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Abstract : Soil salinity in the Bas-Chéliff plain, originally
primary, has expanded rapidly in space and time over the
last four to five decades. This salinisation is essentially due
to climate change, which has forced farmers to resort in
creasingly to intensive irrigation using ground water, which
is often of mediocre quality. Mapping the salinity of the
plain's soil susing an appropriate approach at this scale
has there fore become a necessity for good management
of this salinity. Geostatistics, which has the advantage of
studying the structure of the spatial variability of salinity
and its spatial estimation, was used to map the top soil
salinity over 40,000 ha. To do this and with the aim of
improving spatial estimation, ordinary kriging with global
variogram and ordinary kriging with local variogram were
applied. The results showed a significant expansion in soil
salinity, with almost 657 of soils becoming salty, compared
with less than 157 in the 1950. In addition, ordinary kriging
with local variogram showed an improvement in the spatial
estimation of salinity compared with ordinary kriging with
global variogram.
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Résumé : La salinité¢ des sols dans la plaine du Bas-
Chéliff, originellement primaire, a connu une rapide
expansion a ’échelle spatiale et temporelle au cours des
quatre a cinq derni¢res décennies. Cette salinisation est
due essentiellement aux changements climatiques qui
ont contraint les agriculteurs a recours, de plus en plus,
a Dirrigation intensive par les eaux souterraines qui
sont souvent de qualit¢ médiocre. La cartographie de la
salinit¢ des sols de la plaine par une approche adéquate
a cette échelle est devenue donc une nécessité pour une
bonne gestion de cette salinité. La géostatistique qui a
I’avantage d’étudier la structure de la variabilité spatiale
de la salinité et de son estimation spatiale a ét¢ utilisée
pour la cartographie de la salinité¢ des couches de surface
sur 40000 ha. Pour ce faire et dans 1’objectif d’améliorer
I’estimation spatiale le krigeage ordinaire a variogramme
global et le krigeage ordinaire a variogramme local ont été
appliqués. Les résultats ont

montré une expansion importante de la salinité des sols avec
prés de 657 des sols qui sont devenus salés alors qu’ils ne
dépassaient pas les /) © dans les années 1950. Par ailleurs,
le krigeage ordinaire a variogramme local a montré une
amélioration dans I’estimation spatiale de la salinité.

Mots clés

cartographie.
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1. Introduction

La salinisation des sols est un probléme qui se pose avec
une sévere acuité par son effet sur la dégradation de la
qualité des terres, en particulier dans les milieux arides
et semi-arides (Rengasamy et al., 2003 ; Douaoui et al.,
2004). En Algérie, la salinisation des sols est préoccupante,
en particulier dans la région de la plaine du Bas-Chéliff
ou le recours a I’irrigation par les eaux souterrainesdont
la qualité est souvent médiocre a contribué¢ fortement
a ’augmentation de la salinit¢ des sols localement et
spatialement (Qadir et Oster, 2004 ; Douaoui et al., 2006).
La connaissance de cette salinité, sur les 40000 ha de la
plaine, en termes de niveaux et de superficies devient donc
indispensable pour sa bonne gestion et une meilleure
prise en charge (Odeh et al., 1994 ; Igbal, 2011 ; Douaoui
et Yahiaoui, 2015).
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La géostatistique qui est fondée sur l'application de la
théorie des variables régionalisées (Matheron, 1965) est
I’outil spatial le plus approprié pour décrire la structure
spatiale d'une de la salinité et la cartographier a I’échelle de
toute la plaine (Walter, 1990 ; Douaoui, 2005 ; Allbed et al.,
2014 ; Jianli et Danlin, 2014).

Les objectifs visés par ce travail consiste a :

- Analyser la variabilité spatiale de la salinité des sols a
I’échelle de la plaine du Bas-Chéliff.

- Cartographier la salinit¢é des couches de surface par
krigeage par deux techniques de krigeage a savoir le
krigeage ordinaire a variogramme globale (KOVG) et le
krigeage ordinaire a variogramme local (KOVL) (Walter
etal., 2001)

200000 260000

- Comparer la qualité de 1’estimation spatiale entre ces
deux types de krigeage.

2. Matériel et méthodes
1.1 Localisation de la zone d’étude

La plaine du Bas-Chéliff se situe a ’ouest de la vallée
du Chéliff qui est traversée par 1’oued Chéliff qui est le
plus long cours d’eau en Algérie.Elle se trouve a environ
250 km a I’ouest d’Alger et a une cinquantaine de km de
la méditerranéeentre 0° 40° et 1° 6 8de longitude et
34°3”12” et 36° 5’ 57 de latitude nord (fig. 1).
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Fig. 1 La zone d’étude.

1.2 Plan d’échantillonnage

Un total égal a 3940 échantillons a été prélevé sur une
profondeur de 20 cm selon un échantillonnage systéma-
tique aux nceuds d’une grille carrée de 250 m de coté
(Douaoui, 2005).

La représentation des points échantillonnés a été faite
selon les classes habituellement considérées dans le cas de
la salinité de la pate saturée selon la classification USSLS
(1954) (fig. 2).
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Fig. 2 Plan d’échantillonnage.
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1.3 Mesures au laboratoire

L’analyse expérimentale de la salinité a été faite au labo-
ratoire pour les 3980 échantillons sur ’extrait dilué au
1/5¢éme avec, en plus, 450 échantillons qui ont fait I’objet
d’une mesure sur I’extrait de la pate saturée (Douaoui,
2005).

Le coefficient de détermination entre les deux mesures
pour les 450 échantillons est égal a 0,97, ce qui nous a
permis d’estimer les valeurs de CE des autres échantillons
a la pate saturée par 1’équation suivante :

CE

(péte saturée)

=598 CE + 0,52

(extrait dilué 1/5)

1.4 Méthodes Géostatistiques
1.4.1 Etude variographique

L’étude variographique en géostatistique s’effectue grace
a I’outil variogramme dont les paramétres de la structure
spatiale de la variable étudiée sont déterminés a partir de
I’ajustement du variogramme expérimental & un modele
théorique (sphérique, exponentiel...) qui, dans I’hypothése
intrinséque, a pour équation :

Ny

Z [z(x) —z(x+ A)]? ou

h —
y(h) = SN ( i 2
- h est le pas de calcul
- y(h) est la semi-variance pour une distance h
- N(h) est le nombre de couples des points de mesures
(x, »x,Th) distants de h.

Le variogramme présente généralement trois parametres :
I’effet de pépite, la portée et le palier.

1.4.2 Estimation spatiale par Krigeage ordinaire

L’estimation spatiale de la salinité a été faite par krigeage
ordinaire a variogramme global (KOVG) et krigeage or-
dinaire a variogramme local (KOVL). Dans les deux cas,
le krigeage permet 1’estimation d’une propriété Z en un
point quelconque de I’espace de coordonnées x,, selon une
combinaison linéaire des observations faites en des points
voisins x..

ou 7 est le nombre de points x;

Z*(x¢)= Z/l =1 z/l Z(x,) et estlepoids affecté

i=1 chaque voisin

La différence entre les deux types de krigeage se situe au
niveau du type de variogramme utilisé. Pour le KOVG, le
variogramme est calculé sur I’ensemble des points et il est
utilisé dans la prédiction de chaque point estimé. Pour le
KOVL, le variogramme est calculé localement pour chaque
voisinage de krigeage et n’est utilisé que pour ce type de
voisinage (Walter et al., 2001).

1.5 La validation

La validation de I’estimation spatiale pour les deux types
de krigeage a été faite sur un nombre de 597 points aléa-
toirement choisis parmi les 3980 points échantillonnés, soit
15 % de la totalité des points échantillonnés et mesurés

(fig. 3).
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Fig. 3 Localisation des 597 points de validation choisis
aléatoirement au sein du jeu de données initial.

Ces points n’ont pas été introduits dans les calculs de va-  Les critéres retenus pour cette validation sont :
riogrammes et d’estimation par krigeage, mais des valeurs
de salinité ont été estimées en leur site a partir des autres
points mesurés, ce qui permet de comparer les valeurs de

CE mesurée (CE) et CE estimée (CE*)

- erreur moyenne

1/n2":[CE * (xi) - CE(xi)]

i=1
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- erreur standardisée moyenne

i[CE *(xi)— CE(xi)]
1/n=

o(xi)

- la racine carrée de I’erreur standardisée quadratique
moyenne.

I/n \/ Zn: [(CE *(xi) — CE(xi))/ o(xi)

i=l

2. Résultats et discussion
2.1 Krigeage ordinaire

2.1.1 Analyse statistique descriptive des données

La valeur moyenne égale a 12,96 dS/m montre une sali-
nité élevée qui exprime 1’ampleur de la salinisation des
sols dans le Bas-Chéliff. Avec une valeur minimale égale
a 0,39 dS/m marquant la présence de sols non salés, la
valeur maximale atteignant jusqu’a 54,31 dS/m montre, par

v 102
2,558

2,302
2,046
1,791
1,635
1,279
1,023
0,767
0,512

0,256

ailleurs, ’existence de salinité excessivement élevée. La
valeur de la médiane est égale a 7,93dS/m, ce qui montre
une dissymétrie dans la distribution des valeurs de la CE
(tab. 1).

Tab 1. Statistiques descriptives de la salinité mesurée des sols.

Points | Moyenne | Médiane | Variance | Min. Max.
dS/m) | (dS/m) | @S/m)* | (dS/m) | (dS/m)
3980 12,96 7,93 136,65 0,39 54,7

2.1.2 La variographie

Le variogramme expérimental moyen de la sa-
linité¢ des sols a été calculé sur une distance de
12 km avec des classes de distance égale a 01 km
en moyenne. L’ajustement de ce variogramme
expérimental a été ajusté par un modéle sphérique
avec un effet de pépite de 49 (dS/m)?, un palier de
156 (dS/m)?* et une portée de 9.5 km(fig. 4).
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0,000 0,115
= Model = Averaged

0,231 0,346 0,462 0,577

0,693 0,808 0,924 1,039 1,155 1,270

Distance , h -10-4

Fig. 4 Ajustement du variogramme moyen de la CE a un mode¢le
exponentiel (pépite = 49 (dS/m)? ; palier = 156 (dS/m)? ; portée = 9500 m)

Le variogramme surfacique de la salinité
(fig. 5) montre D’existence d’une anisotropie
¢égale a 2. Cette anisotropie est déterminée par un
rayon majeur égal a 12.7 km qui représente la
direction de la plus grande continuité selon un
angle de 35°t un rayon mineur égal a 6.35 km
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selon un angle dans la direction 125° représen-
tant celle de la plus faible continuité. La déter-
mination de ’anisotropie est importante dont il
faut tenir compte lors du krigeage pour améliorer
la qualité de I’estimation et minimiser 1’erreur
d’interpolation.




| )
Fig. 5 Variogramme surfacique de la salinité.

2.1.3 La cartographie de la salinité
par krigeage ordinaire

La cartographie de la salinité des sols de la plaine
du Bas-Chéliff a été obtenue par krigeage ordi-
naire a variogramme global et krigeage ordinaire
a variogramme local. L’interpolation spatiale sur-
facique par bloc a été préférée a celle par points
pour ¢éliminer I’hétérogénéité a 1’échelle de la
parcelle. Le nombre total de blocs estimés est de

2558
21317

170,54
127.9
85.268

42.634I

n

157856 a raison de 0,25 ha chacun.

L’ajustement par une droite du nuage de points
entre la CE mesurée et les résidus obtenus par
KOVG montre que la tendance générale de I’es-
timation est marquée en moyenne par une forte
sous-estimation des valeurs de CE>10 dS/m et
qu’a partir de 40 dS/m, toutes les valeurs sont
systématiquement sous-estimées. Par ailleurs, les
valeurs de CE inférieures en moyenne a 10 dS/m,
la tendance est a la surestimation (fig. 6).

40
30

Résidus dS/m (CE*-CE)

2=0,403

CE mesurée dS/m

Fig. 6 Relation entre les valeurs de CE mesurée et les résidus du KOVG.

La cartographie de la salinité des sols sur une
superficie aussi importante que celle de la plaine
du Bas-Chéliff est sujette a 1’existence de plu-
sieurs structures spatiales de la salinité selon les
différentes zones de la plaine, ce qui explique-
rait les sous-estimations ¢élevées de valeurs de

salinité prédites.

Contrairement au KOVG, le KOVL dont I’esti-
mation se fait en fonction des variogrammes spé-
cifiques a voisinages limités a des petites zones
seraient a méme de répondre au mieux a ces
insuffisances.
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La validation statistique effectuée sur 597 points
pris de fagon aléatoire confirme ce premier résul-
tat comme le montre la validation statistiques
des trois critéres retenus pour cette comparaison
(tab.2). En effet, ces trois criteres (EM, ESM,
RESQM) sont favorables au KOVL pour deux
critéres avec un troisieéme critére du méme niveau
d’estimation. (tab.2).

Tab. 2 Validation statistique de la qualité de 1’estimation.

EM ESM | RESQM
KOVG 0,25 0,07 2,38
KOVL 0,19 0,07 2,28

Erreur moyenne (EM), erreur standardisée moyenne (ESM),
racine de I’erreur standardisée quadratique moyenne (RESQM).

Les deux cartes obtenues par le KOVG et le
KOVL montrent globalement la méme répartition
zonale des niveaux de salinité. Les superficies a
salinité élevée > 16 dS/m se localisent essentiel-
lement dans la partie ouest de la plaine et parti-
culierement dans le périmétre de Hmadna et et la
zone de la Gaa (fig 7 et 8). Les superficies ayant
une salinité inférieure a 4 dS/m apparaissent en
dominance au niveau du plateau de Benziane
et de la colline de partage qui sont des zones a
culture pluviale. Les sols qui se trouvent dans les
périmetres irrigués comme ceux de 1’oued Chlef
et de Djédiouia sont dominés par des niveaux
de salinit¢ moyenne comprise entre 4 et 8 dS/m,
suivie par la classe 8-16 dS/m (fig. 7 et 8)).
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Fig. 7 Carte de la salinité estimée par KOVG.
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Fig. 8 Carte de la salinité estimée par KOVL.

La carte établie par KOV Gmontre une plus faible
sensibilité de la salinité aux variabilités spatiales
locales (fig. 7) par rapport au KOVL (fig. 8), ce
qui se traduit par un lissage plus important dans
le cas du KOVG. En effet, certaines régions de
la plaine qui sont connues par leurs sols tres
salés mais de faible extension, tels que les sols se
trouvant au nord de Merdjet Sidi Abed, ne sont
pas mis en évidence par le KOVG contrairement
au KOVL ou des zones tres salées se répartissent
sur presque la totalité de la plaine. D’ autre part,
la multitude de taches parfois tres petites de la
classe de CE inférieure a 4 dS/m qui apparait sur
la carte établie par le KOVL, exprime bien cette
variabilité locale et donc moins de lissage.

Il apparait aussi que I’irrigation est le princi-
pal facteur responsable de la variabilité¢ locale
de la salinit¢ dans la mesure ou les superficies

irriguées, tels que les périmetres de Ouarizane,
de Djédouiaet les superficies avoisinant 1’oued
Chlef montrent des hétérogénéités spatiales
¢levées contrairement aux zones qui ne le sont
pas comme le plateau de Benziane et la colline
de partage.

Les superficies des classes de CE obtenues par
KOVG et KOVL sont globalement équiva-
lentes (tab.3). En tenant compte des deux types
de krigeage, les superficies affectées par classe
de salinit¢ montrent que .16 % sont non salées
(CE < 4 dS/m), 20 a 22 % moyennement salés
(CE comprise entre 4-8 dS/m), 30 a 31 % sont
dans la classe des sols salés (CE comprise entre
8-16 dS/m), 18 a 20 % sont tres salées (CE com-
prise entre 16-25 dS/m) et 13 a 14 % sont exces-
sivement salés (CE > 25 dS/m).
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Tabl 3. Superficies des classes de CE estimées par KOVG

et KOVL et pourcentages respectifs.

classes de CE (dS/m)
0-4 4-8 8-16 16-25 >25

CE estimée par KOVG Total

ha | 6326,25| 7876 12370,75 7870,75 5020,25| 39464
100

% 16 20 31 20 13

CE estimée par KOVL
ha | 645525 | 8827,25 11499,25 721475 15467,5 | 39464
% 16 22 30 18 14 100

Si les superficies par classes de CE sont équi-
valentes entre le KOVG et le KOVL, il n’en est
pas de méme pour I’incertitude dans 1’estimation
de ces superficies. Pour connaitre les limites de
superficie entre lesquelles se trouvent probable-
ment les valeurs vraies des classes de salinité, les
intervalles de confiances des classes de 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 [CE*(x)) — 2 6 (x,), CE*(x,)
+2 0 (x,)]. Comme nous nous intéressons surtout
au risque d’avoir des sols a CE élevée, le calcul
a été fait seulement sur la limite supérieure de
I’intervalle de confiance (Douaoui, 2005).

Le tableau 4 montre que I’incertitude pour la CE
supérieure & 8 dS/m dans le cas de I’estimation
avec le KOVG est telle que 94 % de la superfi-
cie totale de la vallée sont susceptibles d’avoir
une CE>8 dS/m. Pour le KOVL, seuls 85 % de
la vallée sont susceptibles de dépasser ce seuil.

Tabl 4. Limites supérieures de I’intervalle de confiance a 95%.

classes de CE (dS/m)

0-4 48 | >8

Intervalle de confiance & 95% (KOVG) Total
Ha 0 2285,75 37178,25 39465
% 0 6 94 100

Intervalle de confiance & 95% (KOVL)
Ha | 2683,75 | 3010,75 33769,65 39465
% 7 8 85 100
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3. Conclusion

La cartographie de la salinité de la plaine du Bas-
Chélif par les KOVG et KOVL a montré I’am-
pleur de la salinisation des sols qui touche plus
de 33500 ha (85 %) sur une superficie totale de
40000 ha dont 15700 ha font partie des sols treés
salés. Ces résultats montrent a quel point la salini-
sation secondaire, principalement due au recours
de l’irrigation intensive par les eaux souterraines,
a contribu¢ a I’expansion des superficies salées
qui ne couvraient que 14000 ha (34 %) dans les
années 50.

La carte établie par le krigeage ordinaire a vario-
gramme global (KOVG), avec un lissage relati-
vement élevé, montre moins bien la variabilité
spatiale de la salinité aux faibles distances que
la carte obtenue par le krigeage ordinaire a vario-
gramme local (KOVL) qui a montré une meil-
leure qualité d’estimation.
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