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Evolution of the geochemical quality of groundwater used in
irrigation and its impact on soils degradation in the plain of
Lower-Cheliff

Abstract

In the plain of Lower-Cheliff, a northwest Algerian region with a semi-arid climate and
high rates of evapotranspiration, the recourse to irrigation for most of the crops is
indispensible. For the last twenty years, the water shortage allocated to agriculture has
constrained the farmers to privilege the use of the groundwater resource which is of poor
quality. This recourse has been accentuated these years witnessing a deterioration of the
irrigation supply network.

The mapping of groundwater salinity in the plain of Lower-Cheliff has shown the
advanced state of this resource vulnerability to salinity where more than 60% of the
underground water resource has EC > 3dS/m. The use of indicator Kriging method has
improved the mapping of groundwater salinity in the region with a better evaluation of the
obtained surfaces by optimizing the estimates of the extreme values often male estimated by
the ordinary Kriging.

The assessment of the water groundwater quality of the Lower-Cheliff plain, compared
to the hydro geochemical process which controls its ionic load and its aptitude of being used
for agricultural needs showed that the most diluted water is likely to precipitate salts
containing divalent elements (Ca and Mg) in the form of calcite, gypsum and dolomite. That
will give more mobility to the sodium which is likely to be fixed on the exchange complex,
causing thus, an impoverishment of the irrigated soil. The concept of generalized residual
alkalinity, simplified, has confirmed these results. The water with residual alkalinity calcite,
positive sepiolite, and gypsum are those provoking the degradation of the irrigated soil. The
experimental scheme carried out through this study showed that the concentration of a water
of RSC1>0 causes an increase in the SAR, at the same time in soils with balanced or clayey
texture, whereas they do not show a risk of sodisation according to the traditional methods of
classification such as that of Richards (1954).

The concept of residual alkalinity constitutes an indicator of the groundwater quality
used for irrigation, whereas the SAR cannot be considered in certain particular cases, i.e.
when the sign of AR is positive.

Finally, the various experimental and theoretical results showed high risks related to the
use of groundwater for soils irrigation in the plain of Lower-Cheliff. In addition, the
agronomic aptitude of these soils is threatened, which can be a determining factor in the
subsistence and the viability of agriculture in the area.

KeyWords: Lower-Cheliff, irrigation, groundwater, salinization, residual alkalinity,
geochemistry, geostatistics



Evolution de la qualité géochimique des eaux souterraines utilisées dans
Pirrigation et leur impact sur la dégradation des sols de la plaine du

Bas- Chéliff

Résumé

Dans la plaine du Bas-Chéliff (nord-ouest de 1’ Algérie), caractérisée par un climat semi-
aride et une forte évapotranspiration, le recours a I’irrigation de la majorité des cultures est
indispensable. Depuis une vingtaine d’années, la pénurie d’eau allouée a 1’agriculture a
contraint les agriculteurs a privilégier I’utilisation des eaux souterraines de qualité médiocre.
Ce recours s’est accentué ces dernieres années qui ont vu surtout la détérioration du réseau de
distribution collectif des eaux d’irrigation.

La cartographie de la salinité des eaux souterraines de la plaine du Bas-Chéliff a montré
I'état avancé de la vulnérabilité de ces eaux a la salinité ou plus de 60% de la superficie de la
nappe présente une CE > 3 dS/m. L’emploi du krigeage d’indicatrices a permis d’améliorer la
cartographie de la salinité des eaux souterraines du Bas-Chéliff par une meilleure évaluation
des superficies en optimisant les estimations des valeurs extrémes souvent males estimées par
le krigeage ordinaire.

L’évaluation de la qualité des eaux souterraines de la plaine du Bas-Chéliff par rapport
au processus hydrogéochimique qui controle sa charge ionique et son aptitude a étre utilisée a
des fins agricoles a montré que les eaux les plus diluées sont susceptibles de précipiter des
sels a base d’éléments divalents (Ca et Mg) sous forme de calcite, gypse et dolomie. Cela va
donner plus de mobilit¢é au sodium qui risque d’étre fixé sur le complexe d’échange
provoquant ainsi une dégradation des sols irrigués. Le concept d’alcalinité résiduelle
généralisée, plus simple, a confirmé ces résultats. Les eaux a alcalinité résiduelle calcite,
sépiolite, gypse positive sont celles qui provoquent des dégradations des sols irrigués. La
partie expérimentale réalisée au cours cette étude a montré que la concentration d’une eau du
RSC1>0 provoque une augmentation du SAR, a la fois dans les sols a texture équilibrée ou
argileuse, alors qu’elles ne montrent pas de risque de sodisation selon les méthodes de
classification classiques telles que celle de Richards (1954).

Le concept d’alcalinité résiduelle constitue un indicateur de la qualité des eaux
souterraines d’irrigation, alors que le SAR peut ne pas I’étre dans certains cas particuliers,
c’est-a-dire lorsque le signe du AR est positif.

Enfin, les différents résultats expérimentaux et théoriques ont montré des risques €élevés
liés a I’utilisation des eaux souterraines pour l’irrigation des sols dans la plaine du
Bas-Chéliff. Par ailleurs, les aptitudes agronomiques des sols se trouvent menacés, ce qui peut
étre un facteur déterminant dans la subsistance et la viabilité de 1’agriculture dans la plaine.

Mots Clés : Bas-Chéliff, irrigation, eau souterraine, salinisation, alcalinité résiduelle,
géochimie, géostatistique
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1. L’irrigation — salinité : un enjeu de gestion des eaux dans les périmetres irrigués
L’irrigation des terres contribue a la sécurité alimentaire, a la réduction de la pauvreté
et a I’amélioration de la qualité de la vie pour une grande part importante de la population
mondiale. L’histoire récente est marquée par une formidable extension des superficies
irriguées qui sont passées de 8 millions d’hectares en 1800 a 48 millions d’hectares en
1900 (Marlet, 2004) pour atteindre plus de 324 millions d’hectares aujourd’hui (FAO,
2014). Elles représentent, par ailleurs, 15% des superficies cultivées mais produisent plus
du tiers de la production alimentaire mondiale, et jusqu’a 50% pour le blé ou le riz
(FAOSTAT, 2010). Cependant, la croissance projetée de la population mondiale pendant
les 30 prochaines années exigera une augmentation d’au moins 20 % de la production
agricole dans les pays développés et 60 % dans les pays en voie de développement pour
maintenir les niveaux actuels de consommation alimentaire (Singh, 2014). Cette situation
exigera aussi de nouvelles terres irriguées en particulier pour les pays du tiers monde dont

la plus part sont situés dans des zones arides a semi-arides.

L’irrigation s’est constamment heurtée a des menaces sur sa durabilité. Parmi elles,
I’évolution de la salinité des terres en relation avec la gestion des systémes hydrauliques et
des systemes de culture irriguées. On admet généralement que plus de 50% des systemes
irrigués sont affectés a des degrés divers par la salinité, 20 a 30 millions d’hectares seraient
séverement affectés et 60 a 80 millions d’hectares a un degré moindre, soit 10 a 48% de la
superficie irriguée (Marlet, 2004). La salinité est un probléme majeur dans la plupart des
grands systémes d’irrigation en Inde, au Pakistan, en Chine, ... et dans le Maghreb.
L’histoire révele que certaines sociétés basées sur 1’agriculture irriguée se sont déclinées a
cause des problemes de la salinité telle que les civilisations de la Mésopotamie (Irak

actuellement) et de ’Egypte (Tanji, 1990, Tulii et Jury 2004).

En fait, I'irrigation provoque pour les sols des régions arides et semi-arides une
transformation des conditions de leur évolution. Le sol qui recevait quelques centaines de

millimetre d’eau météorique par an, regoit brusquement plus de 1000 mm par an par les
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irrigations. En plus, cette eau présente des teneurs de sels bien supérieures a celle des eaux
de pluies (Tabet, 1999). Elle peut aussi mobiliser des sels initialement présents dans le sol
ou apporter des sels : dans tous les cas, une dégradation des aptitudes agronomiques des
sols peut se produire. Les problémes posés dépendent surtout de la qualité de I’eau

d’apport et le régime hydrique (Samba, 1998).

Les régions arides et semi-arides sont caractérisées par un bilan hydrique négatif.
L’évaporation de 1’eau accumulée dans les zones basses, issue des nappes peu profondes
ou encore de l'irrigation sur les aménagements hydro-agricoles, conduit naturellement a
une concentration des solutions et a une tendance a la salinisation des sols. De nombreux
travaux menés dans diverses régions du monde font état de ces problémes : ce sont
notamment pour 1’ Afrique de 1’ouest : ceux de Cheverry (1974) et Al Droubi (1976) au
Tchad, de Ndiaye (1987) et Valles et al. (1989) au Mali, de Barbiéro et Valles (1992),
Barbiéro et al. (1995) au Niger, de Loyer (1989) au Sénégal. Et au Maghreb (Afrique du
nord) : Douaoui, (2005) ; Douaoui et Hartani, (2007); Bouhlassa et al., (2008); Rouabhia et
Djabri, (2010) ; Gouaidia et al., (2012) en Algérie ; Derbbah et Badraoui (2003) et
Ben Abbou et al.,, (2014) au Maroc. Par ailleurs, la salinisation « au sens strict » ne
constitue qu’une facette du probléme pour ces régions. L’alcalinisation a des répercussions

secondaires sous forme de dégradation physique du sol (Saidi, 2005 ; Marlet et job, 2006).

Les pénuries d’eau de bonne qualité et les pressions exercées par la demande
croissante en eau d’irrigation nécessitent une gestion rationnelle dans les périmétres
irrigués. Ces pénuries se sont aggravées suite aux changements climatiques et les
sécheresses météoriques qui touches différentes régions du monde en particulier les zones
semi-arides et arides. L’utilisation croissante d’eau de mauvaise qualité favorise les
accumulations de sels dans les zones racinaires et les transformations des propriétés
physiques des sols (Tabet, 1999 ; Marlet, 2004). La gestion des eaux d’irrigations dans ces

périmetres nécessite des ressources en eaux mobilisables et de bonne qualité.

En Algérie, la question de I’allocation de la ressource en eau est centrale pour
I’avenir agricole des grandes plaines aménagées (Mitidja, Chéliff, Mina, Gheriss,
Habra..Etc.) ou se concentre 1’essentiel de la production agricole du pays. Actuellement,
toutes ces zones connaissent de fortes perturbations dans 1’approvisionnement en eau
d’irrigation de surface et enregistrent un accroissement de 1’usage des eaux souterraines

pour I’arrosage des cultures dans ces périmetres. Les récents travaux scientifiques dans les

2
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périmetre d’irrigation en Algérie mentionnent I’ampleur de ce phénomene (Imache et al.,

2009 ; Amichi et al., 2011 ; Bradai et al., 2012 ; Belkhiri et Mouni, 2012).

2. La plaine du Bas-Cheliff : un cas représentatif de I’enjeu de gestion des eaux dans
un périmetre irrigué

La plaine du Bas-Chéliff est située au nord-ouest de I’ Algérie. Elle est marquée par
un climat semi-aride trés séveére avec une faible pluviométrie (230 mm/an) et un fort
pouvoir évaporant une évapotranspiration de (1500 mm/an). 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, Mioceéne, Helvétien, Sahélien) qui affleurent dans I’Ouarsenis
en sont les principaux pourvoyeurs (Boulaine, 1957 ; Douaoui, 2005). Le processus s’est
ensuite accentué sous 1’effet de I'irrigation et mauvais drainage pour atteindre 60 % de la
surface de la plaine (Douaoui et al., 2006 ; Douaoui et Hartani, 2007 ; Yahiaoui et al.

2011).

La réduction massive de 1’eau superficielle durant les années 90 a conduit
les responsables du secteur hydraulique a réserver I’eau des barrages en priorité
pour la survie du capital que représente [’arboriculture. Les quotas en eau
alloués au périmetre du Bas - Chéliff étant trés réduits et suffisaient a peine a
I’entretient des vergers. Par ailleurs, la dégradation du réseau collectif ne permet
pas a tous les agriculteurs d’accéder a 1’eau d’irrigation. Ces conditions ont
favorisé 1’exploitation des eaux souterraines par les agriculteurs plus que jamais afin de
de sécuriser l'acces a 1’eau pour les cultures et une gestion plus aisée  des
irrigations. L’ONID exploite aussi 12 forages pour approvisionner les agriculteurs du

Bas-Chéliff (Ould Chikh, 2007 ; Bradai et al. 2012).

3. Les objectifs du travail

Au vu du manque croissant dans la disponibilité des eaux de surface, les agriculteurs de
la plaine du Bas-Chéliff ont recours de plus en plus a I’eau souterraine en creusant de plus
en plus profond. En conséquence, des apports d’eau de qualités différentes, souvent
médiocres voire bicarbonatées dans certains cas, sont utilisés dans 1’irrigation. Cette

nouvelle situation a induit de nouveaux processus de salinisation des sols ainsi que des



Introduction générale

changements dans leurs propriétés physico-chimiques mettant en danger, plus que jamais,

I’équilibre déja précaire entre le besoin économique et la condition environnementale.

Le présent travail tient a répondre aux objectifs suivants :

(i) identifier les différentiations hydrogéochimiques des processus de salinisation des
eaux souterraines de la plaine du Bas-Cheliff ;

(i1) simuler 1'évolution géochimique de la solution des sols au contact d'une eau a
alcalinité résiduelle définie préalablement afin d’identifier le devenir salin des sols
irrigués par ces eaux de faible salinité qui est tres demandée par les gestionnaires ;

(ii1) élucider le danger sur la dégradation physique des sols irrigués pour mieux

préserver les aptitudes agronomiques de ces derniers.

4. Plan de la these
La prise en compte des aspects évoqués plus haut nous a conduit a suivre la

démarche suivante qui se structure en deux parties comportant six chapitres.

La partie « A » est réalisée en deux chapitres :
- Le chapitre I présente un état d’art sur la salinisation des sols en milieu irrigué en
relation avec la qualité de I’eau utilisée.
- Dans le chapitre II, nous présentons les principales caractéristiques de 1’irrigation
dans plaine du Bas—Chéliff en se basant sur les données hydroclimatiques et les travaux
extérieurs.

La partie « B » s’articule sur trois chapitres :
- Au chapitre III, nous cherchons a améliorer la précision dans la cartographie de la
salinité des eaux souterraines par application de la géostatistique.
- Le chapitre IV étudie 1’évolution hydrogéochimique des eaux souterraines utilisées
en irrigation.
- Et enfin, dans le chapitre V, nous analysons les effets des eaux souterraines sur les

sols dans un cadre expérimental.
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Dans le présent chapitre nous allons présenter un état dart sur la salinisation des sols en milien
irrigné. Ce phénomene est souvent en relation avec la ressource en ean utilisée en irrigation et sa qualité.

Tout d’abord, le développement de l'irrigation par les eanx souterraines a pris une place considérable
dans le développement socio-économique des pays des régions arides et semi-arides. Ce développement qualifié
par la révolution silenciense s'est installé de force dans ces régions suite an manque d'ean. La qualité des ces
eanx est sonvent mal appréciée et elle se base essentiellement sur la salinité (CE) et son danger d'alcalinité
(SAR). L évolution géochimique des eanx d'irrigation est souvent négligée alors gu’une ean pent évoluer suivant
son signe d alcalinité résiduelle et enclenche des mécanismes hydrogéochimiques qui ménent a la salinisation des
sols non apprécié an départ.

Enfin, nous présentons une bibliographie sur les principaux critéres d’évaluation d’une qualité d’une

ean d'irrigation. Nous ménerons une analyse critique de ces critéres et identifierons les blocages.

I.1. Développement de I’irrigation par les eaux souterraines et ces risques

A I’échelle mondiale, un tiers des superficies irriguées pour 1’agriculture (113 millions
d’hectares) est basée sur I’exploitation des ressources souterraines (Margat, 2011). Grace
au développement fulgurant de puits et forages (Lopez-Gunn and Llamas, 2008 ; Shah,
2009), le taux d’extraction des eaux souterraines a été multiplié par 10 en 50 ans (Margat,
2008). Ce développement de I'irrigation individuelle, extrémement rapide, est qualifié de
« groundwater revolution » par Giordano et Villholth (2007) ou de « groundwater
economy » par Shah (2007). Dans les pays d’Afrique du Nord, cette « révolution
silencieuse » est a 1’ceuvre depuis une cinquantaine d’années, portée par la diffusion des
techniques de forage, de pompage et d’irrigation, le développement de marchés porteurs, et
par les politiques des Etats en matiere d’irrigation et d’énergie (Banque africaine de

développement, 2011).

Dans la littérature, l'irrigation par les eaux souterraines est principalement due aux
problémes d’augmentation de la demande en eau, la sécheresse et la dégradation des
réseaux collectifs de distribution (Siebertet al, 2005; Bouarfa et Kuper, 2012). L acces aux
eaux souterraines favorise considérablement 1’égalité de la distribution, et pour de
nombreux agriculteurs, 1’exploitation de ces eaux représente un systeme
d’approvisionnement idéal. C’est la raison pour laquelle l'irrigation par les eaux

souterraines est souvent considérée comme un moyen efficace d'accroitre la productivité et
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de la lutte contre la pauvreté en milieu rural (Shah, 1993; Llamas et Martinez-Santos,
2005; Amichi et al. 2012). Cela aussi a fait que cette « révolution silencieuse » s’est
construite autour de forages souvent illicites et d’un usage de 1’eau non ou faiblement
régulé par I’Etat et de qualité médiocre. Elle est portée par des arrangements informels
pour I’acces au facteur de production principal et qui est I’eau (Imache et al., 2009, Amichi
et al., 2011). Cette informalité répond mieux aux besoins des producteurs que les services
officiels (Shah, 2009 ; Bekkar et al., 2009 ; Poncet et al., 2010 ; Benouniche et al., 2011).
Ce développement a conduit aussi a une pression treés forte sur les ressources en eau. En
Algérie, les petites et moyennes hydrauliques (PMH) sont souvent évoquées en matiere
d’exploitation des eaux souterraines en irrigation. En effet, les superficies irriguées en
PMH ont progressé de 180%, passant de 350 000 ha en 2000 a 980 000 ha en 2011 avec un
taux d’exploitation estimé a 90 % du taux annuel de recharge des nappes (Si Youcef,

2013).

L’irrigation, en général, peut engendrer des dégradations importantes de la qualité
des sols. Elle est souvent considérée comme la seule raison de 1’expansion des terres
salées. En effet, les sols irrigués touchés par le phénomene de salinité sont estimés entre 20
a 30 millions d’ha sur les 280 millions ha irrigués dans le monde (Marlet, 2004).
L’extension de la salinité des sols irrigués est estimée entre 0,25 a 0,5 million ha par an
(Marlet et al. 2005). Aussi bien la quantité d’eau disponible que sa qualité affectent
fondamentalement le sol et les cultures qui y sont cultivées. La présence des sels solubles
dans I’eau d’irrigation, I’évapotranspiration et le mauvais drainage sont les principaux
facteurs de salinisation des sols en zones arides (Alam and Bhutta, 2004; Marlet et al.,
2005 ; Chandio et al., 2013; Singh, 2013). La qualité des eaux souterraines d’irrigation est
souvent évoquée comme un pourvoyeur de la salinité et de dégradation des sols en zones
arides (Barbiéro and Van Vliet-Lanoe, 1998 ; Marlet et al., 1998 ; Minhas et al.,
2007 ; Hammecker et al., 2009;; Bradai et al., 20011).

I. 2. La salinisation des sols sous irrigation

I. 2. 1. Définitions utiles

Tabet, (1999), a montrée que les définitions des termes relatifs au mécanisme de
salinisation des sols sont multiples. Elle suggere que le terme salinisation est considéré

comme le processus général regroupant trois grands types de phénomenes : la salinisation
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neutre, la salinisation alcaline ou alcalinisation et la sodisation. Ces trois mécanismes
peuvent apparaitre lorsque la solution du sol se concentre. Le faciés chimique de cette
derniére détermine la voie empruntée : voie saline neutre ou voie alcaline. La sodisation
est une résultante de cette derni¢re et traduit I’accumulation de I’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 ; 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 phénomene naturel de concentration lorsque les quantités de
sels apportées par 1’eau d’irrigation dans un sol ou un périmetre 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 (Condom, 2000 ; Douaoui, 2005).

1.2.2. Les processus de salinisation des sols sous irrigation

Les sols irrigués sont soumis a des risques de dégradation en rapport soit avec la
modification du régime hydrique, soit avec la composition de 1’eau d’irrigation. Cheverry
et Bourrié, (1995), rappellent qu’une bonne partie des terres cultivables du globe, sont
soumises ou menacées, a court terme, par la salinisation des sols qui est définie comme
I’accumulation de sels solubles dans le profil. En fait, I’enrichissement de la solution du sol
en sel peut se faire d’'une maniere directe par apports d’eau saline. Mais la solution du sol
ne dépend pas uniquement des transferts hydriques (concentration, dilution). En effet, les
transferts de soluté s’accompagnent de phénomene d’échange avec le complexe absorbant
et des processus de précipitation et de dissolution des sels (Tabet, 1999 ; Condom, 2000 ;
Marlet et Job, 2006). La figure 1.1 illustre les processus de salinisation des sols en milieu

irrigué.
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Trrigation Pluie (évapo)transpiration
Flux d'eau
Flux de sels minéraux
et d'ions
Précipitation | Phase solide
Dissolution Phase liquide (Complexe adsorbant)
(Solution du sol)

Rementées
capillaires

Drainage

Figure I.1. Flux d’eau et de sels dans le sol en milieu irrigué (Tabet, 1999).

1.2.2.1. Concentration de la solution du sol

La salinité désigne la concentration, en volume ou en masse, des sels présents dans
I’eau ou dans la solution du sol. Les principaux ions concernés sont des dérivés de sels
alcalins (les cations : Na™, Ca*", Mg**, K* et les anions CI", SO,>, HCO5, COs%). Le
processus de concentration est connu sous le nom de salinisation. La salinité des sols est
exprimée par les teneurs en sel ou la conductivité électrique qui doivent €tre estimées dans
des conditions standard d’humidité. En général, on se référe a un extrait de pdte saturée
(CEp) correspondant a I’humidité de 1’échantillon a sa limite de liquidité (Mathieu et
Pieltain, 2003). Parfois, on utilise des humidités plus €levées : rapports massiques ou
extraits dilués 1/1, 1/2,5, 1/5 ou 1/10. La CE de la solution du sol est plus facilement
accessible par la mesure directe a I’aide d’un conductimeétre électrique dans des conditions
standards de température (25° C). Cette conductivité, inverse d’une résistivité (en ohms), a
longtemps été exprimée en mhos (en inversant ’ordre des lettres). Dans le systeme
international on se référe désormais au Siemens (S), et a ses subdivisions (milli = m et

micro = u), pour exprimer une conductivité électrique :

1dS/m = 1mS/cm = 1 mmhos/cm = 0.1S/m = 1000 uS/cm (D

D’apres Richards, (1954), un sol est salin si sa conductivité électrique de I’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, cette définition n’est
pas la seule couramment admise et la valeur seuil dépend a 1’évidence des cultures. Par

exemple Servant (1978) considére qu’un sol présentant un caractere salin ne 1’est que si la
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CE, est supérieure a 8 dS/m

I’année. Ayers et Westcot, (1988), considerent que ce seuil doit étre fixé a 3 dS/m, car a

partir de ce seuil on commence a observer des effets néfastes sur la production végétale.

Ce pendant la classification des sols salés la plus adapté reste celle de I’'USSL Staff
cité par Richards, (1954). Cette classification est universelle selon Maillard, (2001)

(tab. I.1). La figure 1.2 donne une illustration sur 1’échelle des salinités des sols, des

La synthése bibliographique

sur I’ensemble de ces profiles pendant la majeur partie de

solutions porales et les domaines de viabilité de la végétation.

Tableau 1.1 : Classification des sols salés d’apres USSL Staff, (1954).

Classe de salinité

Conductivité Electrique de I’extrait de pate
saturée (dS/m)

Non salin 0Oa4
Modérément Salin 4a8
Fortement Salin 8alé6
Tres fortement Salin > 16

(Richards, 1954)

Conductivité électrique des extraits de pate saturée des sol (dS nr')

Solsaturé
(3% d'eau)

Sol séché
3% d'eau

| " Sols non salés” | “Sols salés” |
L L L L_L L 111l L L LUl L L1l L L Ll L
: j : ; SREERTOE
RERIR
01 dSm! 1 dsm! 10 00 |
A
7 ¥ SRR
Sol saturé par Saturation de
die I'ean de mer Ia Halite

en humide

S,

C.E théorique des sohstions t
dn sol séché (3% d can)

- _ 5
s cristaux de Halite en s (__—{_T
Croiites salines

M'léﬂnxpnu
solubles

[ e %ioms

[ ]Ar 2 s

Figure 1.2. Echelle des salinités des sols, des solutions porales, et domaines de viabilité de

la végétation (Griinberger, 2015).
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1.2.2.2. Echange cationiques avec le complexe d’échange

En théorie, les phases liquide et solide du sol échangent les cations (fig. I.1). En fait,
les colloides du sol sont chargés négativement et sont donc entourés par des cations. La
phase solide, désignée par le complexe d’échange, a alors une sphére d’influence, ou les
particules solides attirent les cations et chassent les anions (Tabet, 1999). C’est le concept
de la « Double Couche Diffuse » (DCD). Au-dela de cette zone, les concentrations en
anions et en cations sont en équilibre. Si un cation d’une nature spécifique, par exemple le
Na®, augmente, les autres cations dans la sphére d’influence, Ca** et Mg®*, vont étre
échangés avec Na'. La capacité d’échange cationique (CEC) exprimera la quantité

maximale de cations que le sol peut absorber.

Par ailleurs, 1’épaisseur de la DCD est inversement proportionnelle a la
concentration de la phase liquide du sol. En effet, lorsque la solution est concentrée, les
spheres d’influence des particules sont réduites et les forces de Van der Waals appliquées
aux argiles deviennent supérieures aux forces de répulsion intra-particules ; les particules
se rapprochent et le sol est alors en état de floculation. Cet arrangement des particules
garantit une bonne structure et une bonne perméabilité du sol. Inversement, la dilution du
sol va favoriser la défloculation ; dispersion des particules d’argile. Plusieurs travaux
détaillent et justifient ces concepts théoriques (Babcok, 1963 ; Bolt, 1979 ; Jurinak et
Suarez, 1990 ; Sumner, 1993 ; Tabet, 1999 ; Condom, 2000 ; Marlet et Job, 2006).

Les deux phénoménes que nous venons décrire sont trés importants et vont
conditionner la structure des sols (I’état physique des sols). En fait, lorsque les cations
divalents dans le complexe d’échange sont dominants, les argiles restent floculées en
milieu dilué. Par contre, si le sodium est dominant, la structure est conservée tant que la
solution est concentrée ; mais en présence d’une solution diluée (eau de pluie par
exemple), il y a dispersion et gonflement des argiles (Sumner, 1993). Cela entraine la
diminution des diametres des pores du sol et le colmatage de ces pores par les colloides en
état de dispersion ; les agrégats du sol sont détruits et le milieu devient moins perméable a
I’air et a I’eau (Quirk et Schofield, 1955). De plus, la dispersion meéne a la formation de
crofites en surface et durcissement de la surface lors de son asséchement (Sumner, 1993).
Une fois humidifiés, ces sols deviennent boueux et excessivement humides. Ils seront
difficiles a mettre en valeur pour 1’agriculture. Ce cas de figure a été€ observé aux sols de

H’madna dans le Bas-Chéliff par Douaoui (2005).
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La sodisation désigne le processus d’enrichissement du complexe d’échange en
sodium, lorsque ces cations sont majoritaires dans la solution du sol. En général, on utilise
le pourcentage de sodium échangeable par unité de masse de sol « ESP » (Richards, 1954).
Cependant, le SAR « Sodium adsorption ration » a remplacé ’ESP traditionnellement
employé pour I’étude de la sodicité, car I’ESP nécessite des mesures de laboratoire
relativement délicates et souvent non fiables quand il s’agit des sols salés (Jurinak et
Suarez, 1990 ; Sumner, 1993, Marle et Job, 2006).

Na

/(Ca +Mg)
2

Avec : Ca, Mg et Na en mmolC*L’1

SAR = (2)

D’apres Richards (1954), un sol est dit sodique lorsque son ESP est supérieur a
15%. Cette valeur est souvent critiquée par les chercheurs qui montrent que la structure du
sol se dégrade pour des valeurs comprises entre 5 et 6% (Mclntyre, 1979 ; Sumner, 1993 ;
Shainberg, 1984 ; Schainberg et Singer, 1990). En fait, on critique souvent les premiéres
études sur les propriétés hydrauliques des sols salés établies par USSL (1954) qui ont été
réalisées avec des eaux d’irrigation dont la CE est supérieure a 0,5 dS/m. Or la dégradation
est d’autant plus importante que la solution du sol est plus diluée (Sumner, 1993 ; Douaoui,
2004 ; Tabet, 1999 ; Marlet et Job, 2006). C’est la raison pour laquelle on constate que la
dégradation est plus importante pendant la saison pluvieuse que durant la période

d’irrigation car la pluie est une solution plus diluée que toutes les eaux d’irrigation.

I. 2.2.3. Précipitation et dissolution de minéraux

1.2.2.3.1. Concept théorique
L’enrichissement en sels de la solution du sol dépend de la concentration par
évaporation, et des processus de précipitation et de dissolution de minéraux. En fait, le
processus de concentration de la solution du sol s’accompagne par des précipitations
successives des minéraux, du moins soluble au plus soluble d’entre eux. Si I’on considere

la réaction de précipitation-dissolution d’un minéral AB

A"+B < AB 3)
A" et B” désigne respectivement le cation et I’anion issus de AB. L’équilibre de la réaction
(I.3) est défini par la constante d’équilibre Kg ou le produit de solubilité¢ pKg définis

comme suit :

11
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Ky =|a"|[5] @
-pK; = LoglOI_A_J + LoglOI_B_J &)

K désigne une donnée thermodynamique du minéral AB. Elle est constante a une pression

et a une température données, et [ ] désigne les activités ionique des ions en solution.

Les ions A" et B™ sont en solution tant que la solution est sous-saturée. Lorsque la
solution du sol se concentre, (sous I’effet de 1’évaporation), les concentrations de AT et B
augmentent proportionnellement au facteur de concentration jusqu’au point de saturation
défini par Ks. A ce stade, le minéral AB précipite et les ions At et B correspondant sont
soustraits de la solution. Si la solution continue a se concentrer, le minéral continue a se
précipiter, la concentration de 1I’ion majoritaire désigné par « [’ion non contrélé », continue
a augmenter et la concentration de 1’autre ion, dit « contrélé » diminue jusqu’a s’annuler
(fig. 1.3b). Cette description des processus est connue sous le non de la loi du T
(Al Droubi, 1976 ; Vallés et al., 1989 ; Tabet, 1999 ; Barbiéro et al., 2004a ; Barbiéro et
al., 2004b ; Marlet et Job, 2006). En effet, une telle solution se saturant et atteignant la

droite de saturation (fig. .3a) décrit un « T » dans un graphique log/log.

1.2.2.3.2. Précipitation-dissolution des minéraux dans les sols salés

Dans les sols, lors de la concentration des eaux, des minéraux sont susceptibles de
précipiter ce qui modifie la composition des solutions. Les précipitas les plus communs
sont : la calcite, la silice amorphe (Sépiolite), le gypse et les minéraux argileux contribuant

principalement au contrdle du magnésium et du potassium (Appelo & Postma, 1993).

Lorsque la solution se concentre, la calcite et la sépiolite précipitent, contribuant au
contrdle de I’alcalinité et des molarités en calcium et magnésium qui ne peuvent augmenter
simultanément. Rappelons que I’alcalinité se définit comme la somme des cations pouvant
accepter des protons (Bourrié, 1978). Dans les milieux alcalins, I’alcalinité peut se réduire
a D’alcalinité carbonatée (Valles et al., 1989 ; Barbiéro et al., 2004b ). Dans une solution,
elle se calcule alors classiquement par différence, exprimée en équivalents, des cations et

des anions non carbonatés (Bourrié, 1978).

12
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Log [B]
A

Concentration

Sur-saturation

e -

Sous-saturation

Facteur de co ncantration.;

(a) (b)

Figure 1.3 : (a) Evolution des ions selon la loi T (Valles et al. 1989) ; (b) Evolution
schématique des concentrations des ions de la solution du sol en fonction du
facteur de concentration (Tabet, 1999).

Lors du phénomeéne de concentration de la solution, si la somme des équivalents de calcium et
magnésium est supérieure a [’alcalinité dans la solution de départ, 1’alcalinité décroit et les
molarités en calcium et magnésium augmentent a un rythme inférieur a celui du facteur de
concentration. L’évolution chimique qui en découle correspond a la voie saline neutre de la
salinisation (Cheverry, 1974; Barbiéro et al., 2004b ; Marlet et Job, 2006). Dans une situation
inverse, I’alcalinité augmente et les molarités en calcium et magnésium diminuent. L’évolution

ultérieure du sol suit alors la voie alcaline de la salinisation ou alcalinisation.

Pour prédire 1’évolution de la composition chimique d’une solution, le concept d’alcalinité
résiduelle (Van Beek & Van Breemen, 1973; Al Droubi et al., 1976) est utilisé. L’alcalinité
résiduelle est calculée en soustrayant a 1’alcalinité les équivalents de cations et en
additionnant les équivalents d’anions qui sont impliqués dans les précipitations. Appliqué
habituellement a la précipitation de calcite et de sépiolite, ce concept est équivalent a celui
de « Residual Sodium Carbonates (RSC) » utilisé suite aux travaux de Eaton (1950) qui se
définit comme :

RSC = Alcalinité carbonatée — (Ca + Mg) (mmol./L) (6)

L’impact des processus de précipitation-dissolution de minéraux est majeur dans le cas
de I’évolution de sols soumis a de fortes concentrations, autant du point de vue quantitatif
(modification des concentrations d’éléments en solution) que qualitatif (évolution vers un

facies salé neutre ou alcalin). L’alcalinité résiduelle, invariante au regard de la précipitation

13
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des minéraux qui contribuent au contrdle de I’alcalinité, est donc un indicateur clef pour

déterminer la voie de salinisation

(Condom, 2000).

La figure 1.4 illustre les effets des différentes voies de salinisation sur les propriétés du

sol et les plantes cultivées.

Concentration de la solution du sol

Alcalinité résiduelle <0

SALINISATION

Alcalinité résiduelle >0

Concentration de la solution
du sol
(Voie neutre) (CI', SO,7)

ALCALINISATION

Concentration de la solution
du sol
(Voie alcaline) (alcalinité)

Impact sur les cultures

A 4

SODISATION

Concentration de la solution
du sol
(Voie alcaline)

Dilution

/

Dégradation physique des sols

- Difficulté de germination et de levée
- Stress hydrique de la plante
- Perturbation de la croissance

- Formation de crofites de surfaces -
- Imperméabilisation de la surface

Figure 1.4. Processus des différent voies de la salinisation et leurs impact sur
la dégradation des sols et sur les cultures. (Source : Tabet ,1999).

I.3. Evaluation de la qualité des

eaux d’irrigation

1.3.1 Les critéres d’évaluation d’une qualité d’eau d’irrigation

Souvent, on évalue la qualité d’une eau d’irrigation en se basant sur deux critéres

essentiels : la salinité exprimée par la conductivité électrique (CE;) et le SAR.

1.3.1.1. La salinité

La salinité est un critere important, car un exces de sel augmente la pression

osmotique de 1’eau du sol et provoque des conditions qui empéchent les racines d’absorber

I’eau. Ces conditions provoquent une sécheresse physiologique. Méme si le sol semble

avoir beaucoup d’humidité, les plants flétrissent parce que les racines n’absorbent pas

14
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suffisamment d’eau pour remplacer celle perdue par évapotranspiration (Durand, 1982 ;

Ayers et Westcot, 1988 ; Harivandi, 1999).

Les principaux sels responsables de la salinité de 1’eau sont les sels de calcium
(Ca®), de Magnésium (Mg>"), de sodium (Na®), de potassium (K*), les chlorures (CI), les
sulfates (SO42') et les bicarbonates (HCOz3'). Une valeur élevée de la salinité signifie une
grande quantité d’ions en solution, ce qui rend plus difficile 1’absorption de I’eau et des

éléments minéraux par la plante (Harivandi, 1999).

La salinité d’une eau d’irrigation peut se mesurer de deux facons, soit par le total
des sels dissous dans I’eau (TDS) exprimées en g/L. ou, plus couramment, par la
Conductivité Electrique (CE;) qui est exprimée en déci-siemens/meétre (dS/m). Le tableau
ci-dessous, donne une classification des eaux d'irrigation proposée par ['United States

Department of Agriculture (USDA) (Harivandi, 1999).

Tableau 1.2 : Classification des eaux d’irrigation proposée par (USDA)

Nomination Classe Interprétations
Classe 1 (C1) < 0,25 dS/m Risque faible
Classe 2 (C2) 0,25 dS/m a 0,75 dS/m Risque moyen
Classe 3 (C3) 0,75 S/m a 2,25 dS/m Risque élevé
Classe 4 (C4) 2,250 dS/m a5 dS/m Risque tres élevé
Classe 5 (C5) >5 dS/m Non utilisable en irrigation

(Harivandi, 1999).

1.3.1.2. Le SAR ou la teneur en sodium
Parmi les sels dissous dans 1'eau, le sodium (Na) requiert plus d'attention. De fortes
concentrations en sodium peuvent étre dommageables pour la plante en place en modifiant
les conditions physiques du sol (Glover, 1996). Par ailleurs, dans la littérature on ne parle
pas de concentration en sodium, mais plutdt d'une valeur qui tient compte des effets
mutuels du sodium, du calcium et du magnésium. Il s'agit du ratio d'adsorption du sodium
par le sol, le SAR (Sodium Adsorption Ratio). Le SAR est calculé selon la formule

proposée par Gapon (1933) rapporter par Richard (1954).
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Na

[Ca+ Mg @
2

Avec : Ca, Mg et Na en mmol *L™'

SAR =

Le sodium agit au niveau de la défloculation du sol argileux, ce qui entraine une
diminution de la macroporosité (air) et du taux d'infiltration de 1'eau. A l'aide du SAR, on
divise les eaux d'irrigation en quatre classes. La classification est basée principalement sur

I'effet du sodium sur les parametres physiques du sol (Tab. 1.3) (Richards, 1954).

Tableau L.3. Classement de la qualité de I'eau en fonction du danger d'alcalinisation du sol

(SAR)

Nom de la classe Classe Interprétation

Eaux utilisables pour l'irrigation de presque
< tous les sols. Danger d'alcalinisation réduit,
0<SAR = 10 bien que certaines cultures sensibles au

Classe S1 bas taux de sodium sodium puissent étre génées.

Le danger d'alcalinisation des sols est
appréciable dans les sols a textures fine et a
forte capacité d'échange, surtout dans la
10 <SAR < 18 condition de faible lessivage.

Eau utilisable sur les sols de texture
Classe S2 : grossiére, ou sur les sols organiques ayant

. une bonne perméabilité.
taux moyen de sodium

Eaux pouvant provoquer l'apparition d'une
alcalinité dangereuse dans la plupart des
sols, a l'exception des sols pauvres en
Classe S3 18 < SAR < 26 argile. Emploi exigent la mise en ceuvre
d'un aménagement spécial assurant un bon
drainage et fort lessivage. L'addition de
matiere organique, d'amendements

haut taux de sodium . , )
chimiques est souvent nécessaire.

Eaux souvent inutilisables pour l'irrigation,
présentant un fort danger d'alcalinisation.
SAR > 26 C S e
es eaux sont utilisées pour l'irrigation,
Classe S4 seulement si leur salinité permet l'addition

de calcium ou si le sol en contient
trés haut taux de sodium | qyffisamment.

Source : Durand (1982)
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Par ailleurs, le SAR ne prend pas en compte les modifications de la teneur en [Ca™]
de I’eau survenant par précipitation ou dissolution pendant ou apres une irrigation. Le
sodium qui constitue un facteur important de la salinité, reste constamment soluble et en
équilibre avec le sodium échangeable. Les agents extérieurs ont peu d’influence sur la
dissolution ou la précipitation du sodium, qu’il soit concentré par les prélévements de la
plante entre deux arrosages, dilué par I’eau appliquée ou lessivée par drainage (Marlet et

Job, 2006).

Cependant, Sauraz, (1981), a développé une autre formule pour évaluer le danger
du sodium, c’est le SARuq (coefficient ajusté d’adsorption du Na®), afin d'améliorer
I’ancienne formule du SAR, ne prenant pas compte de la dissolution et de la précipitation

du [Ca™]. Cette formule est presque lam éme de celle du SAR et s'exprime ainsi :

SAR,, = Na ®
A \/(CaX +Mg)
2

Ou Na et Mg : sodium et magnésium de 1’eau d’irrigation, exprimés en mmol./L.
CaX : une valeur modifiée du calcium, issue du tableau de Suarez (1981) (Ayers et
Wescot, 1988). Le Ca représente [Ca™] dans I’eau d’irrigation mais modifie en fonction de
la salinité de I’eau appliquée, de son rapport HCO3 / Ca (HCOs et Ca sont exprimés en
mmol./L) et de la pression partielle de CO; estimée sur une épaisseur du sol de quelque

millimétres en surface (PCO;= 0.007atm).

La préférence va a la méthode du SAR,q; (Suarez,1981 ; Ayers et Wescot, 1988) qui
avec le Ca™", du tableau de Suarez (1981), offre un meilleur apercu des transformations du
calcium dans I’eau du sol, liées a la dissolution a partir des carbonates et des silicates
(addition de calcium). Cependant, Barbiéro et al. (2004b) suggerent que le SAR.4 ne
prend pas en compte 1'évolution au cours du processus de concentration, et encore une fois
le risque de sodicité reste sous-estimé en utilisant cet indicateur dans le cas des solutions
qui évoluent vers la voie alcaline. Par ailleurs, cet indicateur est un réglage correct, mais il
ne peut pas €tre utilisé comme facteur quantitatif (multiplicatif) pour I'évaluation du danger

l'alcalinisation de sodisation des sols irrigués.
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1.3.2. Méthodes d’évaluation de la qualité des eaux d’irrigation

1.3.2.1. Le tableau des directives de la FAO

La FAO, et suite aux travaux de Ayers et Westcot, (1988), a mis des directives

permettent d’évaluer la qualité de 1’eau d’irrigation. Elles constituent une premicre étape

pour détecter les restrictions dues a une eau d'irrigation. Elles mettent l'accent sur

I'influence, a long terme, de la qualité de 1'eau d'irrigation sur la dégradation des sols et la

production des cultures.

Le tableau 1.4 est un instrument de gestion, comme beaucoup d’outils de ce type en

agriculture. Il constitue, selon la FAO, une premicre étape dans la détermination des

limites de qualité d’une ressource en eau en agriculture.

Tableau 1.4: Les directives pour D'interprétation d’une eau d’irrigation selon la
FAO, (1988).

Restriction pour l'irrigation

Nature du probleme Unité Aucune Légere a modérée Forte
Salinité :
influe sur l'eau disponible pour la plante.
CEi dS/m <0.7 0.7-3.0 >3.0
TDS mg/1 <450 450 - 2000 >2000
Infiltration :
influe sur la vitesse d'infiltration de l'eau dans le sol : utiliser a la fois CEi et SAR.
SAR=0-3 et CEi= dS/m >0.7 0.7-0.2 <0.2
SAR=3-6 et CEi = dS/m >1.2 1.3-0.3 <0.3
SAR=6-12et CEi dS/m >1.9 1.9-0.5 <0.5
SAR=12-20et CEi= dS/m >29 29-13 <13
SAR =20-40et CEi = dS/m >5.0 5.0-29 <29
Toxicité de certains ions :
affectent les cultures sensibles.
Sodium (Na) :
Irrigation de surface SAR <3 3-9 >9
Irrigation par aspersion méq/l <3 >3 >9
Chlore (C]) :
Irrigation de surface méq/l <4 4-10 > 10
Irrigation par aspersion méq/l <3 >3
Bore (B) mg/1 <0.7 0.7-3.0 >3.0

Eléments traces

Concentration maximale d’éléments a 1’état traces recommandés pour les
eaux d’irrigation.

Effets divers :
Affecte les cultures sensibles

Azote (NO3-N)* mg/l <5 5-30 >30
Bicarbonate (HCO3) )
pour aspersion sur frondaison meq/l <13 1.5-8.3 >8.5
pH Zone normale : 6.5 - 8.4
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1.3.2.2. Le Diagramme de RIVERSIDE (1954)

Les classes de potabilité des eaux d’irrigation (C1S1,...C5S4) correspondent, dans le
diagramme de Richards (Figure 1.5) au SAR (en ordonnées pour la lettre S) et a la
conductivité (en abscisses pour la lettre C). Ainsi la classe C1S1 (coin bas a gauche) est
considérée comme excellente car elle correspond a des valeurs minimales du SAR et de la

conductivité ; en revanche, la classe C5S4 (coin haut a droite) est la plus mauvaise, car les

La synthése bibliographique

valeurs du SAR et de la conductivité sont a leur maximum.

La Figure 1.5 et les tableaux [.5a et I.5b donnent, respectivement, le diagramme de

RIVERSIDE, les classes issues du diagramme de RIVERSIDE et I’interprétation de

chaque classe.

32
30 - C184
™
28 7
5
26 C284
L
o4 C384
C183
o | E C4s84
20
=
G; 18 1 €584
o) C283
2 16
c1s2
14
C383
12 7
c2s2
N \ C4s3
—
87 €382
P \ C583
Q| c1s1 c4s2 \
(4y] |
w | ¢ c2s1 \ C5s2
2] C3s1 \
] Cas1 | o7
20 250 750 2250 5000 10000

Conductivité en uS/cm

Figure L5 : Diagramme de RIVERSIDE (Richards, 1954).
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Tableau L.5a: Les classes issues du diagramme de RIVERSIDE (Clemant et Galand,

1979)
Classes CE (uS/cm)
C1 C2 C3 C4 C5
0-250 250 - 750 750-2250 2250 - 5000 5000 - 10000

St C1S81 C281 C3S1 C581
0-10

S2
10 - 18 C182 C282 C4S2

S3
18 — 26 C1S3 C3S3

S4

> 26 C284

Tableau I. 5b : Interprétation des classes du diagramme de RIVERSIDE selon Durand,
(1982) (Clemant et Galand, 1979)

Interprétation des Classes

Eau présentant une bonne qualité pour l'irrigation, utilisable avec précautions pour les plantes
sensibles.

Eau de qualité bonne a moyenne a utilisé avec précaution pour les sols mal drainés et pour les
plantes sensibles

Qualité moyenne a médiocre a utilisé avec précaution ; nécessite un drainage avec des doses de
lessivage et/ou apport de gypse.

Eau de qualité médiocre a mauvaise, utilisée avec précaution pour les sols lourds et les plantes
sensibles, I'emploi pour les sols 1égers et bien drainés nécessite une dose de lessivage et/ou apport de

gypse.

Eau de qualité trés mauvaise utilisée que pour les sols 1égers et bien draines et pour les plantes
résistantes avec nécessité de doses de lessivages et/ou apport de gypse.

Qualité trés mauvaise a n'utilisé que pour les circonstances exceptionnelles.

Eau déconseillée pour l'irrigation.

(Selon : Clemant et Galand, 1979 ; Durand, 1982)

1.3.2.3.Le diagramme de Wilox
Les concentrations élevées de sodium contenu dans une eau d’irrigation limitent
souvent son utilisation en irrigation. Il est absorbé dans des sites d’échange de cations dans
le sol et cause la dispersion des agrégats (Minhas et al., 2007). Ainsi, les pores se trouvent
scellés et, en conséquence, la perméabilité du sol est réduite, en particulier pour les sols
argileux qui deviennent anaérobique, sodique ou compactés (Marlet et Job, 2006). La

classification de Wilcox, (1948), est fondée sur la conductivité électrique (CE en uS/cm)
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en abscisse et la teneur en sodium dans 1’eau qui est exprimée en pourcentage en

ordonnées :

Na(%) = { (Na + K } %100 )

(Ca+ Mg+ Na+K)

A T'issue de la classification de Wilox, cinq classes pourront étre attribuées a une eau

d’irrigation : Excellente, bonne, admissible, médiocre et mauvaise.

100
Mauvaise
90 7
80 Médiocre
70 Admissible

60

50 7

% Na

40 1 Bonne

Excellente

30 7

20 7

10

\ \ \ \ \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Conductivité en pS/cm

Figure 1.6. Le diagramme de Wilox.

1.3.3. Les critiques sur le mode d’évaluation de la qualité d’une eau d’irrigation

Le recourt a I’appréciation d’une eau d’irrigation en se basant uniquement sur le
SAR et la CE peut poser des problémes pour la prédiction des risques effectifs car le SAR
change avec le facteur de concentration (Samba, 1998). Selon Barbiéro et al, (2004b), le
concept de SAR présenté par Richards, (1954), présente deux problémes principaux :

a) 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 1'évaporation (Cheverry, 1974). En
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général, les eaux utilisées présentent une alcalinité résiduelle de calcite négative
(RAcaicite = Alc. Carbonatée — Ca (még/L) < 0), et le risque de sodicité est
pratiquement zéro dans ce cas. D'autre part, le risque de sodicité est présent dans les
endroits ou les eaux d'irrigation ont une alcalinité résiduelle de calcite positive
(RA cacite > 0) tels que ceux du Niger (Cheverry, 1974). Par conséquent, dans le
dernier cas, 1'utilisation du concept du SAR mene a une sous-estimation du risque de
sodicité, comme il a été observé pour l'eau d'irrigation utilisée dans la vallée du

Niger au Mali (Valles et al, 1989) ou au Niger (Barbiéro et al, 1995).

b) L'évaluation du risque de sodicité exprimé par le SAR est une vue statique du

probléme et ne tiens pas compte des changements de la chimie de l'eau due a la
concentration apres évaporation. Ceci est illustré dans figure 1.7, ou 1'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 présentent le méme risque de sodisation au sol mais évoluent
par trois manieres différentes. Par conséquent, 1’expérience souléve la limitation du

concept de SAR et CE.

Si on se référe a ces critiques rapportées par Barbiéro et al., (2004b), une eaux

susceptible de précipiter la calcite serait caractérisée par une alcalinité résiduelle calcite

positive [ARcacie= Alc-Ca>0] (Al-Droubi et al., 1980 ; Van Beek and Van Breemen, 1973).

Dans le cas contraire, I’ARcucie serait négative. La concentration d’une telle eau

d’irrigation dans le sol peut engendrer deux voies de salinisation et de dégradation du sol

irrigué (fig. 1.8) :

Voie 01 : Si AR ca1ie<0, le calcium n’est pas contrdlé : sa concentration augmente
et celle des carbonates diminue, ce qui provoque une diminution relative de
I’alcalinité et par suite du pH. La solution du sol irrigué évolue dans la voie neutre
de salinisation. Si la solution continue a se concentrer, lorsque les ions Na® sont
majoritaires, il peut y avoir sodisation du sol (Condom, 2000 ; Barbiéro et al.,

2004b)
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Figure I.7. 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 ( Barbiéro et al, 2004).

- Voie 02 : AR cacite >0, d’apres la loi T, les bases faibles vont s’accumuler et par la
suite le pH de la solution du sol irrigué va augmenter. C’est la voie alcaline de
salinisation dite alcalinisation. Au cours de la concentration de la solution du sol, le
sodium, qui ne précipite pas (condom, 2000), se concentre en valeur relative dans la
solution résiduelle tandis que le calcium est contr6lé. Par la suite, le SAR
augmente. Il y a alors une sodisation rapide de la solution du sol en place. L’apport
d’une eau moins chargée, dans ce cas, peut induire des dégats énormes sur le sol.
En effet, en dessous d’un seuil donné de la valeur de force ionique, I’échange entre
’ion Na® et H' résultant de la dissociation de ’eau se produit, cela conduit 2 une
augmentation de la concentration de NaOH dans la solution du sol et I’hydrolyse
de l'argile (McBride, 1994). En conséquence, le pH atteint des valeurs

spectaculaires ou il peut dépasser la valeur de 10,5 (Agrawal et Ramamoorthy,
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1970; Sumner et Naidu, 1998) et la dispersion des argiles (Sumner, 1993) qui

entrave le fonctionnement hydrologique du sol en place (fig. 1.8).
Des études récentes ont reconnu le concept d'alcalinité résiduelle comme 1'un des

meilleurs moyens pour ['évaluation des risques d'alcalinisation des eaux d’irrigation

(Van Hoorn, 2003 ; Marlet et Job, 2006 ; Minhas et al., 2007).

Voie 01

RAGkie<0 _,‘ Ca¥/, COs O salinité neutre

Evaporation—y Précipitation

Calcite Voie 02
Ca™ +CO;” — CaCOE{S:, ; ; Car Ny . CO;J/’ _pH /

RA igie>0 Alcalinisation
SAR -7 EsP-T Sodisation

!

Sodisation (Irrigation avec ! ; )
une eau i RAy 0} + Na~_Clay+H,0 H-_Clay+Na~+0H -Dispersion des argiles
pH* 4 = Alcalinisation

-Hydrolyse de I'argile

Lessivage avec eau douce)

Figure 1.8. Les deux voix de salinisation d’un sol suivant le signe d’alcalinité résiduelle
calcite (Dakouré et al., 2013).
I.3.4. Evaluation de la qualité des eaux d’irrigation suivant le signe d’alcalinité
résiduelle

Les risques de salinisation et sodisation des sols sont couramment évaluées a partir
de la conductivité €lectrique (CE) et du SAR (Richards, 1954). Si cette classification est
opérante pour beaucoup de qualités d’eau d’irrigation a dominante chlorurée et
caractérisées une valeur négative de l’alcalinité résiduelle, elle minimise souvent les
risques de sodisation et d’alcalinisation liées a I’utilisation d’eau a dominante bicarbonatée
ou sulfatée et caractérisées par une valeur positive de ’alcalinité résiduelle. Marlet et Job
(2006) classent le risque lié a la qualité de 1’eau d’irrigation qui cherche d’abord a
déterminer 1’alcalinité résiduelle des eaux d’irrigation et leur classification dans I’une des

trois grandes familles de processus de salinisation présentés en figure 1.9.
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N

I- Le RSC est positif, c’est la voie alcaline relative a la précipitation de
calcite/sépiolite. Ces sols présentent un risque majeur d’alcalinisation et de dégradation des

propriétés physiques (type 3).

RSC = Alcalinité carbonatée — (Ca +Mg) > 0 (mmolc/L) (10)
Dans le cas contraire (RSC < 0), c’est la voie saline neutre. Dans ce cas, deux cas
peuvent se présenter en fonction du signe de [D’alcalinité résiduelle appliquée a la

précipitation de calcite, de sépiolite et de gypse (Marlet et Job, 2006)

Composition initiale de I'eau d'irrigation — Na’, Ca®, Mg®, HCO;, CI, SO.*
4
Précipitation
Alcalinité-2Ca-2Mg=<0 de Calcite ot Alcalinité-2Ca-2Mg=>0
Sépiolite

A 4
Na®, Ca*", Mg, CI', SO.*

h 4

Alcalinité-2Ca- Précipitation Alcalinité-2Ca-
2Mg+250.<0 de Gypse 2Mg+250.>0 v

\_* +_l Na*, HCO;, CI, SO
Na’, Ca”, Mg™, CI Na’, CI, SO~
v v Y R
Voie alcaline
Voie neutre chlorurée Voie neutre sulfatée Alcalinisation
[ (Type 1) ] [ (Type 2) ] (Type 3)

Figure 1.9. Présentation schématique des principales voies de salinisation suivant le signe

d’alcalinité résiduelle.

2- L’alcalinité résiduelle devient positive suite a 1’addition des sulfates relatifs a la
précipitation du gypse, c’est la voie saline neutre a dominances sulfatées. Ils présentent
principalement un risque de dégradation des propriétés physiques des sols suite a une
sodisation rapide que le SAR ne caractérise qu’imparfaitement (type 2);

RSC < 0 : RSC2= Alcalinité carbonatée — (Ca +Mg)+ SO, > 0 (mmolc/L) (11)

3- L’alcalinité résiduelle devient négative méme par addition des sulfates, on parle

alors de la voie saline neutre a dominance chlorurée. Le risque de dégradation de ces
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sols est faible dans la mesure ou la sodisation est progressive et la salinité alors
suffisamment élevée pour assurer la stabilité structurale des sols (Sumner, 1993 ;

Douaoui et al. 2004 ; Marlet et job, 2006).

RSC < 0 RSC2= Alcalinité carbonatée — (Ca + Mg) + SO, < 0 (mmolc/L) (12)

I .4 . Impact de la salinisation sur les plantes et la structure d’un sol

L’effet des sels sur le sol et les plantes est surtout fonction de la voie d’évolution
saline. 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 phénomeéne de
salinisation se développe : certains arbres fruitiers peuvent par exemple étre sensibles a
I’accumulation de chlorures ou de sodium (Samba, 1998) ;

- I’accumulation d’éléments de transition comme le bore (B), le sélénium (Se) et
I’arsenic (As) ou de métaux lourds tels que Cadnium (Cd), Mercure (Hg), peut parfois «
accompagner» les ions majeurs lors de I’accumulation saline : le cas du bore est souvent
évoqué car dans le sol, la marge entre les concentrations qui provoquent des phénomenes
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 propriétés agronomiques. Elle se manifeste de différentes manieres :

- La hausse du pH que 1’on observe lorsque du carbonate de sodium précipite, ce qui
entraine une solubilisation de la matiére organique du sol et on parle de sols a « salant noir
» 1 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 crofites (Cheverry et Bourrié, 1995; Condom, 2000).
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Chapitre II Le contexte de I’étude

Ce chapitre s articule sur trois parties :

La premiére est consacrée a la description générale de la région d’étude selon plusieurs —niveanx de
description : les caractéristiques hydroclimatiques, I'hydrologie, la géologie, ['hydrogéologie, la pédologie, . . .ete.

Dans la deuscieme partie, on donne un aperen sur l'irrigation dans la plaine du Bas-Chéliff en s appuyant
sur les ressources en ean mobilisable pour lirrigation, [l'état actuel de lomvrage d’art d’irrigation et les
conséquences d’une irvigation non contrlée dans cette région.

Enfin, la derniére partie est réservée a la salinité des sols de la plaine dn Bas-Chéliff

I1. 1. Présentation générale de la plaine du Bas-Chéliff
I1.1.1. Localisation géographique

La plaine du Bas-Chéliff est située au nord-ouest de I’ Algérie ; elle fait partie du
bassin versant du Chéliff et occupe sa partie ouest. Ce méme bassin versant du Chéliff fait
partie du grand bassin versant «Chéliff-Zahrez», qui couvre une superficie d’environ
56 227 km? (soit plus de 22 % de la superficie de I’ Algérie du nord). La vallée du Chéliff
que traverse 1’oued Chlef se situe dans la partie nord du bassin versant du Chéliff. Elle est
composée de trois plaines : la plaine du Haut-Chéliff, la plaine du Moyen-Chéliff et la
plaine du Bas-Chéliff.

La plaine du Bas-Chéliff qui constitue notre zone d’investigation se situe a
I’extrémité nord du bassin du Chéliff (nord-ouest de I’ Algérie), a environ 250 km a 1’ouest
d’Alger et a 35 km a vol d’oiseau de la méditerranée, avec en son centre la ville de
Oued Rhiou (wilaya de Relizane). Elle se trouve entre 0° 40’ et 1° 6’ 8’’de longitude est et
34°3° 1277 et 36° 5° 577’ de latitude nord (fig. II.1). Les coordonnées de cette plaine, selon
la projection UTM Algérie fuseau 31N, sont :

X= 275649m et 328533 m
Y =3968469met 3996812 m.

La plaine s’étend sur pres de 60000 ha et elle est limitée par la plaine du
Moyen-Chéliff a I’Est, la plaine de la Mina a I’Ouest, le massif du Dahra au Nord et le
massif de I’Ouarsenis au Sud. Elle fait environ 50 km de longueur sur une largeur variant
de 6 Km a I’Est a plus de 20 Km a 1’Ouest, avec une surface pratiquement plate d’une

altitude moyenne de 70 m.
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Figure II. 1. Localisation de la plaine du Bas-Chéliff.

I1.1.2. Le contexte climatique
Le climat des plaines du Chéliff et tout particulierement celui du Bas-Chéliff est un
climat spécifique trés rude et trés contrasté par ses étés trés chauds et des températures
basses en hiver a tel points qu’il a été cit€é comme une curiosité climatique (Bessaoud,
1994). Cette particularité lui a aussi valu d’autres qualificatifs plus célebres et plus
anciennes, tels que «le four du tell» ou encore « une portion du Sahara égarée dans le

tell » (Yacono, 1955 ; Boulaine, 1957).

I1.1.2.1. Les températures

La moyenne des températures moyennes mensuelles de la station météorologique de
H’madna appartenant a la station expérimentale de 'INRAA, sur une période de 29 ans
(1985 — 2013), a montré que le régime thermique de la région est caractérisé par des
températures élevées en été et relativement basses en hiver. Les températures les plus
élevées sont enregistrées durant les mois de juillet et aolit, ou elles atteignent un maximum

de 29,8 °C en moyenne, ce qui correspond a une forte évaporation et une remontée
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capillaire de la nappe qui se trouve parfois a un metre de profondeur. Par ailleurs, le mois

de janvier est le plus froid avec une température moyenne de 10,4 °C (tab. IL.1).

L’analyse des variations mensuelles des températures sur la méme période montre que
les températures varient peu. Cela se caractérise par des faibles valeurs des écarts-types de

chaque mois ainsi que la valeur du coefficient de variation (C.V) (tab. 1L.1).

Tableau II.1: Moyennes mensuelles des températures, valeur des écarts-types et
coefficient de variation de la station de H’'madna (1985-2013).

Mois J F M A M J J. | A S. 0. N. |D.

T (°C) 104 | 11,8 | 14,3 | 16,7 | 21,5 | 259 | 294|298 | 252 | 209 14,7 11,7

E. type 1,20 | 2 0,84 | 1,19 1,48 1,70 | 1,07 | 1,45 | 1,36 | 1,96 1,06 1,08

CV(%) |113|179]| 58 | 72 7 6.5 36 | 49 5,3 9,7 7,2 9,2

(Selon : INRAA, H’ madna)

I1.1.2.2. Les précipitations

La pluviométrie, dans la plaine du Bas-Chéliff, se caractérise par des irrégularités
aussi bien interannuelles qu'intra-annuelles. Dans la station de H’madna, les précipitations
annuelles enregistrées sur une période de 29 ans (1985-2013), donnent une pluviométrie
moyenne de I’ordre de 303,4 mm. Par ailleurs, on enregistre un pic d’environ 472 mm/an
durant ’année 2008 alors que la plus faible valeur est celle de ’année 1999 avec 170

mm/an (fig. 11.2).

500 A 471.7
448.6
450 - 423.3

400 - 380.0 378.4 396.9

7.0
350 330.4 326.1 33 334.5

300 -
249.7 2636 249.6 I 2427

250 219 o4, 2342 227.1

195.1
200 - 185.2 170.2

150 +
100 +
50 -

Pluviométrie annuelle (mm/an)

303.9 | 307.6 305 3006 296.6 302.8

422.1

284.9

Figure I1.2. Variation inter annuelles de la pluviométrie enregistrées dans la station de
H’madna entre 1985 a 2013.

29




Chapitre II Le contexte de I’étude

L’analyse des moyennes mensuelles des précipitations montre que les mois
d’automne (septembre, octobre, novembre) sont les plus pluvieux avec un cumul de
117 mm (38,6 %), suivis par la saison d’hiver (Décembre, Janvier, Février) avec un cumulé
de 111,1 mm (36.6%). L’été, faiblement pluvieux voire sec, peut étre accompagné par des
pluies fines qui acquiérent un caractere torrentiel des la fin aotit (Douaoui, 2005). Les trois
mois de 1'ét€é communément définis (Juin, Juillet, Aoflit) ne totalisent que 8,5 mm, soit
2,8 % de la pluviométrie annuelle. Le printemps, saison semi-seche, contribue pour 22% a

la pluviométrie annuelle moyenne (tab. 11.2).

Tableau II.2: Moyennes mensuelles des précipitations, valeurs de écart type et coefficient
de variation de la station de H’'madna (1985-2013).

Mois J F M| A M J J. A. S. 0. N. D.

P (mm) 40,8 | 36,2 | 29 | 345|221 | 4,1 1,3 3,1 152 | 31,2 | 51,1 34,1

E. type 23,7 | 26,9 24 1299 | 19,8 | 5,7 24 8.8 144 | 28,3 | 34,7 23,5

C.V (%) | 582 | 743 |82,8|86,7 | 89,4 | 138,9 | 187,1 | 282,4 | 94,8 | 90,7 | 67,9 68,9

(Selon : INRAA, H’madna )

L’analyse des variations mensuelles des précipitations montre que les valeurs des
écarts types et les coefficients de variation varient d’une fagon trés considérable. Ainsi, les
valeurs des écarts types se rapprochent de ces valeurs moyennes ou les dépassent (cas des
mois d’été). Ceux-ci donnent des coefficients de variations qui se rapprochent ou dépassent
les 100 %. Ce qui explique les fortes variabilités et les irrégularités inter- annuelle et intra-

annuelle des précipitations.

La figure IL.3 illustre la variation des moyennes mensuelles des températures et les
précipitations durant la période allant de 1985 a 2013 de la station de H’madna appartenant
a la 'INRAA qui montre qu’il existe une longue période de sécheresse allant du mois

d’avril au mois d’octobre.
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Figure I1.3. Diagramme des variations des moyennes mensuelles des précipitations et les
températures de la station de H’madna (1985 -2013).

I1.1.2.3. L’évapotranspiration
L’évapotranspiration est définie comme étant la valeur maximale possible de
I'évaporation dans des conditions climatiques données. Elle résulte de deux phénomenes
I'un physique : 1'évaporation, l'autre biologique : la transpiration. Pour I’estimation de ce
parametre, nous avons utilisé la formule de Thornthwaite. Cette méthode nous permet de
calculer I’évapotranspiration potentielle a partir des données de base (précipitation (P)
mm), température (T°C)), le coefficient thermique mensuel (K) et I’indice thermique

mensuel (i) selon la relation suivante :

a

T 1,514
Avec : I=Zi=2(§J (13)

et a=0,016/ +0,5 (14)

Les valeurs de I’ETP, estimées a partir des données climatologiques sur une période
de 29 ans (tab. I1.3), sont généralement supérieure a la lame d’eau précipitée sauf pour les
mois de janvier, février, novembre et décembre. La valeur moyenne annelle de I’ETP est

trés considérable, elle de 1’ordre de 1059,7 mm.
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Tableau IL.3. Résultats de 'ETP estimées a partir des données climatologiques de la
station de H’madna (1985 — 2013) selon la méthode de Thornthwaite.

Mois | Janv. | Fév. | Mars | Avr. Mai Juin Juil. | Aoiit | Sept. Oct. Nov. Déc. Annuel

Tec | 10,4 | 11,8 | 143 | 16,7 | 21,5 | 259 | 294 | 29,8 | 252 | 20,9 | 14,7 | 11,7

I 2,63 | 1,90 | 480 | 532 9,15 | 13,83 | 14,64 | 1545 | 12,76 | 8,56 5,77 3,74 94,81

K 0,70 | 0,80 | 1,00 | 1,20 1,30 1,30 1,30 1,20 1,10 0,90 0,80 0,70

P 40,8 | 36,2 | 29 | 34,5 | 22,1 4.1 1,3 3,1 152 | 31,2 | 51,1 | 34,1
(mm)

ETP
(mm) | 111 | 83 | 354 | 486 | 1076 | 1860 | 2004 | 1987 | 1415 | 682 | 360 | 178 | 10597
a=2,017

I1.1.3. Contexte hydrographique et hydrologique
La plaine du Bas-Chéliff est circonscrite dans le grand bassin hydrographique
« Cheliff-Zahrez ». Ce grand bassin hydrographique, codé 01 au répertoire hydrologique de
I’ANRH, est subdivisé en 36 sous bassins versants. Notre zone d’étude s’étale sur les sous
bassins versants portant les codes suivants : 0124, 0126, 0127, 0128 et 0135.
Le tableau II.4 montre les principales caractéristiques des sous-bassins versants qui

influencent notre zone d’étude.

L’indice de compacité de Gravilius (K.) caractérise la forme morphologique d’un
bassin versant. Il est proche de 1 pour un bassin versant de forme quasiment circulaire et
supérieur a 1 lorsque le bassin est de forme allongée. D’aprées le tableau I1.4, les valeurs du
K. des cinq sous bassins versant de notre zone d’étude varient entre 1,44 a 1,70. Ceux-ci
leur donnent des formes allongées qui signifient un temps de concentration long et peu de
réaction de ces sous- bassins versants.

Tableau I1.4 : Quelques caractéristiques des sous-bassins versants

N S fici Périmot Indice
Code sous -bassin om . uper 21C1e erimetre de compacité
Sous- bassin (km”) (km) (k)
0124 Oued Cheliff Ouarizane 564,72 122,13 1,44
0126 Oued Rhiou Tleta 928,45 185,18 1,70
0127 Oued Djidiouia 799,40 162,00 1,60
0128 Oued Cheliff Tarhia 759,63 145,00 1,47
0135 Oued Mina aval 1462,52 212,00 1,55

(Source : Boucefiane, 2006)
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La plaine du Bas-Chéllif est drainée par un réseau hydrographique bien marqué

(fig. I.4) dont les ramifications principales sont constituées par les affluents de 1’oued
Chlef, il s’agit de :

- Oued Rhiou: Affluent amont situé sur la rive gauche, issu des monts Ouarsenis qui

présentent des bassins versants de taille modeste et de débits nuls a I'étiage.

- Oued Djidiouia: Affluent aval situé sur la rive gauche. Il a des bassins versants plus

étendus dont la partie supérieure est formée par les reliefs montagneux de 1'Ouarsenis.

- Oued Ouarizane : Affluent amont situé sur la rive droite. Il prend naissance dans les

monts de Dahra.

L’Oued Rhiou et I’oued Djediouia présentent un régime hydrologique favorable, ce
qui a permis un aménagement de leurs ressources en eau (barrage de Gargar sur 1’oued
Rhiou et la réalisation projetée d’un barrage sur I’oued Djediouia). Les affluents de 1'oued
Chlef sont en écoulement en hiver seulement (décembre, janvier et février), ils sont secs le
reste de l'année. L'oued principal Chlef, quant a lui, est en écoulement sur une période qui

dépasse légerement ses affluents.

280]000 ZBGIOOD 300|000 310I000 320 000 330 000

3 98? 000 3990 000
1

3970 000
1

T T
3 980 000 3990 000

T
3970 000

T
310 000

L7} limite de la plaine
I:l Limite bassin versant = = - Oued temporaire

- retenue d'eau

Oued permanent

Figure I1.4 : Réseau hydrographique et limite des sous-bassins versant de la plaine du
Bas-Chéliff.
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I1.1.4. Contexte géologique et hydrogéologique

I1.1.4.1. Géologie

Le Bas-Chéliff traverse d’est en ouest une vallée plate qui est limitée au nord et au
sud par des collines formées dans des roches 1égérement plissées de 1’age tertiaire. Cette
vallée coincide probablement avec une subsidence tectonique, qui a commencé en période
du Miocene et dans laquelle une série de sédiments marins et continentaux se sont par la
suite accumulés.

La vallée de Bas-Chéliff est un synclinal comblé de Rharbien (Quaternaire), encadré
au nord et au sud par des collines de 1’age Mioceéne-Pliocene (Tertiaire). En conséquence,
les alluvions de la plaine du Bas-Cheliff proviennent directement de 1’érosion de ces
collines.

Au Sud, les collines coupées par Oued Rhiou et oued Djédiouia consistent en des
schistes et de Marnes salées, ce qui explique la haute salinité des sols alluviaux de la plaine
ainsi que le niveau de la salinité des eaux retenues de Gargar.

Au nord, les collines de Dahra sont composées de Marnes, de Gres et de Limon
Argileux qui devient vers I’ouest des sables et des conglomérats plus grossiers. Ces
collines sont incisées par les oueds : Razzaz, Tarhia et Ouarizane, encore une fois, certain

de ces lits sont salés. (I.N.S.D, 1998).

f16
16

i : ¢
Quaternaire Pliocéne Miocéne
(anCien - récent) Pliocéne marin % Calcaires lacustres, Argiles a lignite, Couches rouges
S Quaternaire D Pliocéne Continontal W Couches a Tripoli, marnes a Gypse
N Calcaires, gres, Argiles
A G_i_w Km %442 Miocene Inférieure

Figure IL.5. Carte géologique de la plaine du Bas-Chéliff
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I1.1.4.2. Principaux aquiferes de Bas-Chéliff

Selon I'INSID, (1998), trois principaux aquiferes existent dans la plaine du
Bas-Chéliff, il s’agit de :

I1.1.4.2.1. Miocene Calcaire

Les calcaires du Miocene affleurent le long de la limite sud de la vallée avec un
pendage peu accusé N-NO. L’observation des affleurements et des données de forages,
suggerent la présence d’espaces vides et des fissures internes ouvertes provoquées par
dissolution des carbonates sous I’influence de [Iinfiltration de I’eau de pluie,
particulierement le long des surfaces de contact. L’aquifére s’est développé dans ces
espaces vides.

Les descriptions lithologiques établies a partir des forages qui traversent les calcaires
du Miocene sur le coté sud de la vallée, indiquent des zones de fractures productives a des

cotes comprises entre 37 m et 60 m dans la zone d’Oued Rhiou et le barrage de Gargar.

11.1.4.2.2 Pliocéne Marin
Composée d’une suite d’argile et de marnes, avec des couches minces de gres. Le
pliocéne marin affleure au nord de la vallée du Cheliff, mais il n’a pas été identifié sur la

vallée.

Des forages peu profonds traversent les couches de greés du Pliocéne Marin sur la
partie nord de la vallée, mais c’est sur la partie sud et a des profondeurs beaucoup plus
grandes que d’autres forages ont traversé ces mémes couches de greés (plus de 400 m de

profondeur a khouaouna, dans la région de Sebkhet Benziane).

Les gres sont généralement a granulométrie fine a moyenne, et peuvent €tre classés

comme étant un profil argileux ou calcareux a tendance gréseuse pour les deux.

I1.1.4.2.3 Quaternaire-Pliocéne Continental (Nappe alluviale)
Des sédiments détritiques d’age sub—Pliocéne a Quaternaire forment le remblai de la
vallée. Ces sédiments incluent des argiles et marnes épaisses avec des lits de sable, de

graviers et de conglomérats.

Les descriptions lithologiques indiquent que plus de 20% des matériaux traversés

sont décrits comme étant des sables, des graviers ou des gres. Ces données montrent
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également une gamme de profondeurs de forages qui va de 12 a 300 m, avec une

profondeur moyenne de 66 m.

L’examen des coupes lithologiques montre également :
- Qu’au-dessous de la zone des sols, on trouve une importante épaisseur de matériaux.
Les épaisseurs moyennes et maximales enregistrées sont de 23 m et 50 m. Ce profil
argileux épais se trouve dans une grande partie de la zone centrale de la vallée.
- Une couche mince de sable fin de 1 a 3 m d’épaisseur se trouve parfois a I’intérieur de
la partie supérieure de ces sédiments argileux généralement entre 9 et 15 m de
profondeur. Elle est invariablement rapportée comme contenant des eaux salées, la

répartition de cette couche est irréguliére et semble étre horizontalement discontinue.

La répartition des sables perméables et des graviers a l’intérieur des profils de
forages qui traversent les sédiments Quaternaire Pliocéne a été examinée. L’épaisseur et le
pourcentage des matériaux productifs représentent en moyenne 21% de la coupe et peuvent
atteindre localement 70 %. Les intervalles décrits comme sables argileux étaient

généralement considérés comme présentant de basse perméabilité et par conséquent exclu.

L’intervalle allant de la surface du sol a 50 m de profondeur contient peu de
matériaux perméables (seul 21% de 1’épaisseur peut étre productive). En revanche
I’intervalle allant de 50 a 100 m contient en moyenne 60% et de graviers crépinables.
(ABH : 2004).

La nappe Alluviale constitue la ressource en eau souterraine la plus importante du
Bas-Chéliff. Les relevés piézométriques effectués par ’ANRH dans la plaine indiquent
qu’il existe un écoulement orienté Nord-Ouest et que I'oued Chlef constitue 1’axe de

drainage de la nappe alluviale (fig. I1.6).

I1.1.5. Pédologie
Boulaine, (1957), distingue deux grandes divisions des sols dans la plaine du Bas-
Chéliff:
A- 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 gres, des marnes
ou des croltes calcaires. Lorsque la roche n’affleure pas a la surface, ce sont des sols

généralement calcimagnésiques, le plus souvent rendziniformes (Douaoui, 2005).
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Figure IL.6. Cartes des nappes et piézométrie de la plaine du Bas-Chéliff

B- les sols de la plaine proprement dite : cinq 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, il 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 I’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, (1990), montre I’existence des
mémes types de sols dans la plaine décrite par Boulaine, (1957) (fig.I.7). Le tableau IL.5
donne la synthese de la description des sols de la plaine du Bas Chéliff. Aussi, selon
Douaoui, (2005), plusieurs caracteres relatifs a plusieurs classes se retrouvent dans le

méme type de sol, tels que les caractéres salin, vertique et hydromorphe.
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n 17 34 51

Lagende

1 : Sols alluviaux évolués des dépots sableux des lits majeurs des
oueds

1’ : Fréquemment inondés

1”7 : Salés par Ruisselement latéral

2 : Sols alluviaux non évolués des dépots sableux des bourrelets
des oueds.

2’ : Peu épais

3 : Sols hydromorphes non salés

4 : Sols hydromorphes permanents

5 : Sols hydromorphes temporaires, a nappes phréatiques non
salées

7 : Sol hydromorphes a inondations temporaires hivernales

8 : sols calciques formés carapace calcaire

13 : Sols alluviaux complexes a horizon d’accumulation des
sulfates

13+cla : sols alluviaux complexes a horizon d’accumulation des
sulfates et chlorures

13+clb : Sols alluviaux complexes a horizons d’accumulation des
sulfates + chlorures en profondeur (>0,18 %)

15 : Sols alluviaux complexes évolués

38

68 BSKm

15+cla : sols alluviaux complexes+ accumulation des chlorures
en profondeur (<0,18%)

15+clb : sols alluviaux complexes accumulation des chlorures en
profondeur (>0,18%)

18+18” : sols colluviaux provenant des massifs calcaires, pente
assez forte

19 : sols colluviaux provenant des massifs gréseux et des
formations quaternaires anciennes.

20 : sols colluviaux et alluviaux provenant des massifs marneux
et argileux

21 : Solantchaks lessivés et solonetz par ablation éolienne (sols
de dayas des zones salés)

22 : Solontchaks vifs

227" : Solontchaks vifs défloculés

23 : Solontchaks internes avec plus de 0,18% et moins de de
0,5% de chlore en surface

24 : Solontchaks internes avec plus de 0,18% de chlore en

25 : Hyposolontchaks avec 0,07 a 0,18 de Cl en surface +
accumulation de Chlore en profondeur

26 : Hyposolontchaks avec 0,07 a 0,18 de Cl en surface

27’ : Eososolonetz de lunettes érodées

28 : sols partiellement décalcifiés a accumulation progressive
de calcaire

30 : sols particulierement décalcifiés a accumulation brusque
du calcaire

37 : sols dunaires rouges décalcifiés

38 : sols dunaires de la bordure nord de 1’auréole de la sebkha
de Benziane

39 Griffes d’érosion

42 : Voie ferrée

43 : agglomérations

77 : Massif (Dahra, Ouanchariss)

a : association des sols carapace calcaire

D : Association des sols jeunes formés de gres et marnes

H : Association des sols formés sur calcaires tendre

R : Routes nationale N°4

Figure I1.7. Carte pédologique du Bas-Chéliff (Boulaine 1957)
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Tableau II. 5 : Synthese des sols de la plaine du Bas-Chéliff d’apres 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 au bord des oueds.

- Les sols peu évolués d’apport colluvial : 1ls sont caractérisés le plus souvent par
des dépdts de cailloux et de graviers a la surface et en profondeur du profil. Leur
texture peut étre trés variée. Localisés au bord de la plaine

Les Vertisols

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

Les sols
Calcimagnésiques

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

Les sols isohumiques

Moins fréquents dans le Bas-Chéliff. Ils sont de couleur marron et présentent,
parfois, le caractére vertique 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. Ils forment
généralement des dépressions fermées telles que les sols de la Gaa. On les
rencontre un peu partout dans le Bas-Chéliff.

Les sols salsodiques

Appelés halomorphes : sont des sols dont 1I’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).

* Dans le Bas-Chéliff, la présence des sels est tellement importante qu’ils deviennent apparents a 1’examen visuel sous
forme d’efflorescences salines (Douaoui et al. 2006).
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IL. 2. L’irrigation dans la plaine du Bas-Chéliff

I1.2.1. Apercu historique sur le périmetre irrigué du Bas-Chéliff

Au Bas-Chéliff, dans les conditions climatiques marquées par la faiblesse et
I’irrégularité des apports pluviométriques, 1’irrigation est indispensable pour assurer une
production agricole régulieére. Au siecle dernier, le développement de 1’agriculture s’est
accompagné par la construction de grands périmetres d’irrigation en particulier en zones
semi-arides et arides. L’objectif principal de ces ouvrages est d’assurer une distribution
collective de I’eau d’irrigation pour optimiser la production et surtout lutter contre la

pauvreté (Marlet, 2004).

Le périmetre de la plaine du Bas-Chéliff a été créé en 1937. Ils s'étendaient en 1951
sur plus de 28 000 ha (surface "classée") dont pres de 20 000 ha irrigables et 15 000 ha
équipés. Actuellement, la surface irrigable est estimée aux environs de 15 000 ha dont
moins de 7 000 ha équipés (Bradai et al., 2012). Le périmetre est subdivisé en plusieurs
sous-périmetres dont les plus importants : Ouarizane, Oued Rhiou, Djidiouia, Guerouaou

(fig.I.8).
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Figure II. 8. Les principaux sous périmétres d’irrigations de la plaine du Bas-Chéliff
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Jusqu’en 1984, le périmeétre était géré par une subdivision d’exploitations rattachées
a la Direction d’hydraulique de la wilaya de Relizane. Depuis 1985, la gestion,
I’exploitation et I’entretien des équipements hydrauliques dans le périmetre d’irrigation
ainsi que les taches concernant 1’utilisation de 1’eau sont concédées a un 1’ office
d’irrigation et de drainage (ONID). Cet organisme est chargé de gérer la ressource en eau
disponible affectée au périmetre d’irrigation (décret exécutif n°85-260). Il gere, exploite et
entretient le réseau d’irrigation, le réseau d’assainissement et de drainage, les pistes et les
servitudes d’acces. Il assure aussi la conduite des irrigations a 1’intérieur du périmétre et

développe les actions d’appui a I’irrigation (Mouhouche et Guemraoui , 2004)

I1. 2.2. Les aménagements hydro agricoles
I1.2.2.1. Le réseau d’irrigation
L’ancien réseau d’irrigation, datant de 1’époque coloniale, est a ciel ouvert constitué
par des canaux semi-circulaires en béton, il a été rénové mais son efficience est restée
insuffisante (INSID, 1998). I était équipé a 75 % en systéme gravitaire direct, le reste étant
alimenté par gravité depuis des bassins surélevés remplis par pompage (SOGREAH,
1985). 1l était composé d’un canal tronc commun de 22 km qui se divise en deux canaux
principaux (CPRG/CPRD) de 65 km :
- Le Canal Principal Rive Gauche (CPRG) qui desserve de la rive gauche de 1’oued
Chlef, il se divise en deux autres canaux : RGS (Rive Gauche Sud) qui alimente la
partie sud de la rive de I’oued et RGL (Rive Gauche Latérale) qui alimente la partie
latérale de la rive gauche de l'oued parallelement a 1’écoulement de ce dernier
(fig.11.9).
- Le canal principale rive droite (CPRD) desservant la rive droite de 1’oued Chlef,
partie nord du périmetre, et il se divise aussi en deux autres canaux principaux qui
sont : RDL (Rive Droite Latérale) qui alimente la partie latérale de la rive droite.

RDN (Rive Droite Nord) qui alimente la partie nord de la rive droite (fig. I1.9).

Actuellement, il existe des problemes de fonctionnement du réseau du fait de la
détérioration des canaux d’irrigation. En effet, la carte établie par Bradai et al, (2012),
illustre bien ces endommagements sur le réseau (fig. 11.9). Les dégats sont enregistrés sur
différents endroits dans le réseau et il existe méme des canaux qui ont entiérement disparu
comme le canal qui alimentait le réseau a partir du barrage de Boukadir en amant. Les

dommages les plus marqués sont ceux du sous périmetre de H’madna.
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Figure II. 9. Etat du réseau d’irrigation du périmetre du Bas-Chéliff (Bradai et al. 2012)

(@)

(b)

Photo 1 : I’état de réseau d’irrigation dans le périmetre du Bas Chéliff : (a) canal
principal, (b) canal secondaire (Mouhouche et Gumraoui, 2004)

II. 2.2.2. Réseau du drainage

Le réseau de drainage dans le Bas-Chéliff est constitué par des fosses superficielles

qui permettent le maintien de I’équilibre hydrologique et d’éviter I’hydromorphie des sols

lourds caractérisés par une faible infiltrabilité¢ (Douaoui, 2005). Les fosses de drainages qui
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existent dans le périmetre dans la rive droite de I'oued Chlef sont généralement
correctement implantées et suffisamment dimensionnées pour permettre I’écoulement de
surface, alors que ceux de la rive gauche, leurs sections et parfois insuffisantes

(SOGREAH, 1985 ; Ouled Chikh, 2007).

Le drainage a la parcelle n’est pratiquement pas réalisé€, exception faite pour la partie
nord est du périmetre, entre Ouarizane et Oued Rhiou ol des fossés assez réguliers peuvent
étre rencontrés. Un projet de réseau souterrain a été réalisé durant les années 90 en
particulier dans le sous-périmetre d’Ouarizane. Généralement, les drains sont mal
entretenus voire méme abandonnés ou parfois utilisés comme des bassins de stockage

d’eau pour 'irrigation (Photo 2a et 2b).

a. Drain mal entretenu (Ouarizane) b. Drain utilis¢é comme bassin de stockage
d’eau (Ouarizane)
Photo 2 : Etat actuel du drainage dans le Bas-Chéliff.

I1.2.3. Situation actuelle de I’irrigation dans le Bas-Chéliff

Comme nous 1’avons précisé, le réseau d’irrigation du Bas-Chéliff a subi plusieurs
endommagements sur des différents endroits. Actuellement, ce réseau est délaissé pour étre
remplacé par un nouvel ouvrage qui consiste en un canal de forme trapézoidal ou
rectangulaire avec un débit moyen de: 9 m’/S (Photo 3a et 3b). Cet ouvrage prend
naissance a partir de l’oued Chlef dans I’ancien barrage de Boukadir jusqu’au
sous-périmetre de H’madna en passant essentiellement par Oued Rhiou et Djedioui. Au fur
et a mesure que le canal avance, on injecte de 1’eau a partir des forages, de retenue de
Merdjet Sidi Abed et du barrage de Gargar. Les forages sont captés dans des bassins
d’accumulation de capacité variable (2100 a 12 000 m?). Des stations de pompage sont

installées le long du canal pour pomper et injecter ’eau dans le canal, elles peuvent
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atteindre 0,36 m’/S. La figure I1.10 illustre le nouveau canal d’irrigation et ses différents

points d’alimentation.

a. Canal de forme trapézoidal (Oued Rhiou) b. Canal de forme rectangulaire (Djediouia)

Photos 3 : Le nouveau canal d’irrigation dans le Bas-Chéliff
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Figure II. 10. Le nouveau canal d’irrigation et ces différents points d’alimentation.
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D’apres la carte du nouveau réseau d’irrigation (fig. I1.10), on constate que seule la
partie sud de la plaine (rive droite de 1’oued Chlef) peut étre alimentée en eau d’irrigation.
Dans la partie nord, 1’agriculteur doit souvent s’autoalimenter en eau d’irrigation par son

propre forage ou un forage du voisinage (Amichi et al., 2012).

I1.2.4. Ressources en eau mobilisable pour ’irrigation
La mobilisation des ressources en eau pour l’irrigation constitue un élément - clé
pour la gestion des grands périmetres d’irrigation. Une enquéte est menée aupres des
services de I’ONID d’Oued Rhiou afin d’établir un historique sur les ressources en eau qui
alimentent le réseau de distribution. Nous avons constaté cinq périodes (fig. IL.11) :
- Période I (1987-1993) : le périmetre du Bas Chéliff est alimenté par Merjet Sidi
Abed, on ne trouve pas une grande différence entre les volumes alloués et les

volumes lachés a I’exception de ’année 1991 et 1993.

- Période II (1994-2001) : le périmetre du Bas Chéliff est alimenté par le barrage
Sidi Yacoub, les volumes alloués ont augmenté a cause de 1’extension de nouvelles

zones d’irrigation.

N

- Période III (2002-2005) : 1’alimentation est faite essentiellement a partir du
barrage de Gargar. Un déficit en eau est enregistré, ce qui a oblig¢é 'ONID a

exploiter les forages pour le combler.

- Période 1V (2005-2006) : le périmetre du Bas Chéliff est alimenté par les forages
uniquement car les eaux de Gargar sont déviées vers la ville d’Oran pour des

raisons industrielles et de consommation. Le volume d’eau alloué est le plus faible

sur les 20 années, il est de I’ordre de 0,67 hm? en 2006.

- Période V (2007-2011) : le périmetre du Bas -Chéliff est alimenté par le barrage
Gargar, Merjet Sidi Abed et des forages (12 forages). Les volumes alloués ont
diminué presque de la moitié en comparaison avec la premiére période (période I).
Ceci est expliqué par la détérioration du réseau collectif et le recourt des irrigants a
leurs propres forages et qui sont souvent illicites. L’augmentation du volume en

2011 coincide avec le début du fonctionnement du nouveau réseau de distribution.

Cependant, sur une période qui dépasse 20 ans, la superficie irriguée ne dépassa

guere les 5000 ha (fig. II.11). En effet, sur les 15000 ha équipés, moins de 1/3 est
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réellement irrigué. Tous ces chiffres montrent les difficultés rencontrées sur la mobilisation

et la distribution des eaux d’irrigation.
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Figure II.11. Variation des volumes d’eau distribués et les superficies irriguées au
Bas-Chélif entre 1987 et 2011

I1.3. Conséquences de I’irrigation dans le Bas-Chéliff

Selon Marlet et al., (2005), la salinité des sols est présente dans la plupart des grands
systemes d’irrigation a travers le monde sous I’effet conjugué d’une mauvaise qualité des
eaux d’irrigation, de 1’aridité du climat et d’un drainage insuffisant du sol. En Effet, ces
trois facteurs sont présents dans la plaine du Bas-Chéliff qui se distingue par la présence
de nombreux sols salés (Douaoui et al. 2004 ; Douaoui, 2005). 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).

Douaoui et Lipinard, (2010), ont établi la carte de la salinité des couches de surface
des sols de la plaine sur un échantillonnage effectué en 2006. Cette carte, réalisée par
combinaison entre SIG et télédétection, a donné des résultats trés satisfaisants dans la
précision selon la méme étude (fig. I1.12). L’examen des superficies des classes de salinité
des sols issue de cette étude montre que 12,02 % (6 393 ha) seulement sont des sols non

salés (tab. I1.6), ce qui reste d’une superficie totale qui dépasse les 53000 ha de I’ étude sont
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des sols salés répartis comme suit : sols modérément salins 35,89 % ; sols fortement salins

37,01 % ; sols trés fortement salins 15,07%.
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Figure I1.12. Carte de la salinité des sols de la plaine du Bas-Chéliff en 2006 établie par

télédétection (Douaoui et Lipinard, 2010)

Tableau I1.6. Répartition des superficies des classes de salinité des sols de la plaine du

Bas-Chéliff estimées par télédétection

Classe CE (dS/m)
<4 4-8 8-16 >16 Total
Non salin | Modérément | Fortement Hyper
salin salin salin
Superficie
6393 19082 19681 8013 53169
(ha)
(%) 12.02 35,89 37,01 15,07 100

(Douaoui et Lipinard, 2010)
Des études récentes similaires a cette étude ont malheureusement détecté une

expansion de la salinité des sols. Cette expansion est la conséquence directe de I’irrigation

par les eaux souterraines souvent chargées en sels, le mauvais drainage et 1’aridité du
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climat (Douaoui et Hartani, 2007 ; Douaoui et Lipinard, 2010 ; Bradai et al., 2011 ;
Yahiaoui, 2015).

I1.4. Conclusion

La situation de la plaine du Bas-Cheliff dans le nord-ouest de I’ Algérie lui offre un
climat particulier avec une faible pluviométrie annuelle et une évapotranspiration tres
élevée. Le recourt a I’irrigation est plus qu’indispensable pour la survit de 1’agriculture

dans ces conditions.

L’irrigation se trouve confrontée a des énormes difficultés dans la plaine du
Bas-Chéliff. Ces difficultés sont liées d’une part a la mobilisation et la gestion des eaux
d’irrigation et, d’autre part, a la vétusté des réseaux d’irrigation et de drainage. Cet état a
accentué la vulnérabilité des sols au risque de la salinisation. La carte établie en 2006
montre une diminution des superficies de sols de faible salinité au profit des classes de

salinité excessive.
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Chapitre ITI Cartographie de la salinité des eaux souterraines

Lirrigation par les eaux souterraines salées est un probleme important dans une région a climat semi-
aride tel que la plaine du Bas-Chéliff.

L °Obyectif de ce chapitre est de cartographier avec précision la répartition spatiale de la salinité de ces eanx
souterraines. Pour cela, nous avons utilisé a la fois une interpolation linéaire (krigeage ordinaire) et une autre

non linéaire (krigeage d'indicatrices), leur efficacité a été évaluée et le meillenr a été déterminé.

I11.1. Introduction

La pénurie d'eau et la salinité des eaux souterraines sont les principales contraintes
pour la production agricole de la région semi-aride de la plaine du Bas-Chliff (nord-ouest
Algérie). Les eaux souterraines sont la principale ressource pour l'irrigation dans la région
(Bouarfa et al., 2009 ; Bradai et al., 2012). Cependant, l'irrigation par les eaux salines peut
affecter les propriétés agronomiques du sol, provoquant la salinisation et la réduction de la
productivité des cultures (Ramsis et al., 1999). L'utilisation des ressources en eaux
souterraines a considérablement augmenté au cours des dernieres décennies (Amichi et al.,
2012), conduisant a un processus de salinisation continu de la couche arable (Douaoui et
al., 2006 ; Douaoui et Lepinard, 2010). En conséquent, une cartographie précise de salinité

des eaux souterraines est trés importante pour la gestion de 1'irrigation dans la région.

Le contrdle et la gestion de la salinité des eaux souterraines utilisées en irrigation
sont essentiels par 'application de techniques numériques (Goovaerts et al 2005; Assaf et
Saadeh 2009; Mendes et Ribeiro 2010). L’application de ces techniques a donné lieu a des
résultats sous forme de cartes numériques plus faciles a interpréter. Ces cartes sont ajustées
par une méthode d’interpolation spatiale pour assurer une cartographie numérique précise

de la qualité des eaux souterraines.

La cartographie numérique adoptée est souvent basée sur le krigeage qui est une
technique d'interpolation géostatistique. De nombreux types de krigeage existent dans la
littérature : le krigeage simple (KS), krigeage ordinaire (KO), Co-krigeage (CK), krigeage
non-linéaire (KN). Parmi tous ces types, le krigeage ordinaire (KO) est souvent le plus
utilis€ (Douaoui et al., 2006 ; Hooshmand et al., 2011). Actuellement, de nombreux
exemples d’applications de KO pour estimer la salinité des eaux souterraines sur les sites
non-échantillonnés a partir de points mesurés (Theodossiou et Latinopoulos, 2007 ; Yimit

et al., 2011 ; Hooshmand et al., 2011). Cependant, les méthodes de prédiction linéaire, telle
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que KO, ne sont pas vraiment considérées comme une solution efficace, car les valeurs
estimées Z*(xp) sont affectés par I’effet de lissage, comme conséquence a ces erreurs de
prédiction (Deutsch et Journel, 1998 ; Lloyd et Atkinson, 2001 ; Chica-Olmo et al., 2014).
Par conséquent, les résultats escomptés en ce qui concerne la détermination Z*(xp)>Z,, en
appliquant une valeur seuil Z. aux valeurs kriggées Z*(xy) pourraient étre biaisés. Ce biais

dépend de la valeur de Zc (valeur seuil).

Face a cette situation, la prédiction d'une fonction de distribution conditionnelle
cumulative (FDCC), de Z* (xg)> Zc / Z (xi), i = I ...... n, est une meilleure solution que
I'estimation de la valeur la plus probable xy a emplacement non échantillonné par krigeage
linéaire (Chica-Olmo et al., 2014). Cette fonction permet d'estimer la probabilité spatiale
lorsque la valeur Z*(xo) dépasse une valeur seuil Z. dans un emplacement non
échantillonné conditionnel aux informations sur le terrain xo, Z (xi), i =1 ... .n. Ce type de
prédiction est non-linéaire. Une application géostatistique est la solution a travers
l'utilisation de méthodes non paramétriques telles que le krigeage d’indicatrices (KI)
(Triantafilis et al 2004 ; Adhikary et al., 2011; Antunes et Albuquerque, 2013). Dans des
études récentes KI est utilisé pour analyser la variabilité spatiale de la salinité des eaux
souterraines; Kuisi et al., (2009) ont utilisé KO en plus de KI dans le méme but dans le
bassin d’Amman-Zarqa (Jordanie), et Dash et al., (2010), ont appliqué KI pour la
profondeur des eaux souterraines et les parameétres de qualité des eaux souterraines a Delhi
(Inde). Aussi, Arslan (2012) a utilisé OK et IK pour I’analyse spatiale et temporelle de la

salinité des eaux souterraines dans la plaine de Bafra (Turquie).

Généralement, 1’application du krigeage d’indicatrices est utilisée dans un but
d’estimer la probabilité de la variable étudiée a dépasser une valeur seuil donnée (Demir et
al., 2008). Le but recherché par notre travail est d’estimer la valeur Z(x) de la propriété Z
en un point quelconque Xo connaissant sa fonction de distribution cumulative
conditionnelle (FDCC) et de calculer par la suite 1’espérance mathématique du rang du
seuil de la variable au point échantillonné, cette dernieére sera comparée a une estimation
faite par krigeage ordinaire. Nous aurons a utiliser a la fois une interpolation linéaire et

non linéaire, pour évaluer leur efficacité dans la précision de 1’estimation.
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I1I. 2. Matériels et méthode
I1I. 2.1. Echantillonnage
Les échantillons d’eau souterraine ont été collectés a 1’aide d’un appareil GPS entre
les mois de mai et juin 2009 a partir de 88 forages répartis sur la zone d’étude (fig. III.1).
La profondeur de ces forages varie entre 60 et 120 m. La collecte des points d’eau est
effectuée au moment de I’irrigation. La mesure de la conductivité €électrique des eaux (CE
en dS/m) est réalisée in-situ par un appareil multipamétrique de terrain (WTW 3501, 0,5%

de précision).
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Figure III.1. La distribution des échantillons prélevés et les principaux aquiferes dans la
zone d'étude.
I11.2.2. Evaluation de la salinité des eaux souterraines utilisées en irrigation

Selon Richards (1954), la salinité d’une eau d’irrigation peut étre subdivisée en cinq
classes dont le danger est croissant suivant I’ordre des classes: (C1) faible salinité
(CE < 0,25dS/m), elles peuvent étre utilisées pour I’irrigation de la plupart des cultures et
sur différents sols ; (C2) salinité moyenne (0,25 < CE < 0,75 dS/m), utilisée pour les
plantes modérément tolérantes a la salinité ; Classe C3 (0,75 < CE < 2,25 dS/m), eau a
forte salinité, utilisée pour les sols bien drainés ot y sont installées des cultures qui tolérent
la salinité ; classe C4 (2,25 < CE <5 dS/m), eau a tres forte salinité, elle ne convient qu’aux

cultures tres tolérantes a la salinité cultivées sur des sols perméables avec un réseau de

51



Chapitre ITI Cartographie de la salinité des eaux souterraines

drainage ; classe C5 (CE>5) inutilisable en irrigation. Par ailleurs, Ayers et Wescot (1988)

ont recommandé un seuil de 3 dS/m suite a plusieurs travaux effectués pour la FAO.

I11.2.3. Analyse géostatistique
La géostatistique implique 1'étude des données spatialement corrélées utilisées en
géosciences. La corrélation spatiale est présente dans tous les phénomenes naturels. En
sciences de la terre, les échantillons prélevés a des distances proches les uns des autres ont
tendance a étre plus similaires par rapport a des échantillons prélevés sur des points bien
€loignés. La technique de krigeage utilise la corrélation spatiale entre les échantillons afin
de déterminer une valeur moyenne a un endroit non échantillonné (Kasmaee et al., 2010).

L’analyse géostatistique se compose de variographie et krigeage.

III. 2.3.1. La variographie
Le variogramme, qui est I’outil principal de I’analyse structurale de la variable

régionalisée, est estimé par la relation suivante :
1 n
W=D [2(5) =205+ (15)
i=1

ou, (V(h)) est la valeur de la semi-variance "expérimentale" pour toutes les paires a une
distance de décalage h; Z (xi) est la valeur de la CE de I’eau souterraine par point i;
Z (xi + h) est la valeur de la CE (dS / m) pour I’autre point séparé de xi par une distance
discrete h; xi sont les positions géoréférencées ou les valeurs Z (xi) ont été mesurées; N (h)

représente le nombre de couples des points séparés par la distance h (Delhomme 1978).

II1.2.3.2 Le krigeage

Le Krigeage est une forme de l'estimateur moyen pondéré. Les coefficients de
pondération sont attribués sur la base d'un modele qui correspond a une fonction dont le
variogramme représente la structure spatiale de la variable estimée (Lloyd et Atkinson,
2001). Cependant, krigeage a été prouvé comme une technique d'interpolation robuste, il
est reconnu dans de nombreux domaines d'étude : I'hydrogéologie, 1'hydrologie, sciences
du sol, sciences minieres, ...etc. (Akin et Siemes, 1988). Plusieurs types de krigeages
existent dans la littérature, pour notre travail nous avons utilisé deux types de krigeage

pour l'estimation de la CE, il s'agit de :
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A- krigeage ordinaire
Le krigeage ordinaire permet l'estimation d'une propriét€é Z en un point de
coordonnées géographiques données selon une combinaison linéaire des observations

faites en des points voisins, il est calculé comme suit :
Z*(x)) = Y AZ(x,) (16)
i=1

Ou Z*(xp) est la valeur estimée en position xy, Z(x;) est la valeur de la CE mesurée en
un emplacement x;, et 4; est la pondération affectée a la valeur d'échantillon, et n est le
nombre d'échantillons pris en compte dans la prédiction. Pour résoudre les équations, il est
nécessaire d'introduire des conditions d’optimisations (Delhomme, 1978 ; Kumar, 2007):

(a) Non biaisais
E[Z (x,)—Z(x,)]=0 (17)
(b) Variance minimale

VarlZ *(x,) —Z(x,)] =0 (18)

B- krigeage d’indicatrices
Le krigeage d’indicatrices (KI), initi€é par Journel (1983), a été développé
mathématiquement (Davis, 1984 ; Cressie, 1991 ; Bierkens et Burrough, 1993). L'idée de
base du krigeage d'indicatrices consiste a effectuer I'analyse spatiale non pas directement
de la propriété étudiée, mais des différentes fonctions dites « indicatrices » issues d'un
codage binaire de cette propriété. La transformation en une variable indicatrice avec une

distribution binaire se fait comme suit:

1 if Z(x) = Z,

I(x,-,ZC):{O it 70 270 1=l (19)

Ou, I (x;; Z;), est la valeur indicatrice a un emplacement x; ; Z (xi) est la valeur mesurée a
un emplacement x;, et Z. est le seuil. La valeur I (x; ; Zc), conditionnelle a n données

environnant, peut €tre exprimée comme suit :
E[I(x;Z,)=Prob{Z(x)<Z,1= F(x;;Z,) (20)

Ou, F (x;; Z.) est la fonction de distribution cumulative conditionnelle (DFCC).
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La fonction «F. » représente la probabilit€ pour une valeur inconnue ne dépasse pas un
seuil donné Z.. Les DFCCs sont modélisés a l'aide d'une approche non paramétrique qui est

le krigeage d’indicatrices (KI) (Eldeiry et Garcia, 2011).

La procédure de mise en ceuvre du krigeage d’indicatrices se fait suivant les quatre

étapes suivantes :

1. Le codage des valeurs mesurées par rapport a une valeur seuil choisie. On obtient
ainsi des variables qui sont codées soit en 0 soit en 1. Les valeurs seuils dépendent,
en général, de la distribution statistique de la variable, mais dans certains cas, les
limites de nuisance ou de toxicité (normes de potabilité d’une eau d’irrigation par

exemple) seront déterminantes pour le choix de ces seuils.

2. Le calcul du variogramme des fonctions indicatrices au seuil donné détermine la
structure spatiale.

N(h)

1
y*(hc) =N (WD [(x;,0) = I(x, +h+ D]’ @1
i=l
ou : N(h) est le nombre de couples d’observations distants de h +Ah

3. Apres ajustement du variogramme des fonctions indicatrices a un modele
théorique, on effectue le krigeage linéaire en un point (xp), des I (x;c) par

I’équation :
1 *(XO,C) =Z/]il(xi,c) (22)
i=

n :le nombre de points expérimentaux pris en compte dans I’estimation

A i: le poids affecté aux points expérimentaux

Cette derniere formule appliquée donne des valeurs comprises entre 0 et 1 qui est une
estimation en un point donné de la probabilité que la valeur Zi soit inférieure ou
égale a la valeur seuil «Z, » choisie. En combinant ces estimations, on peut obtenir

en tout point la probabilité que la variable soit égale a une valeur seuil déterminée.

4. La dernicre étape consiste a estimer la valeur Z(X¢) de la propriété Z en un point

quelconque x( connaissant sa fonction de densité. Cela peut se faire par le calcul
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de I’espérance mathématique de la valeur de la propriété en suivant la procédure
suivante :

(i) La différence entre les estimations des fonctions indicatrices pour deux
valeurs seuil consécutives permet de calculer la probabilité correspondant en tout
point. Ces points étant la réalisation d’une variable aléatoire discréte notée X,

comme les seuils ont été calculés aux valeurs supérieures, le calcul se fait alors :

Probabilité (X=c) = Probabilité (X > Z.) — Probabilité (X > Z 1) . (23)

avec : z . etz .41 sont les valeurs seuil consécutives

(i1)) En combinant les valeurs seuils correspondant aux différentes classes, on
obtient une version discrétisée de la fonction de répartition qui représente
I’espérance mathématique du rang du seuil de la variable au point échantillonné.

L’espérance mathématique est calculée comme suit :

E(Z)=Z.+2Z 1+ 322 +4Zc 13+ 52+ 4 (24)

I11.2.3.3- La validation

Parmi les 88 points analysés, nous avons choisi 13 points aléatoirement (soit 15 %)
pour faire la validation des méthodes de krigeage (fig. III.2). Ces points ne sont pas
introduits dans le calcul des variogrammes et d'estimation par krigeage, mais ils sont, pour
toutes les variables confondues, estimés en leur localisations a partir d'autres points
mesurés, ce qui permet de comparer les valeurs de variables mesurées (Z) a celles

estimées (Z*). Les criteres retenus pour cette validation sont (Arslan ; 2012):

» L'erreur moyenne (EM) : elle doit €tre proche de zéro pour qu'il n'y ait ni surestimation,

ni sous-estimation systématique. Elle est calculée par la formule suivante :

EM = -3 (Z%(x) - Z(x,) (25)
n s

e La racine de l'erreur standardisée quadratique moyenne (RQESM) : on aura une sous-

estimation si sa valeur est inférieure a 1, et dans le cas contraire une surestimation. Elle est

calculée par la formule suivante :
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n

D Z*(x) = Z(x)P

RQESM = |/-= - (26)

Ou, Z * (x1) est la valeur prédite, Z (xi) est la valeur mesurée et nv est le nombre de points

de validation.
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Figure III.2. Localisation des points de validation dans la zone d’étude

IT1.3. Résultats et discussions
I11.3.1. Distribution statistique de la salinité des eaux
Le tableau III.1 présente les statistiques descriptives de salinité des eaux souterraines.
La CE des eaux souterraines varie entre 1,2 et 7,03 dS/m, avec une valeur moyenne de 3,34
dS/m. La variance est de 2,34 et I’écart type de 1,56 dS/m, ce qui explique 'hétérogénéité

spatiale des données utilisées (fig. I11.3a).

L’estimation par krigeage est meilleure sur les données qui présentent une
distribution normale (Arslan 2012). Par contre, aucune hypothese préalable n’est
nécessaire pour la fonction de distribution dans le cas du krigeage d’indicatrices (Walter,
1993). Nous avons vérifié la normalité de la distribution des données de la CE a 1'aide du
test de Kolmogorov-Smirnov. L'asymétrie et les valeurs de kurtosis étaient proches de zéro

avec 0,55 et -0,70 respectivement, ce qui valide la distribution normale des données
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utilisées (figure II1.3b). La valeur statistique du test de Kolmogorov-Smirnov est de 0,152

et qui est hautement significative (tab. I11.1).

Tableau III. 1. Les parameétres statistiques de la salinité des eaux souterraines

Parametres statistique Kolmogorov

— Smirnov

N Moy. Min. Max. E.type Variance CV  Skewness Kurtosis | Statistic  Sig.

CE

dS/m 9 -
( )88 334 120 7,03 1,56 2,43 46,59% 0,55 0,70 0.152 0,000

(a) S

Frequency
Expected normal
T

-1

T T T T
] T T o 2 4 3
2,00 4,00 6,00 8,00

EC (dSim)

Observed Value

Figure IIL.3. (a) distribution des fréquences de la CE des eaux souterraines,
(b) distribution normale de la CE des eaux souterraines.

La distribution des fréquences des classes de la CE des eaux souterraines (tab. 111.2)
montre que la classe C4 (risque tres élevé) est dominante avec 42 échantillons (47,7%). La
classe C3 (risque élevé) représente 34,1% des échantillons. La classe C5, eau inutilisable
pour l'irrigation, représente 18,2%. Les classes C1 et C2 (faible et moyen risque) sont
inexistants dans les eaux souterraines d’irrigation du Bas-Chéliff. Cependant, plus de la
moitié des forages analysés (51,1%) ont une CE> 3 dS/m qui est la valeur maximale
admissible pour la plupart des cultures (Ayers et Wescot 1988). L'utilisation des eaux
souterraines potentiellement saline pour l'irrigation dans la zone d'étude peut engendrer de

sérieux endommagements sur les sols et les rendements des cultures.
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Table II1.2 Fréquences des classes de la CE des eaux souterraines.

Classes C1 C2 C3 C4 C5 EC>3dS/m
N 0 0 30 42 16 45
(%) 0 0 34,1 477 18,2 51,1

I11.3.2. Estimation de la CE par Kkrigeage ordinaire (KO)

Le variogramme expérimental Omni-directionnel de la CE des eaux souterraines
irrigation (fig. II1.4) s’ajuste sur modele sphérique. L'effet de pépite (Cp) est de
1,199 (dS/m) 2, le pallier (Cp + C) est de 2,74 (dS/m)? et la portée est de I’ordre de
3870 m. La dépendance spatiale de la salinité des eaux souterraines peut-€tre classés en
fonction du rapport effet de pépite/ pallier en (%), si ce rapport est <25%, c’est une forte
corrélation spatiale ; s’il est compris entre 25 et 75%, c’est une dépendance spatiale
moyenne, enfin, un rapport > 75% indique une faible dépendance spatiale (Cambardella
et al., 1994). La valeur de ratio Effet de pépite/Pallier est, dans ce cas, de 49,3% ce qui

indique que la CE des eaux souterraines a une dépendance spatiale moyenne.

y(Ihl)
324 . .
28 . P S
sl T T T T T T « .
4
2 - /S L] .
./ Modele : Sphérique
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12 4 Nugget Effect (Cp): 1,199(dS/m)?
Range: 3,870 m
08 IGF: 3,66%10™
04
0 1 1 1 1 1 1 i B 1 1 »
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

|hl
Figure III. 4. Variogramme omni-directionnel de la CE des eaux souterraines

La carte de la conductivité électrique obtenue par krigeage ordinaire montre
clairement la dominance de la classe des eaux de forte salinité (fig. III.5); a savoir la
classe comprise entre une CE allant de 3 a 5 dS/m est dominante en particulier dans le sud
et le nord-est de la zone d'étude. D'autre part, le nord-ouest de la zone d'étude a une CE

inférieure a 3 dS/m. Les eaux souterraines dont la CE est inférieure a 2,25 dS/m sont
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localisées au centre prés de 1’oued Chlef. Les eaux qui présentent un risque trés élevé

(CE> 5 dS / m) sont localisées au sud-ouest et un peu au nord de la zone étudiée.

1“G'|0“E

Classe CE (dS/m)
I ce<2.25

[ ]225<«CE<3
B 3 <cE<5

0 5 10 Km B c:-s
N N

T
1°0'0"E

Figure IIL.5. Carte de la CE des eaux souterraines obtenue par krigeage ordinaire.

I11.3.3. Estimation de la CE par Kkrigeage indicatrices (KI)

Trois seuils ont été sélectionnés: 2,25, 3 et 5 dS/m. La premicre valeur seuil
représente la limite supérieure de la classe C3 de la classification USDA ; c’est la
meilleure classe existante dans les eaux souterraines du Bas-Chéliff. La deuxieme valeur
seuil représente la valeur maximale admissible pour la plupart des plantes irriguées. Le
dernier (5 dS/m) définit le seuil pour I'eau inutilisable dans I'irrigation. A partir de ces trois
valeurs seuils, quatre classes de la CE ont été retenues; CE <2,25 ; 2,25 <CE <3 ; 3<CE <5

et CE>5dS/ m.

Nous avons construit les variogrammes des fonctions indicatrices obtenues par les
trois valeurs seuils choisis et qui ont montré deux modeles d’ajustement théoriques. La
CE > 3dS/m et CE > 5 dS/m se sont ajustées a un modele exponentiel et CE > 2,25 s’est
ajustée a un modele sphérique. La fonction CE > 3 dS / m CE posseéde la plus grande
portée avec 4940 m et le plus grand effet de pépite 0,066 (dS/m) 2. Par contre, la FDCC du
seuil CE> 2,25 dS/m a la plus petite portée (2469 m) et le plus faible effet de pépite
(0,045 (dS / m ?)). Les valeurs du rapport effet de pépite/pallier des trois variogrammes
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indiquent que CE > 2,25 et CE > 3 dS/m seuils ont une forte dépendance spatiale (20,18 %
et 24,99 % respectivement) ; tandis que le seuil CE > 5 dS/m (29,83 %) a une dépendance

spatiale moyenne.

Tableau II1.3 Parametres d'ajustement des variogrammes expérimentaux des fonctions
indicatrices de la CE

Pallier Effet de Ratio
Seuils Modé¢le Portée (m) (Cy+0) pépite (Cy) [Cy/(C+Cy)] IGF
(dS/m)? (dS/m)? (%)
CE > 2,25 Sphérique 2469 0,223 0,045 20,18 1,96%10™
CE>3 Exponentiel 4940 0,264 0,066 24,99 1,78*107
CE>5 Exponentiel 3060 0,181 0,054 29,83 3,60%10™

L'estimation spatiale des fonctions indicatrices aux trois seuils de la salinité choisie
donne la probabilité de dépassement de chaque limite (fig. II1.6). La comparaison des trois
cartes est principalement basée sur la surface obtenue pour chaque classe de probabilité
(tab. II1.4). Si nous acceptons un seuil de probabilité de 50 % comme significatif, pres de
80% de la zone étudiée dépasse le seuil de 2,25 dS/m avec 61% de la surface a tres forte
probabilité (P > 75%) (fig. 11I.6a). Le risque de dépassement de la salinité d'une eau
souterraine au seuil de 3 dS/m est de 43% dans la zone d'étude (fig. III. 6b). Il est localisé

au sud de la zone ou seulement 20% dépasse le seuil de 5 dS/m (fig. II1.6¢).

Table II1.4 Le pourcentage des surfaces dépassant un seuil de probabilité de la CE

Probabilités Surface (%)
(%) CE>225dS/m CE>3dS/m CE>5dS/m
P<25 6.4 233 74.6
25 <P<50 14 33,9 5.1
50 <P<75 18,6 25 3.3
75<P<100 61 17.8 17
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Figure II1.6 : Estimation par krigeage d'indicatrices aux différents seuils de CE
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Le variogramme théorique a été calculé en utilisant les valeurs de I'espérance
mathématique de la CE de la nappe phréatique (équation 24). Le variogramme s’est ajusté
a un modele exponentiel (fig. I11.7), I'effet de pépite est de ’ordre de 0,091 (dS/m)?, le
pallier est de 0,782 (dS/m)? et la portée est égale a 4000 m. Le ratio effet de pépite/pallier

estde 12,5% ce qui signifie une forte dépendance spatiale.
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Figure II1.7. Variogramme de I'espérance mathématique de la CE.

La carte des classes de la CE a été établie sur les valeurs de l'espérance
mathématique de la CE. La distribution géographique des différentes classes est
généralement la méme que celle obtenue par krigeage ordinaire avec une légere

augmentation des surfaces pour la classe de valeurs extrémes (fig. IIL. 8)
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Figure II1.8. Carte de I'espérance mathématique des fonctions indicatrices de la CE.
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I11.3.4. Comparaison entre le krigeage ordinaire et le krigeage d’indicatrices
Le krigeage est une technique d’interpolation spatiale qui nécessite un modele
représentant la structure spatiale interne des données (variogramme). Il est défini comme le
meilleur estimateur linéaire sans biais (BLEU). Le krigeage ordinaire, une méthode

d'interpolation la plus utilisé, est comparé au krigeage d’indicatrices dans cette étude.

L’appréciation de la performance de variographie selon le ratio effet de pépite/pallier
(%) montre que le FDCCs présentent une bonne structuration spatiale. Aussi, le ratio (%)
de l'espérance mathématique est le plus faible comparé a celui du variogramme du KO. Ce
résultat explique la bonne corrélation spatiale de I'espérance mathématique pour les eaux

souterraines.

L’ajustement des nuages de points entre la CE mesurée et les résidus estimés par
krigeage ordinaire donne une droite de pente négative élevée, ce qui montre que la
tendance est a une sous-estimation plutdt qu’a une sur-estimation (fig. II1.9). Ce graphe

montre également que les sous-estimations apparaissent a partir d’une CE égale a 3 dS/m.
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Figure IIL.9. Relation entre la CE mesurées et les résidus obtenus par KO des eaux
souterraines.

Le tableau IIL.5 présente une comparaison des surfaces des classes de salinité
obtenues par KO et KI. La classe de CE < 2,25 dS/m (valeurs faibles) a chuté de 5,81 %
avec OK a 1,55% avec KI. Cette classe a été surestimée par KO. La deuxieme classe

2,25 < CE < 3 dS/m, présente une augmentation de pres de 4% avec KI ; passant de
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34,55 % avec KO pour 38.05 % en utilisant KI. Cela confirme la sous-estimation de cette
classe estimée par krigeage linéaire (KO). La classe la plus dangereuse (CE > 5 dS/m) a
augmenté presque deux fois en utilisant la méthode KI, effectivement, sa surface estimée a
I'aide KO était 7,26 % et celle avec KI est de 12,89 %. Cette classe a aussi été sous-estimée

par KO.

Tableau III. 5. Comparaison entre les surfaces des classes de la CE obtenues avec KO et

KI
KO KI
Classes

Superficie (ha) (%) Superficie (ha) (%)

CE <2.25 1 768,25 5,81 471 1,55
2.25<CE<3 10 508,5 34,55 11573 38,05
3<CE<5 15 927,25 52,37 14 448.5 47,51
CE>5 2208,5 7,26 3920 12,89
Total 30 412,5 100 30 412,5 100

La répartition spatiale des classes de la salinité des eaux souterraines estimée par les
deux types deux krigeages (KI et KO) sur les deux cartes montrent des répartitions presque
semblables avec plus de détails pour celle réalisée avec KI. Une plage importante
représente les classes CE élevées en utilisant KI (CE> 5 dS / m ; tab.IIL.5) est clairement
observée dans le nord et le sud de la zone d’étude qui n’est pas bien montrée dans le cas
de la carte estimée par KO. En effet, la prédiction obtenue par KO révele des
sous-estimations remarquables pour les valeurs des classes élevées qui présentent un grand
danger. La grande surface de la classe de la CE > 5 dS/m obtenue suite a I’utilisation du KI
dans I’estimation, nous pousse a constater que les sous-estimations de ce type de krigeage
(KI) sont moins importantes, ce qui nous donne une meilleure qualité dans la précision de

la prédiction du risque des eaux souterraines a haute salinité.

Si les superficies par classes de la CE des eaux souterraines sont équivalentes entre
le KO et le KI, il n’en est pas de méme pour l'incertitude dans 1’estimation de ces
superficies. Pour connaitre les limites des superficies entre lesquelles se trouvent
probablement les valeurs vraies des classes de salinité, les intervalles de confiances des
classes de la CE ont été calculés. Dans le cas d’un intervalle de confiance bilatéral au
risque d’erreur de 5 % correspondant a un niveau de confiance de 95 %, les limites de la

fourchette d’estimation sont déterminées pour chaque bloc x( par :
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[CE(x0) — 2 0 (x0), CE(x0) + 2 0 (x0)] 27

Ou CE (xy) représente la salinité de 1’eau souterraine au point X et o (xg) est I’écart type du
krigeage au point xp estimé. Comme nous nous intéressons surtout au risque d’avoir des
eaux a CE élevée, le calcul a été fait seulement sur la limite supérieure de I’intervalle de

confiance.

Le tableau III.6 montre que I'incertitude (différence entre superficie estimée et celle
correspondant a I’intervalle de confiance) est de 13,47 % pour le krigeage ordinaire et
seulement 2,26 % pour le krigeage d’indicatrices. Ceci montre que la qualité de précision
dans I’estimation de la salinité est bien meilleure dans le cas du krigeage d’indicatrices.
Par ailleurs, la superficie élevée dans le cas du krigeage ordinaire pour les valeurs de
CE >3 dS/m conforte ce résultat et montre une plus faible qualité d’estimations pour ce

type de krigeage (KO).

Tableau IIL.6. Superficies de CE>3 dS/m et leurs intervalles de confiance a 95% estimées
par krigeage ordinaire et krigeage d’indicatrices

CE > 3 (dS/m)
Krigeage Krigeage
Ordinaire d’indicatrices
CE estimée
ha 18 135,75 18 368,5
(%) 59,63 60,04
Intervalle de confiance a 95%
ha 22 231,54 18 946,99
(%) 73,1 62,3

La différence entre les intervalles de confiance du KO et du KI confirme 1’apport
supplémentaire de la qualité d’estimation apporté par 1’application du KI comme il a été

montré par la validation de I’estimation (fig. III. 10).

Enfin, la validation statistique effectuée sur 13 points d’eau mesurés et non utilisés
lors de la cartographie montre une meilleure estimation pour le krigeage d'indicatrices par
rapport au krigeage ordinaire. En effet, ’erreur moyenne (EM) et la racine de l'erreur
standardisée quadratique moyenne (RESQM) calculée pour les deux types de krigeage sont

toutes favorables pour le krigeage d’indicatrices (tab. I11.7).
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Figure I11.10. Superficies des intervalles de confiance a 95 % a CE supérieure a 3 dS/m
avec (a) krigeage ordinaire et (b) krigeage d’indicatrices

Table II1.7 Comparaison entre les parametres de la validation statistique entre KI et KO

Type de krigeage EM RESQM
KO -0,0120 0,9210
KI 0,0092 0,0104

Du point de vue gestion des eaux souterraines pour l’irrigation, ce résultat est
important pour la viabilit¢ de I'environnement et de l'agriculture de la plaine du
Bas-Cheliff. En effet, 1'utilisation a long terme des eaux salées pour I’irrigation pose un
risque potentiel pour la salinisation des sols et la productivité des cultures au Bas-Chéliff.

Ce risque est accentué par le climat semi-aride de cette zone irriguée, ce qui augmente le
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danger de concentration des sels en zones racinaires des sols. Une prédiction précise de la
salinité des eaux souterraines des hautes classes de salinité peut servir de base a
I'élaboration d'une stratégie de protection des systemes de culture tels que : réseau de
drainage, dose de lessivage, tolérance des cultures a la salinit¢ de l'eau ; contre la

salinisation des sols.

II1.4. Conclusion

La cartographie de la salinité des eaux souterraines de la plaine du Bas-Chéliff a
montré 1'état avancé de la vulnérabilité de ces eaux a la salinité. En effet et selon
I’estimation faite par le krigeage d’indicatrices, moins de 2 % seulement de la superficie
totale de la zone renferment des eaux souterraines d’une salinité inférieure a 2,25 dS/m,

alors que 60 % de cette superficie est supérieure a 3 dS/m.

Enfin, I’emploi du krigeage d’indicatrices a permis d’améliorer la cartographie de la
salinité des eaux souterraines du Bas-Chéliff par une meilleure évaluation des superficies
en optimisant les estimations des valeurs extrémes (probléme des sous-estimations), et une

meilleure qualité de précision en diminuant I’incertitude (la validation statistique).
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La nécessité d’une « maitrise des eanx souterraines d’irrigation » impose de stimuler les recherches sur
les processus hydrogéchimique sonvent responsable de la salinisation et dégradation physique des sols irrigués en

milienx aride. C'est l'objectif recherché dans ce chapitre.

IV.1. Introduction

La gestion durable des ressources en eaux souterraines d’irrigation doit accorder une
attention particuliere a la qualité (Narasimhan 2005; Esteller et Andreu, 2004). Les
gestionnaires doivent faire un effort concerté pour mieux intégrer les questions de quantité
des eaux souterraines et de la qualité dans leurs décisions. A son tour, la communauté
scientifique devrait leur fournir de cohérentes informations pour comprendre les systemes
d'eaux des nappes afin de mieux quantifier ces problémes. Sans un niveau approprié de
connaissance de ces problémes, 'impact lié a la qualité des eaux souterraines sera

important.

Des études récentes ont été effectuées dans certains pays d’Afrique du Nord et ont
traité la qualité des eaux souterraines et de surface a utiliser en agriculture. En Algérie,
Douaoui et Hartani, (2007); Bouhlassa et al., (2008); Rouabhia et Djabri, (2010) ; Gouaidia
et al., (2012) ont étudié la qualité des eaux et ont montré que les pratiques d'irrigation
accroissent le risque de salinisation, au point que plus de 20 % des sols irrigués sont
affectés par un probléme de salinité. Ben Abbou et al., (2014) ont indiqué que la qualité
physico-chimique et microbiologique des eaux utilisées pour I’irrigation des cultures dans
la ville de Taza au Maroc ne répond pas toujours aux criteéres d’utilisation de ces eaux dans
I’irrigation. Ces études se sont focalisées surtout sur I’aptitude des eaux souterraines a
I’irrigation et les risques éventuelles a leur utilisation. Alors que pour les régions semi-
arides tempérées ou les eaux souterraines sont potentiellement utilisées en irrigation,
I’évolution géochimique est plus que nécessaire. Cela est évident pour une gestion correcte
de cette ressource car souvent les parametres pris en considération pour évaluer 1’aptitude
des eaux a I’irrigation sont pres a évoluer lors de la concentration des eaux sous 1’effet de

I’évaporation (Barbiéro et al., 2004b).

Le présent chapitre est dédié€ a 1’évaluation de la qualité des eaux souterraines de la
plaine du Bas-Chéliff par rapport au processus hydrogéochimique qui controle sa charge

ionique et son aptitude a étre utilisée a des fins agricoles.
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VI. 2. Matériel et méthodes

VI. 2.1. Echantillonnage et analyses

Durant les mois de mai et juin 2009, 38 échantillons d’eaux ont été prélevés a partir

des forages utilisés pour I’irrigation (fig. IV.1) et analysés. Les parameétres analysés sont :

- les cations : le calcium (Ca2+) et le magnésium (Mg2+) sont dosés par la méthode

titrimétrique a I’EDTA (Rodier, 2006). Le sodium (Na") et le potassium (K*) sont
dosés au photomeétre a flamme.

les anions : les chlorures (Cl-) sont déterminés par la méthode titrimétrique de
Mohr (Rodier, 2006). Les sulfates (SO4*) sont dosés par spectrophotométrie-
turbidimétrie avec spectrophotométre UV — visible. L’alcalinité carbonatée (CO3%,
HCO5) est déterminée par la résolution graphique de Gran (Pansu and Gautheyrou,
2006).

la conductivité électrique (CE) et le pH sont mesurés insitu par un multiparametre

de terrain WTW (WTW 350i), 0.5% de précision.

10

® Points d'eau

5 0 10 Km | limite du Bas Chlef

Cours d'eau

LN '
030" 1°0'0°E

Figure IV.1. Plan d’échantillonnage des eaux souterraines.

Pour les différentes analyses, la balance ionique est inférieure ou égale a = 10 %, ce

niveau est trés acceptable pour un grand nombre de laboratoires (Domenico and Schwartz
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1990). Les analyses hydrochimiques de nos 38 forages analysés sont montrées au tableau I

en annexe (Annexe II).

VI1.2.2. Analyse en composante principale

L’analyse en composante principale (ACP) est réalisée avec les données
hydrochimiques pour une meilleure compréhension des processus géochimiques des eaux
souterraines de la plaine du Bas-Chéliff. C’est une méthode statistique essentiellement
descriptive ; son objectif est de présenter, sous une forme graphique, le maximum de
l'information contenue dans un tableau de données (Diday & al., 1982). Ce tableau doit
étre constitué, en lignes, par des individus sur lesquels sont mesurées des variables
quantitatives (Gaudin, 1982 ; Diday & al.1982 ; Dervin, 1992). Pour des raisons évidentes
de faciliter la visualisation des individus, I'ACP réduit les dimensions des espaces. Les
espaces retenus seront donc a une dimension (c'est-a-dire des droites) ou, et c'est le cas le

plus fréquent, a deux dimensions (c'est-a-dire des plans) (Dervin, 1992).

L’ACP a été appliquée pour I’étude de la géochimie des eaux souterraines par
plusieurs auteurs et qui affirment son efficacité pour comprendre un certain nombre de
processus géochimique dans les eaux souterraines (Awdy and Feth 1967; Hitchon et al.
1971; Ashley and Lloyd 1978; Lawrence and Upchurch 1976, 1983; Seyhan
t al. 1985; Usunoff and Guzman 1989; Razack and Dazy 1990 ; Jayakumar and Siraz 1997;
Jayaprakash et al. 2008; Abderamane et al. 2012; Hussein 2004; Yitbarek et al. 2012).
Enfin, I’ ACP est effectuée par le logiciel IBM- SPSS V18.

VI1.2.3. Processus géochimique d’acquisition de la salinité des eaux souterraines
L’identification des processus géochimiques passe d’abord par la détermination

d’un indicateur de facteur de concentration (traceur) et de voir si 1’augmentation par
concentration est seul responsable des variations chimiques observées (Valles, 1987 :
Barbiero et Valles, 1992). Par définition, un traceur est un élément qui se concentre
proportionnellement a la réduction de volume de la solution sans pour autant interagir avec
le milieu. C’est donc un élément présent dans le milieu en quantité suffisante pour étre
facilement quantifiable. Il doit répondre a deux criteres (Valles, 1987) :

(a) I’élément pris en compte ne doit pas précipiter au cours de la concentration ;

(b) il ne doit pas s’échanger sur les argiles du milieu.
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L’ion chlorure est généralement considéré comme traceur car il ne précipite qu’a de
fortes valeurs de salinité. Il est considéré comme un traceur stable et I’élément chimique le

plus conservatif des évaporites (Barbiero et Valles, 1992).

Le facteur de concentration (FC) est estimé a partir du rapport entre la teneur en
chlorure d’une eau et la plus petite teneur en chlorure observée dans 1’ensemble des
échantillons (CI%).

Cl
Cl*

FC=

(28)

Le classement des analyses selon leur teneur en ion chlorure de chaque élément
majeur (Na*, Mg®*, Ca**, K',CI' , SO,*, HCO5) depuis les échantillons d’eau les plus
dilués aux échantillons les plus concentrés, en fonction de la molalité croissante de CI'. Le
nuage de points représentant les données de terrain ne s'oriente jamais suivant une pente
supérieure a l'unité cela indique que la détermination du facteur de concentration des

solutions a partir de leur molalité en ions chlorures est acceptable (Barbiéro et al., 2001)

IV.2.4. Indice de satuartion et simulation d’évaporation
Dans le but d’expliquer les mécanismes d’acquisition de la minéralisation, nous
avons utilisé le logiciel PHREEQC V 2.18 (Parkhurst et Appelo, 1999) pour déterminer
les indices de saturation de quelques minéraux spécifiques des 38 échantillons prélevés.
Les indices de saturation (IS) sont utilisés pour évaluer le degré d’équilibre entre I’eau et le
minéral afin de mettre en évidence les différents stades de I’évolution géochimique des

eaux qui se traduisent par une variation de ces indices.

La connaissance des saturations des eaux vis-a-vis de certains minéraux permet de
dire sous quelles formes chimiques certains éléments sont transportés dans les solutions.
L’utilisation de ces indices (précipitation/dissolution) est utile pour déterminer 1’évolution
géochimique des eaux sous I’effet de la concentration par évaporation. Les IS sont définies
par (Valles, 1992 ; Valles, 2010) :

IS :log(P—AI) (27)
KT
Avec:
PALI: Produit d’ Activité Ionique.

KT: Produit de solubilité de I’espeéce minérale considérée.
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Le degré de saturation, de sous-saturation ou 1’état d’équilibre d’une solution vis-a-
vis d’un minéral n’est apprécié que si I’on peut comparer le produit de solubilité au produit
d’activité ionique des ions de référence dans la solution (Al Droubi, 1976b ; Al Droubi et
al., 1978). Ainsi une valeur de IS nulle (IS = 0) indique un état d’équilibre entre I’eau et le
minéral (saturation). Une valeur négative (IS < 0) signifie une sous-saturation et positive
(IS > 0) la sursaturation. Quand une solution est sous-saturée a 1’égard d’un minéral, cela

signifie que le minéral a tendance a la dissolution (Al Droubi et al., 1976).

PHREEQC est utilisé pour simuler une évaporation d’une eau (Appelo et Postma,
1993) dans le cadre de cette étude. Le programme simule I’évaporation en prenant compte
que la solution est un volume réduit d’un litre, soit une masse d’environ 1Kg. Une solution
initiale ou la composition chimique est identifiée (HCO5", COs™, SO4*, CI', Na', K *, Ca*",
Mg®*, pH, et autres), le calcul est conduit par une suite de trés petites augmentations du
facteur de concentration (FC) en enlevant un volume d’eau. A chaque étape, le programme
calcule la force ionique de la solution, les coefficients d'activité des ions a partir de la loi
de Debye-Hiickel, la distribution des especes complexes, et teste le degré de saturation de
la solution vis-a-vis des minéraux susceptibles de précipiter. (Al Droubi, 1976). Lorsque la
solution parvient a saturation vis-a-vis d'un minéral, ce minéral est formé; le programme
calcule le nombre de moles précipitées a chaque étape, ainsi que les changements de
composition chimique de la solution défis aux différentes précipitations (Al Droubi et al.,

1976).

Nous avons effectué I’opération en 20 fractions, ou autrement dit en 20 facteurs de
concentration (FC). Cela signifie qu’on va enlever un volume de 5 % a chaque pas de
calcul, ce volume doit étre reconverti en masse d’eau a enlever de la masse initiale.
Cependant, il faut savoir qu’un litre d’eau contient 55,55 moles d’H,0, un volume de 5 %
correspondrait a 2,77 moles (Al Droubi, 1976). La figure IV.2 donne un organigramme de

la simulation d’évaporation par le logiciel (fig. IV.2).

IV.2.5. Voie de salinisation des eaux souterraines
Pour prédire I’évolution de la composition chimique d’une solution, le concept
d’alcalinité résiduelle est utilisé. Le concept d’alcalinité résiduelle a été généralisé a la
précipitation successive de plusieurs minéraux (Van Beek, ef al. 1973 ; Barbiero et Valles,

1992). L’alcalinité résiduelle est calculée en soustrayant a 1’alcalinité les équivalents de
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cations et en additionnant les équivalents d’anions qui sont impliqués dans les
précipitations. Elle est le plus souvent considérée par rapport a la précipitation de calcite et
de sépiolite, et correspond alors a la définition du concept de Résiduel Sodium Carbonates

(RSC) utilisé suite aux travaux d’Eaton (1950) et de Richards (1954) (Marlet et Job, 2006).

RSC = Alcalinité carbonatée — (Ca + Mg) ................ (mmol /L) (29)

Composition chimigue initiale de

Feau [volume = 1 litre)
Ml
N

Evaporation de 5 % du volume

20 cycles 1

b

” dsibiad
'LJL
Calcul des dérivées
CJ 1:“V‘L' \.-"_:T’f -
AT " Force ionigue & . [ Indicesde
I\ d’activité "I o " saturations J

La nouvelle composition
Wl de e

Figure IV.2. Les étapes de simulation de 1’évaporation d’une eau par PHREEQC

Si le RSC est positif, c’est la voie alcaline relative a la précipitation de
calcite/sépiolite, dans le cas contraire (RSC < 0), c’est la voie saline neutre. Dans ce cas,
deux cas peuvent se présenter en fonction du signe de 1’alcalinité résiduelle appliquée a la
précipitation de calcite de sépiolite et de gypse (Marlet et Job, 2006) :

- RSC devient positive suite a 1’addition des sulfates relatifs a la précipitation du
gypse, c’est la voie saline neutre a dominances sulfatées ;

RSC1>0 : Alcalinité carbonatée — (Ca + Mg) + SO4 >0................ (mmol/L) (30)

- Si RSCI1 reste négative (RSC1< 0) méme par addition des sulfates, on parle alors

voie saline neutre a dominance chlorurée..
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VI.3 Résultats et discussions
VI1.3.1. Etude des éléments chimiques majeurs
Les parametres statistiques (Min, Max, Moy et C.V) de nos 38 échantillons analysés
sont calculés et résumés dans le tableau IV.1. Comme les eaux souterraines de la plaine du
Bas-chéliff sont utilisées en irrigation, nous avons comparé ces parametres aux normes
FAO de la qualit¢ des eaux d’irrigation et qui constituent les valeurs maximales

admissibles.

Tableau IV.1. Paramétres statistiques des eaux souterraines de la plaine du Bas-Chéliff

Norme
Unité | Effectif | Moyenne E. type Min Max Cv

FAO*
Na 38 14,73 8,24 5,22 32,25 0,56 40
k 38 0,36 0,17 0,05 0,56 0,48 2
Ca =) 38 7,13 6,41 0,01 26,63 0,90 20
Mg g 38 7,37 438 2,49 20,32 0,59 5
S04 g 38 10,51 11,61 0,79 50,73 1,10 20
Cl 38 16,23 9,22 5,97 33,56 0,57 30
HCO3 38 5,65 2,14 1,63 8,92 0,39 10
CE (dS/m 38 3,19 1,58 1,20 6,64 0,49 3
pH 38 7,50 1,39 0,40 8,30 0,19 6-85
SAR 38 6,00 2,51 2,53 11,54 0,42 10

*Source : FAO, 1996

Les teneurs en magnésium et la CE, respectivement 7,37 mmol./L et 3,19 dS/m en
moyenne, sont supérieures aux normes FAO (5 mmol/L et 3 dS/m respectivement). Par
contre les valeurs maximales du calcium, des sulfates, les chlorures et le SAR ont des
teneurs largement supérieures a ces normes 20, 20, 30 mmolc/L et 10 respectivement. La
valeur maximale de la CE (6,64 dS/m) dépasse deux fois la norme FAO. La valeur
maximale du pH de I’ordre de 8,3 est trés proche de la valeur maximale admissible de la
FAO (8,5) présente un risque d’alcalinisation et de sodisation des sols irrigués (Ayers et

Wescot, 1988 ; Harvandi, 1999).

Les coefficients de variation sont trés élevés, pour le calcium (0,90) les sulfates
(1,10); ils le sont moins pour le Sodium, le Magnésium et les chlorures mais avec des
seuils qui dépasse les 50 %. Ces coefficients indiquent une va hétérogénéité élevée de la

qualité des eaux souterraines de la plaine ; d’ou la nécessité d’une étude hydrogéochimique
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pour mieux comprendre les processus d’acquisition de la salinité dans nos eaux
souterraines étudiées.

Avant d'entamer l'analyse des résultats par utilisation de 1'ACP, il est intéressant
d'avoir une idée sur les liaisons existantes entre les variables prises deux a deux. La
matrice des corrélations de Pearson (Swan and Sandilands 1995) est établie pour trouver
les relations entre deux variables ou plus (tab. IV.2). La conductivité électrique (CE) est
bien corrélée au : CI (0,907), Na (0,868), Ca (0,809), Mg (0,741) et SO4 (0,677). 1l n’existe
aucune corrélation entre la CE et les carbonates (0,056) et une faible corrélation négative
avec le pH (-0,403) qui signifie leur opposition. Ces relations (fig. IV.3) montrent que ces
éléments contribuent dans la salinité des eaux souterraines. La concentration de ces
éléments par évaporation tend a augmenter la CE des eaux de la nappe. Par ailleurs, la
salinisation des eaux souterraines peut étre expliquée par la concentration des eaux de

recharge par évaporation et les interactions entre 1’eau et la roche qui constitue 1’aquifere.

Les Chlorures sont tres significatives corrélés aux : le sodium (0,835), le magnésium
(0,730) et le calcium (0,629). La relation entre Na" vs C1” suggeére la dissolution de 1'Halite

(NaCl) qui va augmenter la charge ionique de la solution en ions sodium et chlorure :

NaCl - Na* +CI” (31)

La relation fortement significative entre Cl" vs Ca’ et CI" vs Mg' suggére que le
phénomeéne d’échange cationique peut affecter la composition chimique des eaux
souterraines étudiées (Gupta et al. 2008). La corrélation positive et significative entre les
sulfates et le calcium (0,710) indique la contribution des évaporites dans la salinité des
eaux. L’importante roche évaporite présente au Bas-Chéliff est le Gypse (CaSO4, 2H,0)

dont sa dissolution donne du calcium et les sulfates :

CaSO, - Ca** +S0O;” +2H,0 (31)

Tableau IV.2 : Coefficient de corrélation entre les variables initiales

Na Ca Mg SO, Cl HCO; CE pH
Na 1,000
Ca 0,444 | 1,000
Mg 0,468| 0,706 1,000
SO, 0,512 0,710| 0,445 1,000
Cl 0,835| 0,629 0,730| 0421 1,000
HCO; 0,116 0,026 0,030| 0,156] 0,040 1,000
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CE 0,868, 0,809 0,741 0,677 0,907 0,056| 1,000
pH -0,276 | -0,360| -0,601| -0,245| -0,398| 0,136 -0,403| 1,000
35 60 -
#Ca HMMg ANa ®CL [IS04 AHCO3

30 4 50 | ml
25 4
40
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Figure IV. 3. Relation entre les éléments chimiques et la CE des eaux souterraines: (a)
cations, (b) anions.

Par ailleurs, 1’activité humaine a beaucoup contribuée dans la salinité des eaux de la
nappe. En effet, ’utilisation excessive des eaux souterraines en agriculture a diminué le

niveau piézométrique ce qui a augmenté la concentration en éléments (Meddi, 2008)

VI1.3.2. Analyse en composante principale (ACP)

Une analyse en composantes principales (ACP) est effectuée pour une meilleure
compréhension de 1’hydrochimie des eaux souterraines. Les données introduites consistes
en huit variables (Ca, Mg, Na, Cl, SO4, HCO;, CE, pH) analysées dans les 38 points
échantillonnés. Nous avons hormis le potassium par le fait de sa faible relation avec les

variables.

Une valeur propre représente la variation des individus sur I’axe correspondant. Dans
un but de faciliter leur interprétation, ces variables sont exprimées en pourcentage des
valeurs propres total. Les valeurs propres, le pourcentage de variance de chaque
composante principale et le pourcentage cumulé des valeurs propres sont présentés au
tableau IV.3 et la figure IV.4 montre la variation des valeurs propres en fonction des

différentes composantes principales (axes).

Pour augmenter 1’extraction des composantes principales, une rotation Varimax est
employée (tab. IV.3). La premiére composante présente une valeur propre égale a 4, 587,
elle explique 57,342 % de la variation totale, la seconde composante égale a 1,171

explique 14,632 % de la variance totale. Les pourcentages de variation sont assez élevés
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pour les deux premiers axes avec un cumul de 71,975 %. Ces deux axes présentent dont
pres des deux tiers de I’information, nous allons donc nous limités a ces deux axes dans
nos interprétations.

Tableau IV.3. Valeurs propres et pourcentages des axes principaux.

Axes Valeurs propres initiales Extraction Varimax
Total |% Variance Cumulative %| Total % Variance | % Cumulative
1 4,587 | 57,342 57,342 4,587 57,342 57,342
2 1,171 14,632 71,975 1,171 14,632 71,975
3 0,803 10,039 82,014
4 0,755 9,433 91,447
5 0,448 5,596 97,044
6 0,166 2,078 99,122
7 0,065 ,807 99,929
8 0,006 ,071 100,000

Valeure Propre
i

it

Coposantes Pricipales

Figure IV.4. Variation des valeurs propres suivant les composantes principales

La contribution de chaque variable dans la formation d’une composante principale
est donnée par le coefficient de corrélation entre la variable et I’axe considéré ; autant que
ce coefficient est important, autant que cette variable contribue dans la formation de 1’axe.
Le tableau IV.3 donne les corrélations entre les variables est I’axel et 2 retenus dont nos

interprétations.

Tableau IV.4. Corrélations des variables aux axes principaux.

Variables Composantes
Axe 1 Axe 2
CE 0,976 0,075
Cl 0,893 -0,003
Ca 0,835 0,004
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Mg 0,832 0,231
Na 0,801 0,208
S04 0,712 0,272
HCO3 0,074 0,823
pH 20,540 0,563

Le tableau IV.4 montre que les corrélations des variables avec 1’axel sont positives,
elles sont classées, par ordre décroissant, comme suit : CE, Mg, Cl, Ca, Na et SO4. Ces
variables seront les mieux représentées sur le plan composés de 1’axel et I'axe 2. Les
bicarbonates et le pH ont une corrélation positive avec 1’axe 2 et en ordre décroissant. Il
s’avere, donc, que 1I’Axel va représenter la salinité des eaux ou la minéralisation d’une

facon générale. Tandis que I’Axe 2, et a I’opposé, représente 1’alcalinité des eaux.

Le plan réalisé par I’Axel et I’Axe2 (fig. IV.5) et qui représente pres de 72 % de la
variance totale montre que les éléments CE, Mg, Ca, Cl, Na et SO, sont bien corrélés entre
eux et, donc, bien représentés sur le graphe. Ils forment un grand groupe, celui de la
salinité et la minéralisation globale des eaux, avec une certaine affinité entre : CE, Mg, Ca,
Cl, et Na qui ont tendance a former un intragroupe. A 1I’opposé, sur I’axe 2 on trouve le pH
et les bicarbonates qui forment un autre groupe qui représente 1’alcalinité des eaux bien

représentée par les Bicarbonates (elles sont bien corrélées a 1’axe 2).
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Figure IV.5. Variables projetées sur le plan formé par I’Axel et I’ Axe2.

La figure IV.6 montre la projection des individus sur le plan principale formé par

I’Axel et I’Axe2. Si on se maintient au plan principal, il apparait clairement que la
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disposition des individus se fait essentiellement selon l'axel. Ainsi on peut voir une
distribution en deux différents groupes avec une distribution réguliére dans I'espace. Le
groupe A est constitué de 20 individus, le groupe B est formé de 18 individus. La
formation des deux groupes est comme suite :

- GroupeA:4,6,7,9,10, 11, 14, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 34 et 36

- GroupeB:1,2,3,5,8,12,13, 15, 16, 17, 21, 22, 26, 32, 33, 35, 37, 38
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Figure IV.6. Projection des individus sur le plan principal formé par I’ Axel et I’ Axe2

Le tableau IV.5 représente les paramétres statistiques des éléments chimiques des
deux groupes A et B. Les valeurs moyennes du groupe A sont inférieures a ceux du groupe
B a I’exception des valeurs des bicarbonates (alcalinité carbonatée) et le pH ou elles sont
supérieures a ceux du groupe B. En effet, les valeurs extrémes du pH (ex : pH = 8,30) et les
bicarbonates sont localisées dans le groupe A, dans I’autre groupe, B, c’est les valeurs
minimales qui sont trouvées. Par contre, la minéralisation du groupe B est trés importante
avec des valeurs extrémes de la CE (6,64 dS/m), du sodium (32,25 mmol./L) et surtout les
chlorures (33,56 mmol./L). Enfin, on peut dire que le groupe A présente une voie alcaline
car il présente une alcalinité carbonatée et pH élevé et une faible minéralisation. Le groupe

B, quant a lui, c’est la voie saline neutre.

D’une manicre générale, la division des eaux souterraines en deux groupes est

semblable aux deux composantes retenues déja dans nos interprétations. Nous allons se
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baser sur cette classification pour étudier 1’évolution géochimique des eaux souterraines et

les risques qui lui sont liées.

Tableau IV.5. Parameétres statistique des groupes A et B.

. o Groupe A Groupe B
Variabl | = (20 individus) (18 Individus)

s = Moy. E.Type Min Max Moyenne | E.Type | Min Max
Na 9,25 2,74 5,22 13,91 20,03 6,35 9,98 32,25
k 0,41 0,13 0,05 0,56 0,36 0,16 0,08 0,56
Ca % 2,51 1,87 0,01 4,97 10,55 6,99 0,58 26,63
Mg IS 4,51 0,93 2,49 5,68 9,46 3,51 5,31 20,32
SO, é 4,94 2,52 0,79 8,82 12,39 11,56 2,64 50,73
Cl 9,45 1,99 5,97 12,97 23,90 6,44 12,98 33,56

HCO; 5,18 2,18 2,55 8,92 4,78 2,10 1,63 8,42
CE dS/m 1,97 0,40 1,20 2,55 4,43 1,03 2,99 6,64
PH 7,95 0,30 7,10 8,30 7,53 0,38 6,90 8,00
SAR 5,12 1,76 2,74 8,53 6,97 2,89 2,53 11,34

IV.3.3. Le facies chimique

Pour bien identifier les faciés chimiques et donner des indications sur les aspects
qualitatifs des eaux souterraines, la représentation graphique des résultats de l'analyse
révele un outil incontournable. Pour atteindre cet objectif, les données hydrochimques
recueillies sont projetées sur le diagramme de Piper (Piper, 1944) en utilisant le logiciel
DIAGRAMME V 6.5 (Smiler, 2009). Ce diagramme a la particularit¢ de représenter
plusieurs échantillons sur le méme plan. Il est composé de deux triangles, permettent de
déterminer les facies cationiques et le facies anioniques. Le facies global est obtenu par

I’intersection sur un losange synthétisant le facies chimique d’échantillonnage considéré.

Les résultats d'analyse portés sur le diagramme de Piper (fig. IV.7) nous montre que
I'origine est commune de ces eaux (groupe A et groupe B). Elles se regroupent en un seul
pole influencé par la dissolution des minéraux évaporitiques. Cette dissolution a généré
plusieurs éléments chimiques, notamment les sulfates, les chlorures, le magnésium, le
calcium et le sodium. Cependant, le groupe B semble étre tres influencé la dissolution des
éléments évaporitiques au point ou il tend vers hyper chloruré calcique et hyper sulfaté
calcique. Pour le groupe A, il se positionne en majorité en faci¢s sodique qui tend vers un

facies chloruré/sulfaté calcique ou magnésique.
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Les points du groupe B sur le triangle relatif aux cations se mettent au milieu (partie
mixte) avec un nombre trés limité d'observations avec une tendance vers le sodium. Les
points du groupe A sont tout a fait a 'opposé du groupe A ou ils se positionnent en
majorité sur le sodium et de peu sur la zone mixte. Cette concentration au centre des
observations est assez marquée pour le groupe A sur le triangle des anions (pas d’anions
dominants). Par contre, le groupe B se positionne sur la case des chlorures est tend vers la

case des sulfates.

Diagramme de Piper

@ Groupe A 100
® Group B Hyper chlorurée calcique
Hyper sulfatée calcique
Bi/Carbonatée (@ Hyper chlorurée
calcique ' i P sodique

calcique et/
magnésienneg

“Bi/Carbonatée
/sodique et
potassique

~—Galcium

Bi/Caﬂrbon;r(éeh/ ‘ r?é:

100 Ca 0 0 C|+NO3 100
Bi/Carbonatée
sodique

Figure IV.7. Projection des points d’eau des groupe A et B sur le diagramme de Piper.

Un autre moyen pour mieux apprécier l'origine des faciés caractéristiques des eaux
de la région est I'étude des deux rapports caractéristiques suivants: SO4/Cl, Ca/Na, Mg/Ca .
Ce suivi touche l'ensemble des échantillons analysés appartenant aux deux groupes de

I’ ACP pour pouvoir faire les comparaisons.

L'examen du graphe tracé (fig. IV.8) montre que la majorité des points des deux
groupes (A et B) sont en dessous de ‘1’ pour le rapport SO4/Cl1 d’ou la prédominance de

I’ion chlorure. Trois points du groupe B ont un rapport supérieur a 1 d’ou la dominance
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sulfatée. Les points du groupe A ont tendance a se rapprocher de 1. Enfin, la prédominance
des sulfates sur les chlorures ou l'inverse dépend de deux facteurs essentiels;
- Le premier est sans doute le lessivage a des degrés variables. des formations
évaporitiques tres solubles.
- Le deuxieme facteur est lié a 1'état de ces minéraux (qui génerent ces éléments)

dans 1'eau (équilibre, sursaturé, sous-saturé)
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Figure IV.8. Evolution du rapport (SO4/Cl) dans les deux groupes issus de I’ACP.

Cette relation se confirme pour le deuxieme parametre du facies (cations) dans le
graphique calcium - sodium (fig. IV.9), ou la dispersion par rapport a "1" soit
semblable au premier rapport (SO4/Cl). La dominance sodique est marquée dans les deux

groupes
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Figure IV.9. Evolution du rapport (Ca/Na) dans les deux groupes issus de I’ACP.

Concernant 1'absence du facies calcique normalement généré par la dissolution du

gypse est du probablement a la participation d'une partie de l'ion calcium en phase de
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précipitation de la calcite ou de l'aragonite (cas du groupe A). Le reste de 1'ion calcium en
réaction n'est pas assez important et est masqué par la dominance du magnésium a
I’exception de quelques points du groupe B ou la dominance magnésienne est

prépondérante (fig. IV.10).
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Figure IV.10. Evolution du rapport (Mg/Ca) dans les deux groupes issus de I’ACP.
VI. 3.4. Evolution géochimique des eaux souterraines

Une eau de composition chimique donnée se concentre par évaporation. Si aucune
précipitation ou dissolution n'intervient au cours de cet événement, la molalité totale de
chacun des éléments en solution augmente proportionnellement au facteur de
concentration. L'augmentation des concentrations des espeéces aqueuses n'est pas
proportionnelle au facteur de concentration (FC). Certains peuvent augmenter fortement ou
faiblement, d'autres peuvent méme diminuer lorsque la concentration totale augmente

(Al Droubi et al., 1976).

La dissolution/précipitation d’un minérale lors de la concentration d’une eau sous
I’effet de 1’évaporation peut €tre analysée grace au diagramme binaire réalisé en log/log
entre 1’élément majeur qui forme le minérale et le facteur de concentration. Tout d’abord,
la conductivité électrique qui provient de la salinité des eaux souterraines étudiées évolue
proportionnellement au facteur de concentration (R = 0, 90) constitué par les chlorures (fig.
IV.11a). Ce qui confirme la possibilité de 1’utilisation des chlorures pour 1’estimation du
facteur de concentration. Aussi, nous gardons la méme logique déja entreprise dans nos

interprétations en prenant en considération la classification issue de 1I’ACP.
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Le diagramme de la figure IV.11b montre que la molalité de I’alcalinité carbonatée

n’évolue pas avec la concentration globale pour les deux groupes. Elle semble étre

prélevée de la solution pour participer a des précipitations pour le groupe B. Dans le cas du

groupe A, la molalité de I’alcalinité carbonatée est plus élevée que le groupe B, elle reste

au-dessus de la molalité du calcium (fig. IV.11d). La combinaison des deux minéraux lors

d’une concentration d’une eau engendre la précipitation de la calcite (CaCOs3). Cet état

donne un exces de I’alcalinité carbonatée aprés épuisement du calcium sous 1’effet de la

concentration pour ce groupe. Dans le cas du groupe B, ce cas de figure est absent du fait

que le calcium évolue avec le facteur de concentration et sa molalité est nettement

supérieure a celle de I’alcalinité carbonatée.
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Figure IV. 11. Diagrammes binaire des concentrations des eaux des groupes A et B suivant le
facteur de concentration.

Le calcium aussi peut se précipiter sous forme de gypse. En effet, le digramme des
sulfates (fig. IV.11e) montre le prélevement des sulfates des eaux du groupe A ou elles
précipitent semblablement au calcium. Pour le groupe B, les SO4 évoluent suivant le

facteur de concentration.

Le magnésium (fig. IV. 11c) semble avoir la méme évolution que celle du calcium
pour les deux groupes. Il précipite dans le cas du groupe A ou sa molalité est inférieure a
celle des bicarbonates, il évolue suivant le facteur de concentration pour le groupe B. Ceci
peut étre expliqué par 1’enlévement du Mg de la solution pour ce précipiter sous forme de
sépiolite ou de dolomite (sels a base de magnésium), par contre, I’exceés des bicarbonates
dans le cas des eaux du groupe A peut engendrer 1’épuisement des cations divalents (Ca et
Mg) des argiles et qui seront sans doute échangés par le sodium présent dans la solution
(fig. IV. 11f). En effet, le sodium ne précipite que dans le cas du groupe B, sous forme
d’Halite (NaCl) sans doute, et participe a sa salinité (fig. IV. 11a). Donc, lorsque les eaux
du groupe A sont en contact d’une argile, Na peut remplacer Ca ou Mg sur le complexe

d’échange des argiles (Gupta et al. 2008) :

Ca** —Clay+2Na" - Ca**(eau) +2Na— Clay (32)

Ceci est évident quand ces eaux sont utilisées en irrigation comme le cas de nos eaux

souterraines dans le Bas-Chéliff.

L’échange ionique entre les eaux et les argiles peut étre analysé par deux
diagrammes habituellement utilisés dans de nombreuses recherches (Datta and Tyagi,

1996; Fisher et Mulican, 1997 ; Cerling et al., 1989; Rajmohan et Elango, 2004). 11 s’agit
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des diagrammes (Ca + Mg) vs (HCO; + SO4) et (Na + K) vs Cl. Le premier concerne la
précipitation de la Calcite, Dolomite et Gypes, le second est relatif a la précipitation de la
Halite. Les diagrammes sont réalisés en log/log et I’analyse est effectuée suivant une droite

bissectrice (1:1) (figure IV.12).

Le diagramme de la figure IV. 12a relatif a la précipitation de la Calcite, Dolomite et
Gypse montre que ces trois minéraux sont susceptibles d’étre précipités dans le cas des
eaux du groupe A que dans le groupe B. Par contre, la Halite précipite dans les eaux du
groupe B alors que les cations monovalents (le Na surtout) reste en solution dans le cas
des eaux du groupe A (fig. IV. 12b). La précipitation de Ca et Mg qui sont bien impliqués
dans la précipitation de la Calcite, Dolomite et Gypse dans le cas du groupe A va sans
doute provoquer 1’épuisement de ces ions de la solution lors de I’évaporation. Cet état, et
sous I’effet de la concentration, va provoquer la sortie des cations divalents (Ca et Mg) du
complexe d’échange (argile) et qui seront remplacés par les monovalents (Na surtout).
L’enrichissement des argiles en sodium provoque une dispersion physicochimique et donc

une dégradation physique du sol irrigué (Samner, 1993)
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Figure IV. 12. Diagrammes des précipitations des minéraux sous I'effet de la
concentration par évaporation : (a) précipitation de la Calcite, Dolomite et Gypse, (b)
précipitation de la Halite

Ces résultats sont validés par le calcul des indices de saturation des minéraux
susceptibles d’étre précipités et qui contribuent a I’acquisition de la salinité des eaux
souterraines (Calcite, Dolomite, Gypse, Halite). Le calcul s’est effectué par le logiciel
Phreeqc V.2.18 en utilisant la base de données Pidzer souvent recommandée pour les zones

semi-arides (Bourrié, 2012).
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Nous avons ordonné I’ensemble des indices de saturation calculés suivant le facteur
de concentration pris en log. Le graphe de la figure IV.13 montre que des le début de la
concentration, les solutions sont déja sursaturées (précipitation) selon les cas
en Dolomite et Calcite. A noter que quelques points sont sous-saturées (IS <0) ou en

équilibre (IS=0) méme parfois 1égerement sous-saturés.

Par contre les minéraux évaporitiques se trouvent sous-saturés (fig. IV.13), ainsi on
constate que le Gypse est proche de la saturation (état d'équilibre). Alors que la Halite se
trouve largement sous-saturée mais qui tend a augmenter avec le facteur de concentration

contribuant ainsi a une augmentation de la minéralisation

Evolution hydrogéochimique des eaux soutetraines de la plaine du Bas-Chéliff
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Figure IV.13. Evolution des indices de saturation en fonction du facteur de concentration

Nous avons essayé de comprendre 1’implication des éléments chimiques majeurs
dans la formation des minéraux dans chaque groupe issu de I’ACP. Cela est n’est possible
qu’en cherchant la relation entre I'indice de saturation du minéral et les éléments qui

rentrent dans sa formation (Deutsch et Siegel, 1997).
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Figure IV.14. Relation entre les indices de saturation et les éléments impliqués dans la
formation des minéraux.

En général, les eaux du groupe A présentent de fortes corrélations entre les indices de
saturation des minéraux et les éléments chimiques de chaque minérale en particulier pour
la Halite (R% = 0,99), calcite (R?=0,82), le gypse (R?=0,74) et la Dolomite (R? = 0,63). Pour
les eaux du groupe B, ces relations sont faibles a 1I’exception de la Halite (0,95) et le Gypse
(0,76). Ceci prouve les précipitations des sels a base de cations divalents (Ca et Mg) dans
les eaux du groupe A qui sont plus diluées a comparer avec ceux du groupe B. La Halité,
bien qu’elle est sous saturée dans les deux groupes, se dissout et va libérer le sodium qui a
son tour va s’échanger avec les cations divalents sur le complexe d’échange provocant
ainsi une alcalinisation et/ou une sodisation. Pour le groupe B, la libération du sodium suite
a la dissolution de la Halite participe plutdt a une augmentation de la minéralisation car il y
aurait suffisamment de calcium et de magnésium pour étre enlevé de la solution et

participé ainsi a la formation de la Calcite, Dolomite et Gypse lors de 1’évaporation.

IV.3.5. Aptitude des eaux souterraines a I’irrigation.

L’aptitude d’une eau a I’irrigation est souvent évaluée en s’intéressant aux risques
de salinité et de sodicité que cette derniere peut engendrer sur le sol. La conductivité
électrique (CE) et le SAR sont les principaux critéres a prendre en considération pour
évaluer ces risques. Pour faciliter I’interprétation de la qualité des eaux a I’irrigation, on
utilise des diagrammes dont le plus commode est le diagramme de RIVERSIDE (Richards,
1954).

La projection des eaux des forages utilisés en irrigation sur le diagramme de
RIVERSIDE (1954) montre que les eaux du groupe A sont de meilleure qualité a comparer

avec ceux du groupe B (fig. IV. 15). Le groupe A est réparti sur trois classes avec une
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dominance de la classe C3S1 avec 40 %. Cette classe de qualité moyenne semble étre la
meilleure classe existante dans le Bas-Chéliff (Douaoui et Hartani, 2008 ; Bradai et
al.2012). Elle présente un faible risque de sodicité et une salinité modérée. La deuxieme
classe du groupe A est la classe C3S2 (35%) suivie de la classe C4S2 (25%). Ces deux

dernieres classes qui varient entre qualit¢é mauvaise a médiocre sont a utiliser avec

précaution sur les sols.

Les eaux composant le groupe B sont réparties en six classes avec la dominance des
classes C4S3 (33,3 %), C4S2 (27,8 %) et C5S2 (22,2). Ces classes de trés mauvaise qualité
peuvent nuire aux sols et la plante simultanément. Il existe aussi, dans ce groupe, des eaux

déconseillées pour I’irrigation qui sont représentées par la classe C5S4 avec 5,6%.

Tableau IV.6. Taux de répartition des classes par groupe sur le diagramme de
RIVERSIDE

Classes | Individus | %
Groupe A
C3S1 8 40
C352 7 35
C4S52 5 25
Total | 20 100
Groupe B
C4S1 1 5,6
C4S52 5 27 .8
C4S3 6 33,3
C5S82 1 5,6
C5S3 4 22,2
C554 1 5,6
Total | 18 100
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Figure IV.15. Projection des eaux du groupes A et B sur le diagramme de RIVERSIDE.

En comparant entre les eaux des deux groupes A et B, nous constatons que les eaux
du groupe B sont caractérisées par une CE et des SAR élevés. Les eaux du groupe A ont
une salinité plus ou moins faible avec un SAR élevé. Cependant, et suite a plusieurs
travaux, il s’avere qu'un SAR élevé peut €tre compensé par une salinité élevée car cette
derniére peut améliorer la structure du sol (par I’amélioration de sa perméabilité surtout)
(Sumner, 1993 ; Douaoui et al. 2004 ; Hanson et al., 1999). Par contre, une CE faible et
SAR élevé peut engendrer des dégradations physiques sur le sol en affectant surtout
Iinfiltrabilitée du sol. Ces interprétations nous menent a dire que les eaux du groupe A
peuvent avoir un danger sur la dégradation physique des sols irrigués, alors que le danger
du groupe B est surtout sur la plante en augmentant la concentration en €lectrolyte de la
solution du sol qui engendre une osmose inverse et flétrissement des plantes irriguées
(Marlet et Job, 2006 ; Wang et al., 2012). C’est la raison pour laquelle cette classification

est souvent mise a des examens critiques (Barbiéro et al., 2004b).

Le concept d'alcalinité résiduelle est considéré comme l'un des meilleurs moyens
pour 1'évaluation des risques d'alcalinisation des eaux d’irrigation (van Hoorn, 2003 ;
Marlet et Job, 2006 ; Minhas et al., 2007). Nous avons tenté de classer les eaux de nos

groupes selon le concept d’alcalinité résiduelle relatif a la précipitation de plusieurs
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minéraux (calcite, Sépiolite et Gypse) rapporté par Marlet et Job (2006). Ce qui explique

bien

Il se trouve que deux cas ont été retrouvés dans les eaux souterraines de la plaine du
Bas-Chéliff (tab. IV.7 et fig. IV.16) et qui sont répartis sur les deux groupes A et B avec la

dominance de chaque type par groupe :

Tableau IV.7. Taux de chaque type d’eau par groupe

Type Désignation Groupe A Groupe B
d’eau
individu % individu %
RSC >0 RSC = Alcalinité carbonatée — (Ca + M) > 0 0 0 0 0
RSC 1> 0 | RSCI= Alcalinité carbonatée — (Ca + Mg)+ SO, > 0 18 90 6 33
RSC 1< 0 | RSCI= Alcalinité carbonatée — (Ca + Mg)+ SO, < 0 2 10 12 67
Total 20 100 18 100

- Dans le groupe A, ce sont les eaux du type 02 (RSCI > 0) qui dominent, elles
caractérisent la voie neutre a dominance sulfatée (Marlet et Job, 2006). Le principal
risque apporté par ces eaux est la dégradation des propriétés physiques des sols suite
a une sodisation rapide que le SAR ne caractérise qu’imparfaitement. On pourra
secondairement relever un risque de salinisation en fonction de la conductivité
électrique des eaux d’irrigation. Ces eaux sont aussi caractérisées par une salinité
relativement importante, notamment du fait de teneurs élevées en sulfate ;

- Le groupe B, ce sont les eaux du type 03 (RSC 1 < 0), elles caractérisent la voie
saline neutre a dominance chlorurée. Ces eaux arborent un risque d’une salinisation
des sols et le critere déterminant est leur conductivité électrique souvent élevée. La
sodisation accompagne généralement cette salinisation en fonction du déséquilibre
entre Na et Ca+Mg, bien représenté par le SAR. Le risque de dégradation des sols
est faible dans la mesure ou la sodisation est progressive et la salinité alors
suffisamment élevée pour assurer la stabilité structurale des sols (Sumner, 1993 ;

Douaoui et al., 2004 ; Marlet et job, 2006).
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Figure IV. 16. Evolution du RSCI1 des groupe A et B en fonction du facteur de
concentration

Afin de s’assurer de la fiabilité de cette approche, nous avons simulé I’évaporation
de deux types d’eau qui caractérisent I’évolution géochimique des eaux souterraines
étudiées par PHREEQC V.2.18. L’eau E2 présente un signe d’alcalinité résiduelle positif
(RSC1 > 0), I’'eau El1 présente, a ’opposé du premier, un signe de RSC1 négatif
(RSC1 <0). Il est a noter que les eaux du type E2 caractérisent le groupe A, alors que ceux
du type E1 caractérisent le groupe B. afin de voir 1’évolution des eaux sous I’effet de
I’évaporation, nous avons projeté les résultats des simulations de 1’évaporation le
digramme de RIVERSIDE (fig. IV.17). On distingue que les eaux du type E2 (RSC1 > 0)
évoluent vers des classes plus dangereuses en passant de la meilleure classe existante dans
les eaux souterraines du Bas-Chéliff (C3S1) vers une classe déconseillée pour I'irrigation
(C5S4). Au contraire, les eaux du type E1 ou, et surtout, leur salinité augmente et n’ont pas
le SAR, évoluent vers les classes plus salées. Ces résultats sont semblables a ceux
rapportés par la théorie du concept d’alcalinité résiduelle (Barbiéro et al., 2004b ; Marlet et
Job, 2006). La dégradation physique des sols irrigués par les eaux du type E2 est bien
montré par nos résultats (fig. IV.17), alors qu’elles sont plus diluées est souvent bien

appréciées pour I’irrigation au Bas-Chéliff.

Enfin, et d’apres ces résultats, nous pouvons dire que le signe d’alcalinité résiduelle,
qui est un parametre simple a déterminer, s’avere plus efficace pour déterminer I’aptitude
d’une eau a I’irrigation et prédire les risques éventuels relatifs a son utilisation sur les sols.

Ce critere, souvent négligé par les études, fera 1’objet de notre prochain chapitre.
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Figure IV.17. Projection des résultats de simulation d’évaporation de E1 et E2 sur le

diagramme de RIVERSIDE.

IV 4. Conclusion

Au terme de ce travail, nous avons essayé d’étudier 1’évolution de la qualité
hydrogéochimige des eaux souterraines utilisées en irrigation dans la plaine du Bas-
Chéliff. Le recours a cette ressource est venu suite aux problémes que connait la région

comme la sécheresse et la disponibilité des eaux superficielles.

Tout d’abord, 1’utilisation de I’analyse en composante principale nous a permis de
connaitre I’origine de la salinité des eaux qui est liée surtout aux éléments majeurs excepté
I’alcalinité carbonatée. Elle nous a permis aussi de subdiviser les eaux souterraines en deux
groupes (A et B) suivant I’axe 1 qui représente la salinité. Le groupe B est marqué par une

forte minéralisation comparé aux eaux du groupe A.

L’évolution géochimique des eaux souterraines est €tudiée par I’analyse des
diagrammes binaires des éléments chimiques majeurs de la salinité suivant un facteur de

concentration déterminé a partir de I’ion chlorure. Cette analyse a montré que le groupe A
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(moins chargée) précipite la calcite, dolomite et gypse. Cela implique que lors de la
concentration de ces eaux, les €léments chimiques impliqués dans la formation de ces
minéraux (Ca, Mg, SO4 et HCO3) seront enlevés de la solution. Ceci suggere que le
sodium soit sous une forme plus libre et qui serait susceptible d’étre échangé sur le

complexe d’échange provoquant ainsi une alcalinisation voire une sodisation.

L’approche alcalinité résiduelle a fait ressortir deux types d’eaux dont I’impact sur la
dégradation des sols est distinctif : le premier type (RSCI1 > 0), a alcalinité toujours
positive suite a la précipitation du gypse, marque également un risque de sodisation des
sols. Dans le deuxieme type (RSC1<0), le risque principal est la salinisation des sols qui,
d’un autre c6té, diminue le risque de salinisation méme en présence d’un SAR élevé. Les
eaux du premier type marquent les eaux diluées du groupe A alors que le deuxieéme type

est la caractéristique principale du groupe B.

L’évaluation de I’aptitude des eaux souterraines a ’irrigation par le signe d’alcalinité
résiduelle généralisée a montré une grande signification et confirme certaines critiques
apportées aux critéres d’évaluation d’une qualité d’une eau d’irrigation. Cela est bien
montré par la simulation d’évaporation de deux types d’eau a un signe d’alcalinité

résiduelle généralisée opposé.

Enfin, une étude expérimentale au laboratoire est établie dans le cadre de cette theése
pour suivre et prédire 1’évolution géochimique et physique des sols irrigués par 1’existence

de différents types d’eau révélée par cette étude (chapitre V).
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Chapitre V Evolution géochimique des sols itrigués par les eaux souterraines

L évolution géochimique des eanx souterraines de la plaine utilisées en irrigation a démontré que ces
eanx sont départagées par rapport a leur signe alcalinité résiduelle caleite-Sépiolite-gypse (RSCT). Ce critére
sera testé sur deux: sols a texcture différentes dans un cadre expérimental dans ce chapitre. Le but est de
démontrer les effets de ces eanx sur le devenir salin et physique du sol irrigné d’une ean d'irrigation suivant un

critére souvent négligé et qui est ['alcalinité résiduelle.

V.1. Introduction
La composition chimique des solutions naturelles dépend de trois principaux
facteurs : la dissolution des minéraux primaires, 1’évolution ou la dilution des solutions et
la néoformation de minéraux secondaires par précipitation lors d’une évaporation (Zougari,
1999). De ce fait, si une eau est mise en contact avec des minéraux du sol, de nombreuses
réactions chimiques se produisent tant a I’intérieur de la phase aqueuse qu’entre la solution

du sol et les minéraux.

Au cours des dernieres décennies, I’utilisation des eaux souterraines en irrigation est
devenue monnaie courante dans la plaine du Bas-Chéliff. L'utilisation des eaux
souterraines de mauvaise qualité en irrigation peut avoir un impact sur la salinisation et la
dégradation physique des sols. La plupart des eaux souterraines utilisées pour l'irrigation
montrent généralement des compositions alcalines, ou les carbonates (alcalinité
carbonatées.) sont les especes dominantes. Elle est définie comme étant la différence
algébrique entre le cation de base forte et d'équivalents d'anions d'acides forts (Stumm et
Morgan, 1970), et peut étre exprimée comme suit: Alc. ou ( ) désigne la concentration
totale dans molc.l'l. En outre, la plupart des eaux souterraines, montrent aussi une alcalinité
résiduelle calcite-sépiolite-gypse positive (ARcsg> 0) qui correspond a l'alcalinité de la
solution apres précipitation de calcite, sépiolite et le gypse ARcsg = Alc.- (Ca + Mg)+ SOy,
(Valles et al., 1991 ; Marlet et Job, 2006). Cependant, AR. a également été présentée
comme un traceur conservateur de la solution du sol (Ribolzi et al., 1996;. Barbiéro et al.,
2001; Barbiero et al., 2004a), la concentration continue de ces eaux dans la zone racinaire
du sol peut conduire a une sodicité (Van Beek et Van Breemen, 1973). En effet, lorsque
nous avons une concentration de ce type d’eau dans le sol, la teneur en carbonate va
continuer a croitre en fonction de la concentration des solutions, le calcium précipite sous

forme de calcite et de gypse ainsi que la magnésium sous forme de sépiolite (silicates), par
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conséquent, le sodium et le SAR vont atteindre des valeurs élevées qui peuvent donner les
propriétés néfastes au sol en place (Chevery, 1974;. Barbeiro et al, 2004b ; Marlet et Job,
2006).

De nombreuses études font état des effets néfastes de la qualité de 'eau d'irrigation
sur les propriétés physiques du sol en particulier la conductivité hydraulique du sol (Suarez
et al., 2006). La plupart de ces études ont été réalisés au laboratoire en sur des sols
remaniés dans les colonnes sous écoulement d'eau continu (conditions de saturation)
(Suarez et al., 2006; McNeal et Coleman 1966; McNeal et al 1969). Elles se sont basées
aussi sur la réponse de la composition chimique de la solution du sol expérimentée et sa
réponse a la salinité. Toutefois, ces études, aussi visées, se sont contentées a déterminer
l'aptitude de 1'eau a ’irrigation en zones arides en se basant uniquement a la CE et le SAR

de I’eau d’irrigation (Ayes et Wescot 1985; Suarez et al., 2006).

Les objectifs de ce travail sont : (i) simuler 1'évolution de la solution des sols au
contact d'une eau a alcalinité résiduelle qui caractérise les eaux souterraines de la plaine du
Bas-Chéliff, et (ii) élucider les menaces sur la dégradation physique des sols irrigués pour

mieux préserver les aptitudes agronomiques de ces derniers.

V.2. Matériels et méthodes

V.2.1.Choix des eaux et des sols

Deux types de sols et deux types d’eau sont utilisés en expérimentation. Le premier
sol est d’une texture équilibrée provenant d’une parcelle du périmetre de Ouarizane
désignée par «S1 »; le deuxiéme sol «S2 » est argileux provenant d’une parcelle de
H’madna (tab. V.1). Les deux types d’eau (El, E2) proviennent directement des forages
utilisés habituellement en irrigation dans le périmétre irrigué du Bas-Chéliff. Ce choix est
basé essentiellement sur le signe d’alcalinité résiduelle qui caractérise ces eaux
(Chapitre III):
(a). Des eaux caractérisées par une alcalinité calcite, sépiolite et gypse négative, elles sont
a dominance chlorurée et sont représentées par I’eau « E1»
El : AR-CSG = Alc. Carbonatées - (Ca+tMg) + SO4<0 (mmolc.L-1) (36)

(Voie neutre chlorurée).
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(b). Des eaux caractérisées de précipiter la calcite, sépiolite et gypse donc a Alcalinité
résiduelle calcite, sépiolite gypse positive (AR-CSG > 0). Elles sont représentées par 1I’eau
«E2»:

E2 : AR-CSG = Alc.Carbonatée — (Ca + Mg) + SO4 >0 (mmolc.L-1) 37)

(voie sulfatée)

Tableau V.1: Les parameétres chimiques des sols S1 et S2 utilisés en expérimentation.

Texture Solution du sol Cations échangeables
sol | A|L]|S CE | C1 [SO,|Ale.| Ca | Mg | Na | K |CaX| MgX | NaX
% pH | dS/m mmol /L Cmol./kg

S1 [335(365| 30 |[8,08(223| 16 |[591| 3 3 1 [11,9]039| 7,12 | 0,98 0,46

S2 [57,8|334] 88 8 | 1,76 | 12 14,16 3,14 | 8 8 1,2 10,47 [10,67| 1,47 0,69

Tableau V.2 : Les Parameétres chimiques des eaux E1 et E2 utilisées en expérimentation.

Eau Na | Ca |Mg| K | Cl SO | Al SiO, pH | CE | SA | RSC* | RSCI##*
4 | c. R
mmolc. L™ mmolc. L
El 10 12,24 20,32 0,09 31,54 4,13 6,75 0,12 6,99 4,1 2,53 -25,81 -21,68
E2 6,45 4,1 3,1 0,44 7,2 3,57 3,8 0,2 7,70 1,46 -3,4 0,17 3,40
“RSC (mmolc. L) = Alc — (Ca + M) #*RSCI (mmolc. L) = Alc — (Ca + Mg)+ SO4

V.2.2. Description du dispositif expérimental

La distribution des sols sur des pots d’un diamétre de 5 cm et une hauteur de 12 cm,
soit un volume d’environ 230 cm’ (fig. 1a). Ces pots ont été fabriqués a partir de morceaux
de PVC dont la partie inférieure est obstruée par une toile. Ils sont remplis de 200 g de sol
apres avoir mis quelques grains de gravier au fond afin d’éviter le colmatage a la sortie
(fig.2a). L’eau et le sol sont ramenés en équilibre avec chaque type de sol. Au départ, on
apporte une quantité d’eau supérieure de 4 a 5 fois 1’espace poral du sol disposé dans le
pot. Apres 24 heures de ressuyage, le sol est a sa capacité au champ ce qui est considéré
comme un état initial. La différence entre le poids du pot aprés ressuyage et avant
irrigation détermine la quantité d’eau nécessaire pour ramener le sol a sa capacité au
champ. L’eau évaporée est mesurée par double pesée. Notre but ici est d’évaporer 1’eau et
d’apporter la méme quantité perdue dans la journée. Une fois le pot est ramené a sa
capacité au champ, c’est un facteur de concentration (FC). L’opération est réalisée tout en
évitant le lessivage des sels. Apres chaque facteur de concentration atteint, un pot est
détruit pour que le sol soit analysé. On a retenu 15 facteurs de concentration qui sont
suffisants pour caractériser les tendances évolutives des processus de salinisation. Chaque

type d’eau irrigue 15 pots pour un méme type de sol. Comme il y a deux essais, le nombre
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de pots est de 30 par type d’eau et chaque type de sol. Enfin, un pot est rajouté pour 1’ état
de mise en équilibre afin de pouvoir caractériser 1’état initial juste aprés la mise en
équilibre des eaux avec les sols. La figure 1b montre la disposition des pots dans le

dispositif expérimental.

Sol a texture équilibrée

Etat FC1 |Fc2 |FC3 |FC4 |FC5 | FC6 | FC7 | FC8 | FC9 \FC10 | FC11 |FC12 | FC13|FC14 | FC15

initilale

Sol a texture argileuse

Etat FC1 |FC2 |FC3 |FC4 |FC5 | FC6 | FC7 | FCB | FC9 \FC10 | FC11 |FC12 | FC13|FC14 | FC15

initilale

12em

v PR Oa

. E1:RSC1<0 E2:RSC2>0

a. Le pot b. Disposition des pots

Fig. V.1. Dispositif expérimental
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Fig. V.2 Schéma simplifié du dispositif d’évaporation accéléré
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V.2.3. Protocole des analyses
Pour notre travail, nous avons réalisé deux suivis que nous avons jugé utile est
complémentaire : un suivi des géochimique des sols irrigués et un suivi des propriétés

structurales.

Apres la récupération du sol du pot constituant un facteur de concentration, il est séché
a Dair libre, une quantité est tamisée a 2mm pour procéder a la I’extraction de la solution
de sol par procédé de la pate saturée. Les agrégats sont utilisés pour le suivi de la stabilité

structurale.

V.2.3.1. Préparation de la pate saturée

Une quantité de sol de 120 g tamisé a 2 mm est placée dans un bécher de 500 ml de
volume. On ajoute de 1’eau distillée a la terre tout en remuant avec une spatule. Les
volumes pédologiques utilisés varient d’un échantillon a 1’autre de méme que la nature des
sols. De ce fait, les volumes d’eau utilisés pour obtenir la pate saturée varient également
d’un échantillon a l'autre (Baize, 1988). L’eau distillée est ajoutée a la terre jusqu’a
saturation c'est-a-dire jusqu’a sa limite de liquidité d’Atteberg. On crée ainsi un rapport
terre/eau variable selon la texture. Selon Pelven, (1955), a saturation la pate brille a la
lumicre et glisse librement le long de la spatule. Ainsi faite, on laisse la préparation reposer
librement a la température ambiante. Pour que les deux phases solide et liquide soient en
équilibre, il faut attendre au moins 12 a 24 heures de temps. Au bout de cette période, la

plupart des sels sont dissout (Mathieu et Pieltain, 2003).

L’extraction de la solution du sol est faite par centrifugation a 3000 tours/ minutes
pendant 10 minutes. La solution ainsi récupérée est mise dans des bouteilles apres I’avoir
filtrée jusqu’a sa limpidité. La solution liquide récupérée est préte pour la mesure de la

conductivité électrique et les analyses chimiques (cations et anions).

V.2.3.2. Les analyses chimiques
Par définition, la salinité désigne la concentration des sels présents dans la solution
du sol. Ces sels sont représentés en grande partie par des cations et des anions. Pour notre
travail, nous avons dosés les anions: Chlorures (CI), les Carbonates (C032'), les
Bicarbonates (HCOj5") et les sulfates (SO42'), et les cations : Sodium (Na'), Calcium

(Ca™) et le Magnésium (Mg™™).
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A. Dosage des anions

Les anions ont été dosés au laboratoire de pédologie de la faculté des sciences
agronomiques et biologiques de 1’université de Chlef. Les ions CI;, CO3” et HCO3 ont été
déterminés par les méthodes tétrimétriques classiques décrites par Mathieu et Pieltain,
(2003). L’ion SO42' est dosé par spectrométrie ultra-violée selon la méthode Rodier,
(1996). Les protocoles des analyses de anions sont présentés en annexe de ce mémoire.
B. Dosage des cations

Les cations ont été dosés au laboratoire régional de 1’'Institut National des Sols
Irrigués et Drainés (INSID) a Relizane. Les cations Na’, K", Ca™ et Mg"" sont dosés par
spectrophotométrie d’absorption atomique. Le principe est de préparer une solution diluée
de I’échantillon a analyser qui est absorbé puis vaporiser a 1’aide d’une flamme. Chaque
élément dosé lui est approprié une lampe spécialisée et une courbe d’étalonnage réalisée au

moyen des solutions étalons selon 1’élément dosé.

La figure V.3 illustre I’organigramme du protocole expérimental est les résultats qui

seront obtenus et traités pour répondre aux objectifs recherchés dans ce chapitre

Protocole expérimentale

Ve N

Sol 51 Sol 52
Fau « E1» Eau « E2 » Eau « E1 » Eau « E2 »
Il 1 Il il
E151 E251 E152 E1S2

Figure V.3. L’organigramme du protocole expérimental

V.2.3.3. Le suivi de I’évolution structurale

Le suivi de I’évolution structurale est effectué sur les sols aprés un facteur de
concentration donné. Ces facteurs sont : FC1, FC5, FC10 et FC15. La méthode choisie est
celle mise au point par Le Bissonnais en 1988 (Le Bissonnais et Le Souder, 1995 ; Le
Bissonnais, 1996). Elle a pour objectif de donner une description du comportement des
matériaux du sol soumis a 1’action de la pluie et de séparer les différents mécanismes les

uns des autres.
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Dans la continuité de la méthode de Hénin et al., (1958), cette méthode permet,
d’une part, de bien contrdler la désagrégation et d’autre part, de limiter la réagrégation des

particules durant le séchage (Le Bissonnais et al, 1995).

La méthode se réalise par trois principales phases et dont chacune refléte un aspect
bien défini de l'effet de la pluie sur les agrégats. Nous avons réalisé un seul état, celui de

I’humectation rapide par capillarité.

Les échantillons de départ sont constitués d’agrégats calibrés, de 3 a 5 mm, les
agrégats doivent étre dans les mémes conditions (séchage a 1’air, 1’état hydrique et

structural).

La désagrégation par I’éclatement total : ce traitement permet de tester le
comportement de matériaux secs soumis a des humectations brutales, ou on met les
agrégats en contact avec 1’eau distillée (immersion dans 1’eau), ces agrégats seront par la

suite tamisés dans I’éthanol, pour fixer 1’état de désagrégation (fig.V.3)

Séchage

|

2000 pm
1000 pm
500 pm
200 pm
100 pm
Calcule
MWD

Fig. V.3. Schéma récapitulatif de la méthode de Le Bissonnais
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Par la suite, on récupere le refus du tamis de 0,1 mm de diamétre qu’on fait sécher
ensuite a 80 °C pour le faire passer finalement a travers une série de 5 tamis (2 mm, 1 mm,
0,5 mm, 0,2 mm, 0,1 mm). La fraction inférieure a 0,1 mm est déterminée par différence
par rapport au poids total. Le sixieéme tamis de 50 pum n’a pas été utilisé ici.

L’expression des résultats des tests permet de calculer le diamétre moyen pondéré

dénommé MWD (Mean Weight Diameter) pour chaque phase, tel que :

S Pd,

MWD =—"— (38)
P
Bi: d =%t
2 (39)
Avec n : nombre de tamis.

P; : poids sec de la fraction recueillie sur le tamis de diamétre de mailles d.
P, : somme des poids secs.

d i : diametre moyen des particules trouvées sur le tamis .

d (iy1): diametre des mailles du tamis supérieur a d;.

V.3. Résultats et discussions

V.3.1. Evolution de la solution des sols au contact des eaux E1 et E2

Les diagrammes de la concentration ionique, issus de 1’analyse de la solution du sol,
sont représentés par rapport aux chlorures (CI'). L’ion chlorure est utilisé a la fois comme

traceur et indicateur du facteur de concentration par rapport a I’eau de contact (fig. V.4).

Les évolutions géochimiques de Ca et Mg, relatives a la formation de calcite et de la
sépiolite, sont représentées sur les figure Sa et 5b, qui montrent qu’il y a effectivement
précipitation du calcium et du magnésium dans le cas des sols aux contacts avec 1’eau E2
(RSC1>0). L’éloignement des points de la courbe d’équilibre est révélateur de la
précipitation de ces deux éléments. Ce n’est pas le cas pour les sols aux contacts avec 1’eau
E1 (RSCI1<0), ce qui signifie que ces deux éléments restent en solution. Les carbonates
(fig. V.4d) suivent la méme tendance que Ca et Mg dans le cas du traitement avec E2, ce
qui confirme la précipitation des trois éléments (Ca, Mg et HCO3) sous forme de calcite et

de sépiolite dans le cas des sols.
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Figure V.4. Diagramme de concentration ionique des solutions des sols S1 et S2 au

contact des eaux E1 et E2

Contrairement aux ions divalents (Ca et Mg), le Na présente un accroissement de

molalité dans les deux traitements. La figure 6c¢ illustre 1’évolution du sodium, qui ne

précipite pas et reste dans la solution du sol en particulier pour la texture argileuse (sol S2).

La figure V.4e illustre 1I’évolution des sulfates dans les solutions des sols traités par les

deux types d’eau. On constate la diminution de la molalit¢ des SO, dans le cas du
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traitement E2, cela signifie la précipitation de cet élément dans ce cas. Si on se référe aux
fig.V.4a et fig.V.4d qui montrent la précipitation du calcium et des carbonates dans ce cas,
on peut confirmer la précipitation des sulfates sous formes de gypse [CaSO4, 2H,0]. Le
cas du traitement E1 est tout a fait le contraire ; dans ce cas, on assiste a une évolution sans

qu’il ne se produise une précipitation des sulfates.

Enfin, la figure V.4f montre 1’évolution du pH de la solution du sol en fonction des
facteurs de concentration. La valeur du pH augmente dans le cas du traitement E2 alors que
c’est le contraire avce le traitement E1. Cependant, dans le cas de E2, le pH augmente mais
sans pour autant atteindre une alcalisation des sols qui diminue a son tour avec les la
concentration et les pH restent inférieurs a 8,2 tout au long de I’expérimentation. Dans le
cas de EIl, la calcite et la sépiolite atteignent la saturation et précipitent au début
del’expérimentation, le SAR n’augmente pas dans ce cas et il n’y a pas risque de sodicité

ou d’alcalinité.

Pour les eaux a alcalinité résiduelle calcite, sépiolite gypse positive (E2 : RSC1>0),
I’analyse des diagrammes présentés montre un accroissement du sodium dans la solution
du sol et une précipitation des ions Ca, Mg et SO4 pour les deux texture traitées. Ces
résultats rendent plausible I’hypotheése de 1’adsorption du sodium, et de la désorption du
calcium et du magnésium pour neutraliser 1’alcalinité au travers de la précipitation de la
calcite et de la sépiolite et le gypse (Cheverry, 1974 ; Prasad et al., 2001 ; Marlet et Job,
2006). Ces évolutions sont caractéristiques de la voie sulfatée de la salinisation
(alcalinisation) et une sodisation par la suite (Marlet et Job, 2006). Contrairement a ce type
d’eau, les eaux a facies chlorurés et qui ne précipitent aucun des minéraux cités,
I’évolution du sodium est conjointement avec les cations divalent (Ca et Mg), ce qui peut

induire a une augmentation faible du SAR dans ce cas contrairement au cas précédent (E2).

La figure V.5 qui représente 1’évolution du SAR en fonction du facteur de
concentration montre que le SAR des sols irrigués par E2 augmente plus vite qu’avec les
sols irrigués avec El1 en particulier pour la texture argileuse (S2). Au contraire SAR, la
salinité des solutions des sols (CE) enregistre une augmentation spectaculaire dans le cas

du traitement E1, alors qu’elle évolue de peu dans le cas du traitement E1 (fig. V.6).
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Figure V.6. Evolution de la CE des sols S1 et S2 au contact avec les eaux El et E2 en
fonction du facteur de concentration.

En général, I’évaluation du risque de sodicité et d’alcalinité d’une eau d’irrigation est
estimée par le SAR. Ce parametre, introduit par Richards (1954), est souvent critiqué d’une
part, par son calcul qui se fait par des concentrations statiques, ce qui ne prend pas en
compte 1’évolution géochimique de 1’eau (Cheverry, 1974 ; Barbiéro et al., 2004b) et
d’autres parts, son évaluation est faite sur les eaux d’Amérique du Nord uniquement qui
présentaient des signes d’alcalinité résiduelle négative, ce qui n’est pas le cas des régions
semi-arides et arides ou 1’alcalinité résiduelle pourrait étre positive (Barbiéro et al., 2004b).
Le calcul du SAR ajusté au lieu du SAR (Suarez, 1981) a également été utilisé dans le but

de tenir compte de 1’effet des carbonates par la formule théorique pHc
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SAR, = SAR[1+8,4 - pHc] (40)

Ou pHc correspond a la valeur du pH que doit avoir I’eau pour dissoudre les carbonates de
calcium (Suarez, 1981 ; Ayers et Wescot, 1988). L’approche considére que la solution est
en équilibre avec la calcite alors que la formation de ce minéral peut continuer si, toutes
fois, la molalité des carbonates reste importante. Ce qui fait qu’il ne prend pas en compte la
manicre d’évolution au cours du processus de concentration et le risque de sodicité reste
sous-estimée en utilisant cet indicateur dans les cas ou les solutions évoluent vers la voie

alcaline ( Barbiéro et al., 2004a ; Barbiéro et al., 2004b)

L’effet de I’eau a évolution sulfatée a conduit a une évolution vers la voie saline
alcaline des deux types de sol, avec toutefois une évolution plus marquée pour le sol
argileux, ou le SAR a atteint de fortes valeurs. Cela peut s’expliquer par la CEC élevée des
sols argileux, qui ont la capacité de retenir plus de cations, notamment le sodium

(Cheverry, 1974).

L’accroissement du SAR, en particulier pour les sols argileux, n’est pas sans
conséquences sur la dégradation physique des sols. En effet, I’évolution de 1’état structural
des sols traités par chaque type d’eau a été suivie en mesurant la stabilité structurale. Le
test d’humectation rapide, selon la méthode de Le Bissonnais (1995), a été retenu pour
réaliser le suivi sur les pots a facteurs de concentration 1, 5, 10 et 15, en plus de la mesure
de I’état initial du sol (sans traitement). Cette dernieére mesure est réalisée dans le but de

comparer 1’état final a I’état initial.

L’eau a alcalinité résiduelle calcite, sépiolite, gypse positive (Type E2) a un effet
destructif sur les deux textures traitées, ceci est d’autant plus visible que le facteur de
concentration augmente. Ce type d’eau a un effet beaucoup plus dégradant pour les sols a
texture argileuse, ce qui montre une stabilité structurale plus faible aux facteurs de
concentrations élevés, et ce, malgré une meilleure stabilité structurale de ce type de sol a
I’état initial (fig.7a). Par contre, les eaux de type E1 ne sont pas aussi destructif que les
eaux du type E2. Le risque principal dans le cas E1 est celui d’une salinisation des sols et
le critere déterminant est leur conductivité électrique. La sodisation accompagne
généralement cette salinisation en fonction du déséquilibre entre Na et Ca+Mg, bien

représenté par le SAR ; mais le risque de dégradation des sols est faible dans la mesure ou
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I
IS

la sodisation est progressive et la salinité alors suffisamment élevée pour assurer la stabilité
structurale des sols (Sumner, 1993 ; Marlet et Job, 2006). Cependant, le risque de
plasmolyse des plantes cultivées est prépondérant du fait du déséquilible de concentration

provoqué par la concentration de la solution du sol trés élevées qui provoque 1’osmose

mverse.
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Figure V.7. Evolution du diametre moyen pondérale en fonction des facteure de
concentration : (a) traitement E2, (b) traitement E1.

Cependant, le graphe obtenu entre le SAR des solution du sol est les indices
d’instabbilité (IS) confirme ces résultats. En effet, la figure V.8 que les indices
d’instabilités IS diminue quand le SAR de la solution du sol augmmente dans le cas du
traitement avec E2 et en particulier pour le sol argileux (S2). Par contre, I’indice IS ne

diminue pas pour le traitement avec E1.
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Figure V.8. Relation entre le SAR et I’indice d’instabilité structurale IS
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Dans le cas du traitement avec E2 ; 1’épuisement du calcium qui précipitent sous
forme de calcite et de gypse suivi parla précipitation du Mg sous forme de sépiolite ou
magnésite affectent les phénomenes d’échange cationiques du complexe adsorbant en le
saturant de plus en plus par le Na, ce qui provoque une sodisation des sols et par
conséquent une augmentation du SAR et une dégradation structurale exprimée ici par des

faibles valeur de stabilité.

Dans le cas d’irrigation avec El, la quantité des carbonates apportés par 1'eau
précipite dans le sol sous forme decarbonates de Ca et Mg ; I'exces de Ca +Mg reste libre
dans la solution. Au fur eta mesure, que le HCOj3™ apporté continue sa précipitation le Ca et

le Mg restentlibre car il n’ya pas suffisamment de HCO3- pour les faire précipiter.

V.4. Conclusion

Au terme de ce travail, nous avons essayé d’évaluer la qualité des eaux souterraines
utilisées en irrigation dans la plaine du Bas-Chéliff et évaluer par la suite les menaces de
ces eaux sur les sols et la soutenabilité de I’agriculture irriguée de la région. Le recours a
cette ressource est venu suite aux problémes que vit la région comme la sécheresse et la

disponibilité des eaux superficielles.

L’évaluation de la qualité de ces eaux par des méthodes classiques a révélé que ces
eaux sont d’une salinité trés élevée et normalement inutilisable pour I’irrigation.
L’approche alcalinité résiduelle souligne deux types d’eaux dont I'impact sur la
dégradation des sols est distinctif. Le premier type avec une alcalinité positive suite a la
précipitation du gypse (RSC1>0) marque un risque de sodisation des sols. Pour le
deuxieme type d’eau (RSCI1<0), le risque principal est la salinisation des sols qui, d’un
autre coté, diminue le risque de dégradation physique des sols, et, d’un autre coté, le

phénomeéne d’osmose inverse des plantes cultivées peut se manifester.

Les résultats obtenus par le dispositif expérimental réalisé au cours cette étude
montrent que la concentration d’une eau du type E2 (RSC1>0) provoque une augmentation
du SAR, a la fois dans les sols a texture équilibrée ou argileuse, alors qu’elles ne montrent
pas de risque de sodisation selon les méthodes de classification classiques (telle que celle

de Richards (1954). L’alcalinité résiduelle (RSC) constitue un indicateur de la qualité des
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eaux souterraines d’irrigation, alors que le SAR peut ne pas I’étre dans certains cas

particuliers, c’est-a-dire lorsque le signe du RSC est positif.

Enfin, les menaces des eaux souterraines utilisées en irrigation sur les sols sont
imputables dans la plaine du Bas-Chéliff. Les aptitudes agronomiques des sols se trouvent
menacées, ce qui peut €tre un facteur déterminant sur la subsistance de 1’agriculture dans la

plaine.
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La question abordée dans le cadre de cette these, a savoir 1’évolution de la qualité
géochimique des eaux souterraines utilisées en irrigation et son impact sur la salinisation des
sols dans la plaine du Bas-Chéliff, est complexe a plusieurs niveaux. Afin d’y répondre, nous

avons mené notre étude sur plusieurs volets.

Tout d’abord, la littérature a montré que I’utilisation des eaux souterraines en irrigation
s’est intensifiée au cours de 50 dernieres années (Bouarfa et Kuper, 2012). Ce développement,
considéré comme «la révolution silencieuse», a été initié par des modestes agriculteurs en
Californie (USA), 1'Asie du Sud et de la Chine et plus récemment en Afrique du Nord
(Hammani et al, 2009 ; Amichi et al, 2012). Aussi, l'irrigation par les eaux souterraines est
principalement due aux problémes d’augmentation de la demande en eau, la sécheresse et la
dégradation des réseaux collectifs de distribution qui caractérisent ces régions (Siebertet al,
2005; Bouarfa et Kuper, 2012). Si ces pratiques sont souvent considérées comme un moyen
efficace d'accroitre la productivité et de lutter contre la pauvreté en milieu rural (Shah, 1993;
Llamas et Martinez-Santos, 2005; Amichi 2102), elles présentent, néanmoins, une menace

pour la substitution de I’agriculture dans ces régions (Margat, 2011).

Les causes de cette révolution silencieuse sont toutes réunies au Bas-Chéliff. D’abord
par la situation de la plaine au nord-ouest de 1’Algérie qui lui offre un faible apport
pluviométrique annuel avec des irrégularités dans le temps et dans 1’espace. Ajoutée a ceci,
les difficultés a I’acceés a I’eau suite a la détérioration du réseau collectif de distribution des
eaux d’irrigation qui ont contraint les agriculteurs a intensifier I’utilisation des eaux de nappe
(Bradai et al., 2012). Des études récentes ont affirmé que 1’extension de la salinité des sols est
due principalement a I’utilisation des eaux souterraines de qualité médiocre en absence du

drainage (Douaoui et Hartani, 2008 ; Douaoui et Lipinard, 2010, Hartani et al., 2012).

La salinité d’une eau d’irrigation est souvent le criteére le plus apprécié pour évaluer
son danger sur le sol et les plantes irrigués. La distribution des fréquences des classes de la
CE des eaux souterraines a montré la présence de la classe C4 (risque tres €levé), classe C3
(risque élevé) et la classe C5 (déconseillé pour I'irrigation). Les classes C1 et C2 (faible et

moyen risque) sont inexistantes dans les eaux souterraines d’irrigation du Bas-Chéliff.
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Cependant, plus de la moitié des forages analysés (51,1%) ont une CE> 3 dS/m qui est la
valeur maximale admissible pour la plupart des cultures (Ayers et Wescot 1988). L'utilisation
de ces eaux salines pour l'irrigation peut engendrer de sérieux endommagements sur les sols et

les rendements des cultures dans la zone d'étude.

La répartition spatiale de la salinité des eaux s’est avérée plus que nécessaire. Dans un
but d’améliorer I’estimation, le krigeage d’indicatrices (KI) a été employé et comparé au
krigeage ordinaire (KO) qui est habituellement employé en cartographie. La répartition
spatiale des classes de la salinité des eaux souterraines estimées par les deux types krigeage
(KI et KO) a montré des répartitions presque semblables avec plus de détails pour celle
réalisée avec KI. En effet, la prédiction obtenue par KO a révélé des sous-estimations élevées
pour les valeurs des classes élevées qui présentent un grand danger. La grande surface de la
classe de la CE > 5dS/m, obtenue suite a 1’utilisation du KI dans 1’estimation, nous a poussé a
affirmer que les sous-estimations de ce type de krigeage (KI) sont moins importantes, ce qui a
donné une meilleure qualité dans la précision du risque des eaux souterraines a haute salinité.
Au final, la précision de la carte de salinité des eaux souterraines qui sont potentiellement
utilisées en irrigation peut-€tre un moyen efficace pour la gestion de cette ressource. Les
aménagements tels que : les doses de lessivage, installation de nouveau réseau de drainage,
tolérances des cultures a la salinité des eaux d’irrigation peuvent se faire a la base d’une carte

de salinité des eaux établie avec précision.

L’acquisition de la salinité des eaux souterraines a été aussi étudiée dans le cadre de
cette étude. L’utilisation de 1’analyse en composantes principales a permis de connaitre
I’origine de la salinité des eaux qui est liée surtout aux éléments majeurs (Axe 1) excepté
I’alcalinité carbonatée et le pH qui s’opposent a cette salinité (Axe 2). Elle a permis aussi de
subdiviser les eaux souterraines en deux groupes suivant I’Axe 1: le groupe A est marqué par

des eaux de faible minéralisation ; le groupe B est caractérisé par une forte minéralisation.

L’évolution géochimique des eaux souterraines a été étudiée par [’analyse des
diagrammes binaires des éléments chimiques majeurs de la salinité suivant un facteur de
concentration déterminé a partir de I’ion chlorure. Cette analyse a montré que les eaux du
groupe A (moins chargées) précipitent de la calcite, dolomite et gypse. Cela implique que lors

de la concentration de ces eaux, les éléments chimiques impliqués dans la formation de ces
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minéraux (Ca, Mg, SO, et HCO3) seront enlevés de la solution. Cette analyse a été confirmée
par les fortes corrélations et les coefficients de déterminations effectuées entre I'indice de
saturation et les éléments impliqués dans la formation du méme minéral. Ce résultat a suggéré
que le sodium soit sous une forme plus libre dans ces eaux et serait susceptible d’étre échangé
sur le complexe d’échange provoquant ainsi une alcalinisation voire une sodisation. Ce
dernier cas de figure est absent pour les eaux formant I’autre groupe (groupe B). En effet, la
présence de cations divalents en exces fait que le sodium n’est pas adsorbé sur le complexe
d’échange des argiles, il reste surtout dans la solution et participe ainsi a I’augmentation de la

minéralisation de ces eaux.

L’ approche alcalinité résiduelle a fait ressortir deux types d’eaux dont I’impact sur la
dégradation des sols est distinctif : le premier type (RSC1 > 0), a alcalinité toujours positive
suite a la précipitation du gypse, marque également un risque de sodisation des sols. Dans le
deuxieme type (RSC1<0), le risque principal est la salinisation des sols qui, d’un autre coté,
diminue le risque de salinisation méme en présence d’un SAR élevé. Les eaux du premier
type marquent les eaux diluées du groupe A alors que le deuxiéme type est la caractéristique
principale du groupe B. Cette évaluation de I’aptitude des eaux souterraines a l’irrigation
basée sur le signe d’alcalinité résiduelle généralis€e a montré une grande signification et
confirme certaines critiques apportées aux critéres d’évaluation d’une qualité d’une eau
d’irrigation. Cela est bien montré par la simulation d’évaporation de deux types d’eau a un
signe d’alcalinité résiduelle généralisée opposé ol nous avons constaté que les eaux du type
E2 (RSC1>0) présentaient un grand danger a comparer aux eaux du type E1 (RSC1 < 0). Ce
danger aurait des conséquences directes sur I’état physique du sol irrigué qui est bien montré

sur son évolution sur le diagramme de RIVERSIDE.

Afin de tester le critére relatif au signe d’alcalinité résiduelle généralisé pour évaluer
I’aptitude d’une eau a I’irrigation, un dispositif a été mis en place au laboratoire. Ce dispositif
est constitué d’un ensemble de pots fabriqués a partir de tubes PVC de 5 cm de diametre. Une
distribution de deux types de sols ’'un de texture équilibrée et I’autre de texture argileuse.
Deux types d’eaux sont ensuite utilisés pour I'irrigation. Ces eaux se différencient du signe
d’alcalinité résiduelle relative a la précipitation de la calcite, sépiolite et gypse (RSC1)
marquant les eaux souterraines du Bas-Chéliff et elles sont choisies indépendamment de la

salinité : E1 avec un RSC1 <0 et E2 avec un RSC1 > 0.
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Les résultats obtenus par le dispositif expérimental réalisé au cours cette étude ont
montré que la concentration d’une eau du type E2 (RSC1>0) relative a la précipitation de la
Calcite, Sépiolite et Gypse provoqueraient une augmentation du SAR, a la fois dans les sols a
texture équilibrée ou argileuse, alors qu’elles ne montrent pas de risque de sodisation selon les
méthodes de classification classiques (telle que celle de Richards (1954)). Elle provoquerait
aussi une augmentation du pH sans pour autant atteindre le niveau d’alcalinisation (pH<S8,3).
Cet effet sur les sols irrigués a été bien illustré par I'indice d’instabilité structurale qui
diminuait en fonction de la concentration des eaux de type E2 dans le sol. Au contraire, les
eaux de type E1 (RSC1<0) n’ont pas provoqué une augmentation du SAR ou du pH et elles
n’ont pas été destructibles pour les sols des deux textures irrigués. Cela a impliqué que lors de
la concentration des eaux de type E2, la précipitation des €léments divalents (Ca et Mg) ont
accompagné les ions SO4 et HCOs3 dans la précipitation pour former la Calcite, Sépiolite et le
Gypse. Le sodium restait en état libre pour augmenter le SAR et se fixait sur le complexe
d’échange provoquant ainsi une dispersion physicochimique des argiles. A 1’opposé, le
traitement des sols avec les eaux de type E1 (RSC1<0) ou il y avait plus de cations divalents
(Ca et Mg) dans la solution du fait que ces eaux ne précipitent pas de Calcite, de Sépiolite et
de Gypse. Le SAR, dans ce cas, n’augmente pas car il y a suffisamment de calcium et de

magnésium dans la solution autant ou plus que le sodium.

Enfin, a travers ce travail et les résultats obtenus, nous pouvons dire que 1’alcalinité
résiduelle (RSC) constitue un indicateur de la qualité des eaux souterraines d’irrigation, alors
que le SAR peut ne pas I’étre dans certains cas particuliers, c’est-a-dire lorsque le signe du

RSC est positif.
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Conclusion générale

Recommandations et perspectives

- La dilution des eaux souterraines par des eaux superficielles plus diluées avant les pratiques
d’irrigation. Ceci n’est évident possible qu’aprés un recourt a une modélisation
hydrogéochimique pour é€liminer la précipitation de sels a bases de cations divalents
(équilibre minérale-solution) qui augmente le SAR dans le cas d’une évaporation. Ce mode
de gestion pourrait €tre un objectif d’une étude.

- Accompagner I’acces a I’eau souterraine (au lieu de I’interdire) qui reste la source d’eau la
plus utilisée et correspond mieux aux attentes des agriculteurs et a moindre cofit
comparativement aux eaux superficielles. Ce point de vue est assez défendu par Shah
(2011) en Inde (Taming the anarchy: Groundwater governance in South Asia) qui préconise
une réglementation indirecte de 1’acces a I’eau souterraine au lieu de I’interdire par des lois,
souvent non efficaces. Il propose notamment d’agir sur les prix de 1’énergie pour éviter une
surexploitation de la ressource.

Cet accompagnement doit étre technique plutot que social par :

a- une bonne gestion des quantités d’eaux pompées par une bonne gestion de I’eau a la
parcelle (dose réelle d’irrigation) pour lutter contre le rabattement de la nappe qui est
souvent source de minéralisation

b- le drainage et les doses de lessivages car les agriculteurs négligent souvent I’effet de
drainage pour améliorer les sols salés

c- agir sur des amendements de 1’état structural des sols conjointement avec le drainage et

les doses de lessivage pour évacuer les sels en dehors de la zone racinaire des plantes

Enfin, il faut dire qu’un débat trés riche existe sur cette question (accompagnement
technique de gestion des forages d’irrigation), et d’aprés nos résultats, on peut le lancer au
niveau algérien notamment pour une gestion durable des eaux souterraines et plus
préservative de la durabilité de I’agriculture irriguée dans les grandes plaines d’Algérie a

I’instar du Bas-Chéliff.
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ANNEXE |

Tableau | : Résultats des analyses chimiques des 38 échantillons d’eau prélevés dans le Bas-Chéliff

N° | Na k. |ca |mMg |sosa |a | HCO3 | CE pH Dat
mmolc/L dS/m e
1| 2478 | 044 | 1270 | 9,16 7,50 | 33,56 | 1,95 5,27 8,00 | Mai 2009
2 | 1391 | 044 | 2663 | 11,14 | 2586 | 23,68 | 3,15 5,79 7,60 | Mai 2009
3 | 1478 | 036 | 1081 | 858 2,64 | 1956 | 1,63 3,77 7,40 | Mai 2009
4 | 522 049 | 024 3,05 2,12 | 597 2,83 1,20 7,90 | Mai 2009
5 | 1739 | 049 | 2,90 6,95 327 | 2347 | 3,05 3,46 7,70 | Mai 2009
6 | 565 036 | 064 2,49 0,79 | 8,24 2,65 1,35 8,00 | Mai 2009
7 8,70 049 | 326 5,42 1,40 | 1297 | 2,86 2,21 7,70 | Mai 2009
8 | 1913 | 036 | 058 5,31 9,89 | 1833 | 3,57 3,10 7,20 | Mai 2009
9 | 1391 | 044 | 028 5,04 514 | 11,74 | 3,50 2,37 8,20 | Mai 2009
10| 1217 | 049 | 036 3,71 4,15 | 11,53 | 381 2,17 8,30 | Mai 2009
1m | 1217 | 036 | 001 4,26 1,97 | 11,53 | 3,29 2,18 7,50 | Mai 2009
12| 1609 | 044 | 856 834 | 11,57 | 1791 | 2,32 3,71 7,90 | Juin 2009
13| 21,74 | 044 | 7,02 8,54 944 | 1462 | 3,33 4,16 7,80 | Juin 2009
14| 522 044 | 1,73 4,66 2,14 | 7,00 2,55 1,49 8,00 | Juin 2009
15 | 2348 | 049 | 1524 | 9,16 6,35 | 3336 | 5,52 5,40 7,80 | Juin 2009
16 | 2391 | 044 | 437 6,09 3,66 | 2491 | 7,73 4,15 7,80 | Juin 2009
17 | 2826 | 049 | 2361 | 1047 | 50,73 | 30,06 | 6,86 6,64 7,70 | Juin 2009
18 | 1087 | 044 | 4,13 5,36 6,24 | 9,88 7,38 2,33 8,10 | Juin 2009
19 | 11,30 | 044 | 497 5,68 6,83 | 11,12 | 811 2,53 7,70 | Juin 2009
20 | 1000 | 044 | 0,14 5,20 6,51 | 10,09 | 3,73 1,94 8,30 | Juin 2009
21| 2522 | 056 | 4,65 7,19 6,56 | 2841 | 842 4,44 8,00 | Juin 2009
22 | 2348 | 044 | 418 582 | 10,50 | 23,68 | 7,65 4,09 7,80 | Juin 2009
23| 739 044 | 451 4,45 441 | 782 6,54 1,80 7,90 | Juin 2009
24 | 1000 | 044 | 183 4,66 6,57 | 7.82 5,86 1,97 8,00 | Juin 2009
25 | 1000 | 056 | 3,03 4,73 727 | 8,24 7,86 2,07 7,90 | Juin 2009
26 | 1304 | 049 | 1580 | 839 6,01 | 1647 | 555 3,61 7,80 | Juin 2009
27 | 6,96 044 | 398 4,03 8,82 | 741 8,92 1,68 8,30 | Juin 2009
28 | 12,17 | 044 | 352 5,54 803 | 11,74 | 7,14 2,51 8,10 | Juin 2009
20 | 12,17 | 044 | 4,15 5,62 785 | 1132 | 829 2,55 7,90 | Juin 2009
30 | 1043 | 044 | 026 5,13 744 | 9,88 3,96 2,05 8,30 | Juin 2009
31| 645 044 | 4,10 3,10 3,57 | 7,20 3,80 1,46 7,70 | Juin 2009
32| 1019 | 009 | 1224 | 2032 | 4,13 | 31,54 | 6,75 4,10 6,99 | Juin 2009
33| 998 0,08 | 7,21 8,87 1234 | 1298 | 4,00 2,99 6,90 | Juin 2009
34 | 860 0,05 | 441 4,44 541 | 877 4,39 2,00 7,10 | Juin 2009
35 | 2580 | 012 | 1603 | 14,12 | 2399 | 2284 | 586 5,80 7,10 | Juin 2009
36 | 555 0,07 | 4,61 3,61 2,14 | 879 6,15 1,63 8,10 | Juin 2009
37 | 1707 | 011 | 1082 | 1230 | 1538 | 2327 | 3,90 4,00 7,00 | Juin 2009
38 | 3225 | 0,18 | 6,60 9,56 13,13 | 3147 | 488 5,23 7,10 | Juin 2009




ANNEXE 2

Tableau Il : Résultats de la simulation d’évaporation avec PHREEQC de I'eau E1

FC 25°C |Na |k & lHCO3 |ca  |Mg  [so4 |pH
u/cm Mmol/L

El 4297.028]  1022] 0.09028] 31.64] 6.771] 1228 2038] 3.822] 699
FC1|4511.479]  1073] 0.09479] 33.22] 7.109] 1289 214] 4.013] 6986
FC2|4748.976]  113] 0.09976| 34.96| 7.482| 1357 2252 4223] 6981
FC3| 5011.53]  11.92] 0.1053] 369 7.897| 1432 2377 4457] 6976
FC4| 5306.15] 12.62] 0.115] 39.06]  836| 1516 25.17] 4719] 6971
FC5| 5635.84| 13.41| o.1184] 4149] 888 161] 2673 5.012] 6965
FC6| 6010.63]  143| 0.1263] 4425| 947 17.17] 2851| 5345 6959
FC7| 6437.53] 1531] 0.1353] 474 1014] 1839 3054] 5726] 6952
FC8| 6931.56] 1649] 0.1456] s51.03] 1092 19.8] 32.88] 6.164] 6944
FC9| 7507.77] 17.86] 0.577] 5526 11.83] 2145 3561] 6.676] 6936
FC10| 81862 1947] o0.172] 6026| 129] 2339] 3883 7.28] 6926
FC 11| 8999.91| 2141] 0.1891] 6626 14.18] 2571 4269| 8.004] 6915
FC12|  9993| 23.77]  021] 7358 1575] 2855  474| 8.888] 6.903
FC 13| 112346] 2672] o0236] s8272|  177]  321| 5329 9.992| 6.888
FC 14]12827.95| 30.51| 0.2695| 94.44| 2021] 36.65| 60.85| 1141] 6.871
FC15| 14947.4] 3555 0314]  110] 2355] 4271  709] 1329] 6.849
FC 16]17905.62| 42.59| 03762] 131.8] 2821] s116] 8493 1592] 6.821
FC17| 223249] 53| 0469 1643 3517 63.78] 1059] 19.85] 6.784
FC 18]29638.26] 70.49| 0.6226] 2182 46.69| 84.67| 1406] 2636] 6.731
FC19]44062.58] 104.8] 09258] 3245 6944| 1259]  209] 39.19] 6641
FC20| 85930.5] 2044| 1.805] 632.6] 1354] 2455| 407.6] 7642] 6435




ANNEXE 3

Tableau Il : Résultats de la simulation d’évaporation avec PHREEQC de I'eau E2
nom  [c25°C |Na [k Cl |[HCO3 [Ca  |Mg [SO4 |PH
uS/cm Mmol/L
E2 1274.204 6.156 | 0.04004 5.496| 5.696| 1.361| 5.185 1.582 7.9
FC1| 1337.804 6.463| 0.04204 5.77 598| 1.429| 5444 1.661 7.895
FC2 | 1408.125 6.803 | 0.04425 6.073| 6.294| 1.504 5.73 1.748| 7.889
FC3 1486.07 7.179| 0.0467 6.409| 6.642| 1.588| 6.047 1.844| 7.883
FC 4| 1573.343 7.601| 0.04943 6.785| 7.032| 1.681| 6.402 1.953| 7.877
FC 5| 1671.251 8.074 | 0.05251 7.207 747 1.785| 6.801 2.074 7.87
FC6 1782.2 8.61 0.056 7.686| 7966 1904| 7.252| 2212 7.863
FC 7| 1909.099 9.223| 0.05999 8.233| 8.533 2.041 7.768| 2.369| 7.855
FC 8| 2055.358 9.93| 0.06458 8.864| 9.187| 2.196| 8.363 2.551 7.847
FC 9| 2225.494 10.75| 0.06994 9.599| 9949| 2378 9.057| 2.763| 7.838
FC 10| 2427.627 11.73] 0.07627 1047| 10.85| 2.593| 9.877 3.013| 7.828
FC 11| 2668.486 12.89| 0.08386 11.51 11.93| 2.851| 10.86 3.312| 7.816
FC 12| 2963.912 14.32] 0.09312 12.78| 13.25] 3.166| 12.06| 3.678| 7.804
FC 13| 3331.37 16.09| 0.1047 1437 14.89| 3.559| 13.56| 4.135 7.79
FC 14| 3804.35 18.38| 0.1195 16.4 17| 4.064| 15.48| 4.721 7.774
FC 15| 4432.43 21.41| 0.1393 19.11 19.81| 4.735| 18.04| 5.501 7.756
FC 16| 5308.88 25.65| 0.1668 229 23.73| 5.672 21.6 6.59| 7.734
FC 17 6620 31.98 0.208 28.55| 29.59| 7.072| 2694 8216 7.707
FC 18| 8787.41 42.45] 0.2761 379 39.28| 9.388| 35.76 1091 7.671
FC 19| 13067.06 63.13| 0.4106 56.36| 58.41| 13.96| 53.17 16.22 7.62
FC 20| 25482.06 123.1| 0.8006 109.9| 113.9| 27.22| 103.7 31.62| 7.528




