 2, dans le cas d’une
augmentation du taux d'irrigation de 60% jusqu'a 483 mm.an™, le déficit hydrique aurait été
évité. Néanmoins, la salinit¢é moyenne du sol pendant la saison de culture aurait été
élevée (6,31 dS m™), ce qui signifie que le stress de la salinité aurait pu réduire le rendement
potentiel du melon & 70%. Pour obtenir 80 ou 90% de rendements potentiels, la salinité
moyenne du sol aurait été respectivement de 4,90 et 3,55 dS m™. Les taux d'irrigation requis
pour atteindre ces rendements ciblés peuvent étre estimés a partir de la relation linéaire entre
la moyenne de la CE et l'inverse du taux d'irrigation qui a été obtenu dans les simulations de
la culture de melon, soit CE = -2,5 + 4200 I™* .

Selon ces calculs, des taux d'irrigation de 570 et 696 mm auraient dd étre appliqués
pour obtenir respectivement des rendements de 80 et 90%. La dose d'irrigation habituelle
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utilisée pour le melon est comprise entre 300 et 500 mm an™ en utilisant I'irrigation goutte &
goutte. L'utilisation de 570 et surtout de 696 mm an™ d'eau d'irrigation ne peut pas étre
considérée comme durable dans la zone. En outre, les taux d'irrigation requis pour des
rendements en melon de 80-90% conduiraient & 190-300 mm an™* d'eaux de drainage chargées
de 20-26 Mg.ha™ an™ de sels solubles. Ces quantités élevées de sels lessivés de la parcelle
auraient un effet notable hors site avec des conséquences néfastes pour les utilisateurs d'eau
en aval. Deux recommandations alternatives d'irrigation et de gestion des cultures peuvent
donc étre faites pour une culture durable dans cette parcelle. La premiére recommandation
serait un taux général d'irrigation d'environ 480 mm an™ pour éviter le stress hydrique et
obtenir au moins 70% de rendement en melon, soit 13% de plus que le rendement estimé pour
2011. Des rendements de 70% seulement seraient acceptables pour la culture du melon car, en
conséquence d'un stress modéré de salinité du sol, la teneur totale en sucres solubles des
melons augmente, et le pourcentage de fruits mous non commercialisables diminue (Bustan et
al., 2005). La commercialisation du melon augmente, compensant ainsi les rendements
inférieurs dans les sols affectés par le sel. Dans ce cas, I'eau d'irrigation devrait étre distribuée
mensuellement de la maniére suivante: 35% en avril, 20% en mai, 30% en juin et 15% en
juillet. Ce calendrier donnerait encore une LF de 19% avec 103 mm.an™ d'eaux de drainage
chargées de 15 Mg.ha™.an™ de sels solubles. Une deuxiéme alternative pour la gestion durable
de cette parcelle serait de cultiver des cultures plus tolérantes, par exemple l'artichaut ou

l'orge.

Il est important de noter que pour l'artichaut et le melon, les dates et les quantités
d'irrigation spécifiques au cours de chaque mois doivent étre planifiées en fonction d'autres
criteres tels que I'expertise des agriculteurs, les capteurs, etc, en plus de la modélisation avec
SALTIRSOIL_M. de cette facon, la modélisation compléte les méthodes traditionnelles et /

ou modernes afin d'optimiser l'irrigation goutte a goutte.
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Figure 26: la CE moyenne du sol dans la parcelle de melon pendant la saison de culture par rapport au taux d'irrigation simulé par SALTIRSOIL_ M (a gauche), et par rapport au taux
d'irrigation inverse
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IV.2.6. Evaluation de la qualité des eaux de drainage simulée pour I'irrigation.

Tableau 19 : la qualité de ’eau de drainage simulée.

Drain sodium/  potassium/ calcium/ magnésium chlorure / sulfate / alcalinité / pH EC,s / dSm
mM mM mM / mM mM mM mM
D1 10,71 0,12 18,99 4,06 12,69 16,18 1,54 7,40 3,71
D2 216,37 0,64 13,75 169,01 230,37 135,72 6,53 7,87 30,73

Tableau 20 : Matrice de corrélation de la qualité des eaux de drainage simulée pour l'irrigation :

Variables sodium / potassium / calcium / magnésium / chlorure / sulfate / alcalinité / pH EC25/
mM mM mM mM mM mM mN dSm

sodium / mM 1 0,977 0,094 0,977 0,977 0,477 0,531 0,523 0,680
potassium / mM 0,977 1 0,094 0,977 0,977 0,477 0,531 0,523 0,680
calcium / mM 0,094 0,094 1 0,094 0,094 0,698 0,565 0,628 0,586
magnésium / mM 0,977 0,977 0,094 1 0,977 0,477 0,531 0,523 0,680
chlorure / mM 0,977 0,977 0,094 0,977 1 0,477 0,531 0,523 0,680
sulfate / mM 0,477 0,477 0,698 0,477 0,477 1 0,979 0,993 0,039
alcalinité / mN 0,531 0,531 0,565 0,531 0,531 0,979 1 0,993 0,032
pH 0,523 0,523 0,628 0,523 0,523 0,993 0,993 1 0,025
EC25/dSm 0,680 0,680 0,586 0,680 0,680 0,039 0,032 0,025 1
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IV.2.5. a. Interrelation ionique

Cl contre Na, Ca, Mg et K : Les données du tableau illustrent la relation entre CI et les
cations majeurs. La relation entre Cl et Na, Mg et K est tres forte comme le montre la valeur
élevée du coefficient de détermination (R? = 0,977) suivie d'une faible relation entre Cl contre
Ca (R? = 0,094), dans I'eau de drainage simulée. Cela indique que I'ordre des principaux sels
dans I'eau de drainage est un indice des constantes de solubilité du sel. Les constantes de

solubilité du sel de Na, Mg et K sont tres élevées par rapport au Ca.

SO, contre Na, Ca, Mg et K : Une matrice de corrélation a été effectuée pour déterminer la
relation entre SO, et d'autres cations majeurs (Na, Ca, Mg et K) dans I’eau de drainage
simulée du drain D1 (tableau). L'ion SO4a une forte relation avec Ca = 0,698) par rapport
aux ions Mg, Na et K (R? = 0,477). Cela indique que SO4est fortement associé & 1’ion Ca ce
qui rend 1’ion de sel CaSO,4 comparables aux sels MgSO, et Na,SO4, En d'autres termes, 1’eau
de drainage du drain D-1 est dominées par le sel CaSQ,, suivis des sels de MgSO, et Na,SO,.
Cela peut étre di a la différence dans les constantes de solubilité de différents sels en

association avec différents cations majeurs.

EC contre Cl et SO, : Les données du tableau ont indiqué une augmentation linéaire de la
teneur en Cl (R?* = 0,680) par rapport & la teneur en SO, (R? = 0,039) et il y avait une
augmentation de la salinité totale de I'eau de drainage dans la vidange de drain D1 (tableau).
Cette variation peut étre due a I'ajout de sel dominant Na (NaCl) dans I’eau de drainage, car
I'eau d'infiltration est collectée a partir de terres adjacentes a forte teneur en sel avec des sels
élevés de NaCl. Les données indiquent également que la majeure partie de la salinité de l'eau
de drain est dominée par l'ion Cl comparé a l'ion sulfate en raison de la différence de
constante de solubilité. (Plus élevée pour I'ion CI que pour I'ion SOy).

Alcalinité contre Ca : Relation forte entre Ca et 1’alcalinité (R?> = 0,565) .Le résultat montre

que I’alcalinité est fortement associé au cation Ca par rapport aux autre cations.
IVV.2.5.b. Classification des eaux de drainage

On peut voir sur le diagramme de piper (Fig.27) que I’ecau de drainage de drain D1 était
dominée par les ions calcium et sulfate, suivi par 1’ion chlorure, et I’eau de drainage D2 était
dominée par les ions chlorure et sodium, suivi par I’ion magnésium. Il est bien connu que les
cuvettes ioniques formées dans les eaux de drainage sont dues aux constantes de solubilité du

sel.

73



| Chapitre 1V Résultat et discussion

Les résultats de I'étude ont indiqué que l'eau de drainage de D2 appartient a la catégorie C4S4
de trés haute salinité et eau tres elevée en sodium, tandis que l'eau de drainage de D1
appartient a la catégorie de C3S1 médiocre a utilisé avec précaution nécessite un drainage.
Les résultats de 1'étude de I’eau de drainage de drain D2 concordent avec les conclusions de
nombreux chercheurs qui ont signalé l'effet de la qualité¢ des eaux souterraines sur la
détérioration de la qualité des eaux de drainage en raison d'une utilisation excessive des eaux

souterraines pour l'irrigation (Raveendran et Madany, 1991 ; Madany et Akhter, 1990).

Diagramme de Piper
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Figure 27 : le diagramme de Piper
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Sur la base de la chimie, I'eau de drainage de drain D1 est adaptée a I'irrigation en raison de la
salinité totale faible par conter I'eau de drainage de drain D2 n'est pas adaptée a l'irrigation en
raison de la salinité totale élevée de I'eau qui pourrait détériorer les caractéristiques physico-
chimiques du sol apreés irrigation. En conclusion, si les eaux de drainage sont destinées a étre
réutilisées, certaines mesures de précaution, telles que les exigences de lessivage, la sélection
de plantes cultivées tolérantes au sel et I'irrigation avancée (irrigation goutte a goutte), doivent

étre envisagées pour éviter la perte de productivité des terres.
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Conclusion

Nous avons appliqué une méthodologie visant a caractériser la dégradation biologique et
physique des sols par le phénoméne de la salinisation dans la plaine agricole du Bas Cheliff
puisS NouUs avons associé cette caractérisation avec la qualité des eaux d’irrigation. Pour traiter
cette problématique, deux parcelles ont été sélectionnées : 1’une occupée par de I’artichaut et
I’autre par du melon. Cette différentiation permet d’analyser I’effet des irrigations dans des

conditions réelles avec des degrés de dégradation variables

Le modéle SALTIRSOIL_M développé par Visconti et al (2013) a été testé dans ce
travail pour la premiere fois dans des conditions de salinité et de sécheresse élevées pour

prévoir le bilan hydrique et la composition inorganique du sol a I’échelle de la parcelle.

Les valeurs simulées et observées étaient concordantes. Dans la parcelle d'artichaut, ni le
stress hydrique, ni le stress de salinité n'ont été révélés. Un programme d'irrigation optimal a
donc été recherché en simulant la CE qui aurait résulté de l'irrigation avec moins d'eau.
L'utilisation de 280 mm par an pourrait avoir « économisé » l'eau d'irrigation et réduit les
pertes d'eau et la lixiviation du sel. Dans la parcelle de melon, la culture a été soumise a un
stress notable de I'eau et de la salinité. Un calendrier optimal d'irrigation a donc été recherché
d'abord en rééchelonnant l'irrigation pour éviter le stress hydrique et ensuite en simulant les
effets de l'utilisation de taux d'irrigation plus élevés sur le déficit hydrique et la salinité du sol.
L'utilisation de 480 mm par an aurait pu éviter le déficit hydrique, mais ne pas complétement

éliminer le stress de salinité.

Nos résultats sont illustrés par des cartes montrant la dégradation biologique et physique
des sols. Ces cartes facilitent 1’identification des zones correspondant aux sols les plus

dégradés et permettent de connaitre 1’effet de 1’eau d’irrigation sur la dégradation des sols.

La modélisation permet de planifier l'irrigation et de proposer pratiques adaptées a tels
contextes environnementaux. En fait, de nombreux auteurs ont exprimé leur intérét pour
déterminer combien d'irrigation est nécessaire pour permettre le lessivage des sels sans
gaspiller de lI'eau (Wichelns et Qadir 2014). Les résultats obtenus sont une extension des
travaux de Visconti et al. (2014) appliquées aux conditions de salinité élevées dans le cas des

parcelles irriguées
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L’eau en exces doit pouvoir étre drainée a partir de la surface et de la zone des racines.
Un exces d’eau peut endommager les végétaux et accroitre la salinité du sol. Un bon drainage
est particulierement important dans les zones arides et semi arides. Si le drainage du terrain
est insuffisant, la nappe phréatique peut s’¢lever. Lorsque la nappe phréatique est trop proche
de la surface (2 m et moins), I’eau peut remonter par capillarité¢ en surface pendant la saison

séche, s’évaporer et laisser derriére elle des sels dissous.
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Perspectives

- L’utilisation de SALTIRSOIL M dans des parcelles d'essai ou il "y a d’autres cultures,
I’intégration de ce dernier dans un Systéme d'Information Géographique (SIG) pour
cartographier la salinisation des sols et sa combinaison avec d’autres Modéle de méme
catégorie est trés importants pour aider a la décision pour la gestion de I'eau d’irrigation et du
sol dans les zones irriguées menacées par la salinisation et la sodisation.

- Quantifier I'influence des variables d'entrée du modele dans le calcul de la conductivité
électrique et du taux d'adsorption de sodium de la solution de sol.

- Développer le model SALSOLCHEMEC qui est intégré dans le model SALTIRSOIL-M
pour faire

» L’équilibre chimique dans la solution de la péte saturée des calcites et gypse,

» L’équilibre chimique avec le complexe d'échange du sol

Les retombées scientifiques et économiques de notre travail
- Réduction des pertes des productions et du gaspillage de I'eau
- Amélioration de la productivité et des revenus des agriculteurs

- Evaluation de la performance du modéle de gestion de I’irrigation et de prédiction de
la salinité du sol
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