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Modélisation de la variabilité spatiale de quelques propriétés du sol dans 

la région de Ghardaïa (cas de Hassi Fehal) 

Résumé 

La productivité d‟un agrosystème ou un écosystème naturel dépend essentiellement de la 

variabilité des propriétés des sols à l'échelle du champ. Ce travail à pour objectif la modélisation de 

la variabilité spatiale de la réaction du sol et de la conductivité électrique par une approche 

géostatistique. Le travail a été réalisé dans la région de Hassi Fehal, Ghardaïa, les échantillons ont 

été prélevés sur une profondeur de 0 à 25 cm et analysés pour la salinité du sol et le pH. L‟analyse 

combinée de la variance et du taux de variation annuelle des paramètres étudiés a montré une 

diminution très hautement significative du pH et une augmentation très hautement significative de 

la salinité du sol. L‟analyse géostatistique a révélé divers modèles et niveaux de distribution spatiale 

des propriétés étudiées. Les résultats ont montré une dépendance spatiale modérée à forte pour le 

pH et forte pour la salinité. L‟analyse variographique a montré que l‟effet de pépite est très faible 

pour la réaction du sol et nul pour la salinité. La portée varie de 30,25  mètres pour la réaction du 

sol à 48.13 mètres pour la salinité, confirmant ainsi la validité de l‟échantillonnage adopté et 

permettant l‟optimisation des plans d‟échantillonnage futurs. Les résultats de la validation croisée 

ont abouti à la sélection des modèles de variogrammes les plus fiables à savoir, le circulaire et 

l‟exponentiel, qui ont servi à la réalisation des cartes de variabilité spatiale par krigeage ordinaire. 

Synthétiquement, les résultats indiquent que l‟intensification agricole par la céréaliculture sous 

pivot dans la région de Hassi Fehal  influencé quantitativement et qualitativement la teneur et la 

variabilité spatiale des propriétés du sol. Ces résultats doivent être pris en considération pour une 

gestion intégrée et durable des terres dans ces régions similaires. 

Mots clés : Ghardaïa, variogramme, géostatistiques, salinité, pH, sol. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 نمذجة التباين المكاني لبعض خصائص التربة في منطقة غرداية )حالة حاسي فحل(

 ملخص

 .ػهً رغُش خصبئص انزشثخ ػهً يسزىي انسقم أسبسب انطجُؼٍ الاَكىنىخٍُظبو ان أوانُظبو انجُئٍ انضساػٍ  إَزبخُخرؼزًذ 

 فٍ هزا انؼًم اخشٌ وقذ .هزشثخ وفقب نُهح خُىإزصبئٍنانكهشثبئُخ  هُخبقنُانًزغُشاد انًكبَُخ نسًىظخ و اهزا انؼًم يٍ اخم ًَزخخ 

 انزشثخ.هزِ يهىزخ وزًىظخ  يؼشفخ هذفثسى, و 25 إنً 0 َزشاوذ يٍ ػًق ػهًؼُُبد نا وأخزد, (غشداَخ)يُطقخ  زبسٍ نفسم 

نٍ يهىزخ انزشثخ واَخفبض ػب انذلانخ فٍصَبدح ػبنُخ  انًذسوسخ َجٍُويؼذل انزغُش انسُىٌ نهخصبئص  انًشزشك نهزجبٍَانزسهُم 

انًذسوسخ  كشف انزسهُم اندُى إزصبئٍ ػٍ ًَبرج ويسزىَبد يخزهفخ نهزىصع انًكبٍَ نهخصبئص .يؼبيم انسًىظخ انذلانخ فٍ

أٌ  انًزجبٍَ انُصفٍ ثٍُ انزسهُمكًب  يشرفغ  نذسخخ انسًىظخ , و يشرفغ نًهىزخ. إنً.وأظهشد انُزبئح اػزًبد يكبٍَ يٍ يؼزذل 

يزش  31.85يزش نذسخخ انسًىظخ  إنً     50,25انزشزس يُخفط خذا ثبنُسجخ نهًهىزخ ودسخخ انسًىظخ. وَزشاوذ يذي انزأثُش يٍ 

أدد َزبئح انزسهُم انًزجبدل وقذ  أخز انؼُُبد انًؼزًذح وَسًر ثزسسٍُ خطط أخز انؼُُبد يسزقجلا. طشَقخ صسخ  نهًهىزخ, يًب َؤكذ

, وانزٍ اسزخذيذ لإَدبص خشائط انزىصع انًكبٍَ ثىاسطخ واِسُخإنً اخزُبس انًُبرج الأكثش يىثىقُخ, وهٍ انًُبرج انذائشَخ, 

ح إنً أٌ انزكثُف انضساػٍ يٍ انسجىة انًسىسَخ فٍ يُطقخ زبسٍ انفسم أثشد كًُبً رشُش انُزبئ, يًب خهصذ انكشَدُُغ انؼبدٌ.

الاػزجبس نلإداسح انًزكبيهخ وانًسزذايخ نلأساظٍ فٍ  ثؼٍُوَىػُبً ػهً انزغُش انًكبٍَ نخصبئص انزشثخ , وهٍ َزُدخ َدت أخزهب 

 انًُبطق انًًبثهخ.

 , انزشثخ.انسًىظخخخ , دسانًهىزخ, إزصبء , اندُىانًزجبٍَ انُصفٍغشداَخ,  لة:الذت الکلماا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

The spatial variability modèleing of some soil properties on Ghardaia 

region (case of Hassi Fehal) 

Abstract  

The productivity of agrosystème or natural ecosystem depends essentially on variability of 

soil properties on field scale. This work is for objective the modelling of soil reaction spatial 

variability and electric conductivity by geostatistical approach. The work was realized on Hassi 

Fehal region (Ghardaïa), samples were taken from depth from 0 to 25 cm and analyzed for the 

salinity and pH of soil. The analysis combined by variance and annual variation rate of studied 

parameters showed a very highly significant decrease of pH and salinity. The geostatistical analysis 

revealed diverse models and levels for spatial distribution of studied properties. The results showed 

a spatial dependence moderated in strong for pH and salinity. The variographic analysis showed 

that the effect of nugget is very low for the ground reaction and nothing for salinity. The reach 

varies of 30,25m for soil reaction to 48.13m for salinity. So confirming validity of adopted and 

allowing future plans optimization of sampling. The results of crossed validation ended on 

variograms models selection of most reliable to be known, circular and exponential, which were 

used to realize of spatial variability cards by ordinary krigeage. Synthetically, the results indicate 

that the agricultural intensification by cereals cultivation under pivot on Hassi Fehal region 

influenced quantitatively and qualitatively the content and spatial variability of soil properties. 

These results must be considered for an integrated and long-lasting lands management on these 

similar regions. 

 

Keywords: Ghardaïa, variogram, geostatistical, salinity, pH, soil. 
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Le sol est un milieu fragile et très complexe, trop longtemps considéré comme un simple 

support de l'agriculture (NOUMEUR, 2008). 

Le défi majeur des pays Nord africains est double: assurer une sécurité alimentaire pour une 

population à fort taux démographique et amortir la dégradation des ressources naturelles.Ces pays 

ont besoin, plus que jamais de revoir leurs modes d‟utilisation des terres pour assurer une sécurité 

alimentaire et un développement agricole durable (CDSR, 2001 ; BOUDIAR, 2013). 

Un des défis importants de l‟agriculture du 21
ème

siècle est de faire face à une demande 

mondiale croissante en aliments tout en minimisant les impacts sur l‟environnement et en restant 

économiquement viable (FOLEY et al., 2011; ROBERTSON et al., 2005; DAVIS et al., 2012 ; 

UGARTE NANO, 2015). 

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

dépend de multiples facteurs intrinsèques au sol, à l‟écosystème ou d‟origines anthropiques. Les 

notions de fertilité, de productivité, de durabilité des ressources et de qualité environnementale sont 

les principales bases des définitions actuelles de la qualité des sols(RAPHAEL, 2004). 

Pour protéger et gérer au mieux les sols, il est essentiel d‟avoir une connaissanceobjective et 

scientifique de leur qualité. Le concept de qualité des sols est dès lors un point central qu‟il est 

nécessaire de préciser afin de rechercher des indicateurs appropriés(ANAÏS, 2014). 

L‟étude des sols d‟Algérie constitue une préoccupation majeure des pédologues algériens. 

En effet, les grandes potentialités en terres agricoles qu‟on dispose exigent une bonne connaissance 

de ce patrimoine en vue de le préserver et le mieux gérer (KHEMGANI, 2010). Cependant, il faut 

constater que l‟Algérie n‟est que partiellement couverte par des études cartographiques et 

pédologiques. Les données nécessaires à la mise en oeuvre des politiques envisagées ne sont donc 

pas disponibles (BERKAL, 2006 ; BENAMEUR, 2017). 

La qualité physique, chimique et biologique des sols sahariens posent à la fois des 

problèmes d'ordre agronomiques (aptitude culturale faible) et environnementaux (erosion et 

ruissellement de surface) (KOULL, 2007). 

Selon HALITIM (1988), la mise en valeur des terres dans ces régions, l'augmentation de la 

productivité par unité de surface et leur conservation exigent ici plus qu'ailleurs des études 

détaillées. 
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La cartographie des sols est d‟une importance particulière pour bien comprendre leur 

organisation, leurs localisations et distributions spatiales et leurs caractéristiques (LEGROS, 1996). 

Ces informations sont fondamentales du fait que les sols supportent le développement durable et, 

comme l‟eau, ils sont des ressources primaires qui jouent un rôle essentiel dans les fonctionnements 

biophysique et biochimique des different écosystèmes végétales. Comprendre la distribution 

spatiale et l‟aménagement des sols est une étape critique pour concevoir l‟équilibre complexe des 

processus chimiques et physiques pour rendre, notamment, les écosystèmes agricoles plus 

productifs (SCULL et al., 2003 ; BENAZZOUZ, 2011). 

Actuellement, il y a une très grande demande d‟une information précise sur les sols par les 

modélisateurs de l‟environnement, de l‟érosion et de l‟hydrologie, les ingénieurs de génie, les 

planificateurs en milieux urbain et rural, les forestiers, ainsi que les agriculteurs (BADRAOUI, 

2006 ; BENAZZOUZ, 2011). 

L‟objectif de ce travail est de modéliser la variabilité spatial de quelques propriétés du sol à 

savoir le pH et la salinité dans la région de Hassi Fehal (GHARDAIA). 

Le présent document est structuré en deux parties. La première présente la méthodologie 

adoptée pour la réalisation de ce travail et les résultats obtenus sont présentés et discutés dans la 

deuxième partie. 
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La wilaya de Ghardaia issu du dernier découpage adminstratif et s'intègre dans la parie 

septentrionale de la plateforme saharienne (A.N.A.R.H, 2007). 

1. Situation géographique de la wilaya de ghardaia 

La wilaya de Ghardaïa, se situe à 600 Km au Sud d‟Alger dans la partie centrale du Nord du 

Sahara algérien aux portes du désert à 32° 30 de latitude Nord et à 3° 45 de longitude (BEN 

SEMAOUNE, 2008). Le tableau ci-dessous résume ces limites géographiques  

Tableau 1 : Limites géographique de Ghardaïa (BENBRAHIM, 2018) 

Ghardaïa 

(HOUICHITI, 2009) 

Superfficie (km
2
) 86.560 

 

Limites 

Nord Laghouat et Djelfa 

Est Ouargla 

Sud Tamanrasset 

Ouest El-Bayadh et Adrar 

Adminstrations 
Daïrates 09 

communes 13 

 

2. Géomorphologie, géologie et pédologie 

La wilaya de Ghardaïa est caractérisée par des plaines dans le continental terminal, des 

régions ensablées, la Chebka et l‟ensemble de la région centrale et s‟étend du Nord au Sud sur 

environ 450 km et d‟Est en Ouest sur environ 200 km (OULMANE, 2016). 

Sur l‟ensemble des paysages sahariens, le sable ne couvre qu‟une faible partie de la surface 

(20% environ). Les hamadas et les regs représentent l‟essentiel du paysage ; les sols alluviaux et les 

sols à encroûtement ne constituent que des phénomènes locaux (OZENDA, 1991 ; MONOD, 1992). 

Généralement, les sols de la région de Ghardaïa sont squelettiques suite à l‟action de 

l‟érosion éolienne. Cependant, ils sont souvent marqués par la présence en surface d‟un abondant 

argileux de type « Hamada », alors que dans les dépressions, ils sont plus riches grâce à 

l‟accumulation des dépôts alluviaux (DUBOST, 1991 ; KACI, 2005). 

Dans la région de Ghardaïa, on peut distinguer trois types de formations géomorphologiques 

(D.P. A .T, 2005) qui sont : 

 La Chabka du M'Zab occupe une superficie d‟environ 8000 km², représentant21% de la 

région du M'Zab (COYNE, 1989) ; 
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 La région des daïas occupe une petite partie de la région de Ghardaïa, présente dans la 

commune de Guerrara. Elle s'étend du Sud de l'Atlas saharien d'une part et jusqu‟au 

méridien de Laghouat d'autre part (COYNE, 1989); 

 La région des Ergs située à l‟Est de la région de Ghardaïa, et de substratum géologique 

pliocène, cette région est caractérisée par l‟abondance des Regs qui sont des sols solides et 

caillouteux. Cette région est occupée par les communes de Zelfana, Bounoura et El Ateuf 

(COYNE, 1989). 

Tableau 2:Géomorphologie et pédologie de la zone d‟étude (BENBRAHIM, 2018). 

 

 

Formes géomorphologiques 

Types de sols 

Références 

Erg Reg Sebkha Lit d'Oued Hamada Chebkha  

 

 

Ghardaïa 

 

 

+ 

 

 

+ 

 

 

 

- 

 

 

+ 

 

 

+ 

 

 

+ 

- 

Roches 

calcaires. 

- 

Dominance 

d'un faciès 

gypseux 

PASSAGER, 

1958 ; 

URBATIA, 

1996 

+ : presence                 - : Absence 

 

3. Hydrogéologie 

Selon A.B.H.S. (2006), les ressources hydriques sont caractérisées par les nappes aquifères et le 

réseau hydrographique. 

3.1. Nappes aquifers 

Les nappes aquifères comportent la nappe phréatique, la nappe du continentalintercalaire. 

3.1.1. Nappe du Continental Intercalaire (C.I.) 

La nappe phréatique est un aquifère superficiel dont les eaux sont généralement exploitées 

par des puits. Elle est alimentée par les pluies (DUBOST, 1991). 

3.1.2. Nappe phréatique 

Nappe couvre une surface de 600.000 m². Elle occupe la totalité du Sahara septentrional 

algérien, se prolonge dans le Sud de la Tunisie et le Nord de la Libye. Il existe 234 forages exploités 

avec un volume de prélèvement annuel de 213584130 m3 (A.B.H.S, 2006). 
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3.1.3. Complexe terminal 

Cette nappe n‟a pas l‟importance du continental intercalaire car elle est moins présente. La 

région de Ghardaïa ne bénéficie pas des eaux de cette nappe (A.B.H.S, 2006) son inexploitation est 

due à son altitude (DUBOST, 1991). 

4. Synthèse Climatique et bioclimatique 

La région saharienne se caractérise par un climat de type aride avec de fortes 

amplitudesentre le jour et la nuit et entre l'Eté et l'Hiver (OULMANE, 2016). 

Les auteurs ont proposé de nombreuses façons de rendre compte de la globalité du climat 

essentiellement liée à l‟interaction humidité/température. Deux catégories de descripteurs de climats 

ont été proposées: des descripteurs numériques (indices climatiques) et des descripteurs graphiques 

(diagrammes) et ce dans l‟intérêt de mettre en evidence l‟importance de ce facteur climat et son 

action sur la répartition des espèces végétales (BOUDIA, 2014). 

Tableau 3 : Données climatiques de Ghardaïa de 2007 à 2016 (O.N.M., 2016). 

 Température (°C) 
P (mm) 

V 

(km/h) Mois Moy.  Max. Min. 

Janvier 11.96 17.73 6.8 6.04 11,78 

Février 13.2 18.85 7.83 2.82 10,91 

Mars 16.83 22.71 10.48 8.61 12,71 

Avril 21.77 27.99 15.13 5.51 11,72 

Mai 26.3 32.6 19.36 2.92 12,49 

Juin 31.38 37.83 27.73 3.12 12,33 

Juillet 35.22 41.49 28.26 1.42 10,2 

Août 34.17 40.56 27.78 2.74 9,68 

Septembre 29.49 35.68 23.47 11.32 10,7 

Octobre 23.55 29.41 17.94 10.99 10,06 

Novembre 16.4 22.07 11.18 7.06 10,48 

Décembre 11.11 17.57 7.3 4.72 10,74 

Moyenne 

annuelle 
24.46 28.71 16.72 70.29* 11,57 

T : Température; H : humidité relative ; P : Pluviométrie ; V : Vitesse du vent ;  

* cumule annuelle 

 

Les indices climatiques montrent que Ghardaïa est caractérisée par un climat hyperaride et 

présente un caractère xérique, une continentalité pluviale et thermique, ce quiaccentue l'aridité, et 

une durée d'évaporation de la tranche annuelle de pluie très courte (YOUCEF, 2003). 
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4.1. Température 

La température est importante pour les êtres vivants. Ses variations agissent sur 

lecomportement des différentes espèces (BENBRAHIM, 2018). Elle est marquée par une grande 

amplitude entre les températures de jour et de nuit, d‟été et d‟hiver (BELLI, 2012). 

La température moyenne du mois le plus froid est Décembre (11,11 °C.), et la température 

moyenne du mois le plus chaud est Juillet (35,22 °C.) (O.N.M., 2016). 

4.2. Précipitations  

La pluviométrie constitue un facteur écologique d‟importance fondamentale (RAMADE, 

1984). La pluie dans un désert est par définition rare et exceptionnel (CATALISANO et MASSA, 

1986). Les précipitations sont très faibles et irrégulières (BENSAHA, 2011). 

Le cumul annuel des précipitations est 70,29 mm, avec un maximum en Septembre. 

4.3. Vents  

Il n y‟a pas de désert sans vents, le vent est le facteur principal de la topographie désertique 

(BENSAHA, 2011). 

Pendant certaines périodes de l‟année, en général en mars et avril, on assiste au Sahara à de 

véritables tempêtes de sable.Des trompes de sable sedéplacent avec violence atteignant plusieurs 

centaines de mètres de haut (BELLI, 2012). 

D‟après les données de l‟O.N.M. (2016), les vents sont fréquents sur toute l‟année, avec une 

vitesse moyenne annuelle de 11.57 km/h et maximale de 12,71km/h. 

4.4. Synthèse bioclimatique 

Pour caractériser le climat d'une région, il faut procéder à une synthèse des principaux 

facteurs climatiques (température et précipitation).  

La synthèse des données climatiques est représentée par le diagramme ombrothermique de 

Bagnouls et Gaussen et par le climagramme d'Emberger (DAJOZ, 1971). 
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4.4.1. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen  

Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen permet de déterminer les périodes 

sèches et humides de n'importe quelle  région  à  partir  de  l'exploitation  des  données  des 

précipitations mensuelles et des températures moyennes mensuelles (DAJOZ, 2003). 

D'après FRONTIER et al. (2004), les diagrammes ombrothermiques de Bagnouls et 

Gaussen sont constitués en portant en abscisses les mois et en ordonnées, à la fois, les températures 

moyennes mensuelles en (°C) et les précipitations mensuelles en (mm). L'échelle adoptée pour les 

pluies est double de celle adoptée pour les températures dans les unités choisies (P = 2T).  

Un mois est réputé «sec» si les précipitations sont inférieures à 2 fois la température 

moyenne et réputé «humide» dans le cas contraire (FRONTIER et al., 2004). 

 

Figure 1: Diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN de la région de Ghardaïa 

(2007 -2016). 

Les diagrammes ombrothermiques (Fig. 01) montre que la période de sécheresse s'étale 

presque sur toute l'année de Janvier jusqu‟à Décembre. 
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4.2.2. Climagramme d'Emberger 

Le calcul du quotient pluviothermique Q2 d‟Emberger est nécessaire pour déterminer 

l‟étage bioclimatique d‟une station. Notons d‟abord que ce quotient, mis au point par Emberger 

(1955) et amélioré par Daget en 1977, n‟est applicable qu‟aux climats de type méditerranéen 

(BARKAT, 2014). Il est défini par la formule simplifiée suivante (STEWART, 1969) 

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

 P= Pluviométrie moyenne en (mm). 

 M= Moyenne des Maxima du mois le plus chaud en (°C). 

 m= Moyenne des minima du mois le plus froid en (°C). 

 3 ,43= Coefficient de Stewart établi pour l‟Algérie. 

Après avoir reporté la valeur du Q2 qui est égale à 6.18  sur le climagramme, nous remarquons 

que la région de Ghardaia  appartient à l‟étage bioclimatique saharien à Hiver doux. 

 

Figure 2: Place de la région d‟étude (Ghardaïa) sur le Climagramme d‟EMBERGER (2007-2016) 
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La qualité du sol est un élément essentiel pour l‟évaluation de la durabilité de la mise en 

valeur agricole intensive. Un aménagement du sol ne peut être durable que s‟il maintient ou 

améliore les qualités des sols (LARSON et PIERCE, 1992). 

1. Approche méthodologique 

Pour évaluer la qualité du sol, l‟U.S.D.A. (1999) a proposé deux manières d‟évaluation: 

 Soit par la prise de mesures périodiquement dans le temps pour surveiller les changements 

ou  la qualité du sol.   

 Soit par la comparaison des valeurs mesurées à un état du sol de référence à l‟écosystème 

naturel. 

Nous avons choisi la deuxième approche pour réaliser notre travail. 

 L‟objectif de notre travail est d‟étudier le fonctionnement d‟un écosystème terrestre (sol) 

soumis à des perturbations anthropiques intenses (intensification agricole), par l‟analyse de 

quelques propriétés du sol (pH, conductivité électrique) et en suite, par l‟analyse de leur taux de 

variation annuel et l‟étude de leurs variabilités spatiales. 

1.1. Choix des sites d’étude 

Nous avons sélectionné le site dans la ferme de HOUTIA situé à HASSI Fehal pour le 

déroulement de notre travail expérimental. Les coordonnées de la station sont les suivants : 

- Latitude : 31°44' Nord   

- Longitude : 3°43' Est 

- Altitude : 431 m 

Le choix de la ferme HOUTIA est fait pour les raison suivantes :  

- Hétérogénéité dans le nombre d'année de culture 

- L'irrigation des champs de la céréale par centre pivots 

- L'existance d'une parcelle non cultivée (témoin) 

- Les facilités recontrées par le propriétaire de la ferme  
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Figure 3 : Situation géographique de la station d‟étude 

1.2. Choix des parcelles d'étude 

Nous avons sélectionné une parcelle irriguée par pivot pendant 19 ans et une parcelle de 

référence jamais cultivée. 

 

Figure 4 : Position des deux parcelles cultivée (R) et référence (P)   
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La ferme HOUTIA a été créé en 1990 à Ghardaïa, dans la commune de Hassi Fehal, à une 

distance d‟environ 100 Km du chef-lieu de la Wilaya de Ghardaïa. 

Elle couvre une superficie totale de 703 ha, avec une superficie exploitée estimée à 450 ha. 

Cette ferme spécialisée en céréaliculture compte 3 pivots de 32 ha. En plus de la céréaliculture, la 

phoeniciculture trouve sa place avec un effectif de 1000 pieds couvrant une superficie de 10 ha, 

comprenant les variétés Deglet Nour, Ghars, Bentkhbala et Azerza. 

Les ressources hydriques au niveau du site proviennent du continental intercalaire (albien) et 

capter par 02 forrages. 

Les principales opérations de conduite de la céréaliculture dans le site d'étude sont 

synthétisées comme suite: 

1.2.1. Travail du sol 

Pour un meilleur rendement, la preparation du sol est nécessaire, à partir du labour par des 

instruments selon la texture du sol. En raison d'ambeublir le sol en profondeur, faciliter le lessivage 

des sels et l'incorporation de la fumure de fond (DSA, 2013). 

Le travail du sol dans la parcelle d'étude s'étale du 1
er

au 20 Octobre, le passage des outils tel 

que la charrue à disque s'éffectue pour l'enfouissement d'engraiss. La profondoeur de labour est de 

20 cm. il est suivi par des cultivateur à socs et cultivateur à dents. La récolte s'effectue à l'aide d'une 

moissonneuse-batteuse. 

1.2.2. Semis 

Pour le semis il faut prendre en consideration les variétés, dont les semences à une faculté 

germinative doit étre supérieur à 90% pour le blé et entre 95 % et 98 % pour l'orge, la dose et la 

densité est en fonction du poids, de la variété, de la teneur de sol et de l'eau en sels (DSA, 2013). 

Dans la parcelle d'étude le semis s'effectue en Octobre avec une dose qui varie selon les 

variétés utilisées.La profondeur de semis de l'ordre de 7 cm. 

1.2.3. Fertilisation 

Dans la percelle d'étude, la fertilisation s'éffectue par enrgais de fond (TSP 46 % à une dose 

de 2 qtx/ha), les complémenatires (potassium, NPK), les amendements azotée (urée 46 % à une 

dose de 4 qtx/ha) et les oligo-éléments. L'amendement est realisé juste avant les semis. 
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1.3. Echantillonnage 

Les échantillons sont prélevés selon un maillage systématique de 15 x 15 m, avec un 

nombre de 30 échantillons par parcelle pivot et de même pourla parcelle de référence sur une 

profondeur de 0 à 25 cm. Les échantillons sont prisaux noeuds de la grille. 

 

Figure 5: Plan d‟échantillonnage détaillé 

1.4. Analyses au laboratoire 

1.4.1. Analyses du sol 

Les échantillons des sols prélevés ont été séchés à l‟air libre et tamiser avec un tamis de 2 

mm.Les analyses du sol concernent, la salinité du sol exprimée par la conductivité électrique et le 

pH du sol  

A. Mesure du pH 

Mesuré au pH mètre à électrode en verre, avec un rapport sol/eau (1/5). 
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Matériel  

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

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

Réactifs 

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

µS.cm-1. 

Méthode 

La méthode proposée par MATHIEU et PIELTAIN (2009) est de : 

- Peser 10 g de terre dans un bécher. 

- Ajouter 50 ml de solution d‟eau déminéralisée.  

- Agiter durant quelques minutes.  

- Plonger l‟électrode dans le liquide et effectuer la mesure.  

- Laisser la lecture se stabiliser durant plusieurs secondes.  

- Noter les valeurs à la décimale près. 

A. Mesure de la conductivité électrique (C.E.) 

Matériel  

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

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

aimantés. 

Réactifs 

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

µS.cm-1. 

Méthode 

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

- Peser 10 g de terre dans un bécher. 

- Ajouter 50 ml de solution d‟eau déminéralisée.  

- Agiter durant quelques minutes.  

- Plonger l‟électrode dans le liquide et effectuer la mesure.  

- Laisser la lecture se stabiliser durant plusieurs secondes.  

- Noter les valeurs à la décimale près. 
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2. Analyses statistiques 

2.1. Variation annuelle des paramètres étudiés 

Le nombre d‟années depuis la mise en culture intensive sous irrigation est variable, un 

indicateur normalisé de variation de la qualité des sols est utilisé. Il s‟agit du taux de variation 

annuelle de chaque propriété du sol dont la forme générale est la suivante (BADRAOUI et al., 

1998) : 

TVA-qi= (qit2- qit1) / (t2– t1) 

Avec: 

qit1: la valeur moyenne de la propriété qi au début de l‟irrigation,  

qit2: la valeur moyenne de la propriété qi après un certain nombre d‟années (t2– t1) d‟irrigation. 

2.2. Statistiques descriptives 

Cet outil d'analyse génère un rapport de statistiques à une seule variable pour les données 

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

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

BENBRAHIM, 2018).  

Les statistiques descriptives dans notre cas concernent la moyenne, l‟écart type, le 

minimum, et le maximum. 

2.3. Analyse de variance à un facteur 

Nous avons procédés à une analyse de variance à un facteur entre les échantillons du sol de 

la parcelle de référence et ceux du sol cultivé pour chaque paramètre et pour chaque horizon. 

Cette analyse va permettre la mise en évidence de l‟existence ou pas de différences entre les 

moyennes et la signification de ces différences si elles existent. 

Les traitements des données obtenues fait appel à des approches statistiques. Les résultats 

obtenus pour chaque paramètre seront interprétés statistiquement. D'après DAGNILLIE (1975in 

BENBRAHIM, 2018), l‟analyse de la variance consiste à étudier la comparaison des moyennes à 

partir de la variabilité des échantillons. Il permet suivant le niveau de la signification de déterminer 
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l‟influence des facteurs étudiés ou des interactions entre les facteurs. La probabilité inférieure à 

0,001 donne un effet très hautement significatif, à 0,01 un effet hautement significatif et à 0,05 un 

effet significatif et pour une probabilité supérieure à 0,05 on considère que l‟effet n‟est pas 

significatif. 

Les logiciels utilisés pour les analyses statistiques sont STATISTICA version 5.1 et 

XLSTAT version 2014.5.03. 

2.4. Coefficient de variation 

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

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

même si les moyennes sont considérablement différentes l'une de l'autre. 

CV (%) = 100.σ/m 

Cinq (5) classes, basées sur la valeur du CV, sont proposées par NOLIN et al., 1997 (in 

BENBRAHIM, 2018) pour qualifier l‟intensité de la variabilité des propriétés du sol. 

Tableau 4:Classes d‟intensité de la variabilité (NOLIN et al., 1997 in BENBRAHIM, 2018) 

Intensité de la variabilité Coefficient de variabilité (%) 

Faible <15 

Modérée 15-35 

Élevée 35-50 

Très élevée 50-100 

Extremement >100 

 

3. Modélisation géostatistique 

En statistiques spatiales, les données sont collectées en des lieux dont on a relevé la position 

géographique dans le but d‟utiliser cette information spatiale dans la modélisation statistique. En 

particulier, on cherche à modéliser ce que l‟expérience courante nous enseigne : deux données 

proches géographiquement tendent à être similaires en valeur. Cette modélisation nous permettra de 

réaliser des prédictions spatiales ou de tester des hypothèses en intégrant explicitement cette 

dépendance spatiale dans les calculs(DENIS, 2012). 

Les données sont les simples faits, elles ne sont pas utilisables si elles sont exploitées 

séparément les unes des autres. Mais lorsque ces données sont traitées, organisées, structurées ou 

présentées dans un contexte donné, elles deviennent utiles: elles sont appelées « information ». 
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L'information spatiale ajoute une référence ou un composant spatial à cette notion. Au cours des 

deux dernières décennies, l'information spatiale est devenue de plus en plus importante.Cette 

tendance a favorisé le développement des systèmes qui permettent aux utilisateurs desaisir, vérifier, 

intégrer, manipuler, analyser et afficher l'information spatiale. Les systems dotés de telles capacités 

sont désignés sous le terme de « Systèmes d'Information Géographique » (SIG) (GOODCHILD et 

al. 1987., LAURINI et al, 1992). 

La préparation des données des modèles numériques est fastidieuse et prend beaucoup de 

temps. Les systems d'information géographique (SIG) minimisent l'effort et ameliorent l'efficacité 

des modèles numériques. De plus, les SIG présenrent une plate forme de grande capacité de collecte 

de gestion de traitement d'analyse de modélisation et affichage de données géoréférencées 

(CHAABAN, 2011). 

Le contexte de l‟information géographique s‟est largement développé depuis la fin du XXe 

siècle gr ce à l‟évolution des outils informatiques. L‟apparition conjointe des technologies de 

l‟information et de la communication et la circulation accrue des données, notamment suite à 

l‟avènement de l‟internet, font ainsi de la géomatique (science des données à référence spatiale 

(PORNON, 2007). une discipline nouvelle et indispensable, utilisée pour répondre à des 

problématiques très variées à travers une approche multidisciplinaire et multithématique 

(BERGERON, 1992; CLARKE, 2001; GADAL, 2008). Elle fait appel à un vocabulaire spécifique 

et emploie des technologies singulières: les systèmes d‟information géographique (FLORENT, 

2015). 

Les données géographiques représentent des relations géométriques qui ne sont pas prises en 

compte par les modèles de données traditionnels et qui ne peuvent être exploitées par un SGBD 

classique. De plus l'exploitation de telles données ne consiste pas uniquement à faire des requêtes 

sur des informations signalétiques mais elle implique aussi d'effectuer d'autres traitements d'analyse 

et de présentation. Aussi, il existe des logiciels particuliers pour accéder aux données géographiques 

et les traiter: les systèmes d'information géographiques (SIG) (BUCHER, 2002). 

Un consensus de définitions montre que les SIG ne peuvent être considérés comme de 

simples logiciels de traitement de données spatialisées. Parmi ces définitions, Celle de Françoise De 

Blomac illustre bien ce concept: un SIG est « un ensemble organisé de matériels informatiques, de 

logiciels, de données géographiques et de personnels capables de saisir, stocker, mettre à jour, 

manipuler, analyser et présenter toutes formes d‟informations géographiquement référencées » (DE 

BLOMAC ET AL., 1994 ; FLORENT, 2015). 
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La catégorie des logiciels de traitement de l'information géographique numérique est plus 

large que la catégorie des SIG, elle comprend aussi des logiciels dédiés au traitement d'image, des 

logiciels métier comme ceux utilisés par le cadastre ou certaines communautés urbaines. Parmi les 

SIG, on distingue généralement les logiciels professionnels fournissant des fonctions de traitements 

avancées (Arcgis, ArcInfo, Intergraph MGE, Geomedia, Smallworld, Lamps), les logiciels 

"bureautique" moins sophistiqués mais plus simples d'emploi (MapInfo, ArcView, Geoconcept), les 

composants et les extensions dédiés par exemple à la publication de données sur le Web (ex : 

Geoconcept explorer, ArcIMS) et, plus récemment, les serveurs de base de données (Oracle Spatial, 

Data Blade Informix, Spatial Data Engine d'ESRI) (BUCHER, 2002). 

4. géostatistique 

La géostatistique est un outil d‟analyse de la structure de variation et d‟organisation spatiale 

de l‟information géographique, comme les propriétés des sols (fertilité, texture..). Elle regroupe un 

ensemble de techniques statistiques permettant aux pédologues et aux scientifiques du sol de mieux 

comprendre et de reproduire le modèle de la variabilité spatiale des sols (TRANGMAR et al., 1986 

in BENBRAHIM, 2018). 

La géostatistique est basée sur la théorie des variables régionalisées. C‟est-à-dire une 

fonction z(x) dans un domaine D de l‟espace géographique (qui inclut éventuellement un intervalle 

de l‟axe temporel), où x est un vecteur de coordonnées spatiales et z est une valeur de la quantité 

d‟intérêt (MOURAH, 2011). 

La géostatistique s‟intéresse à décrire des phénomènes structurés dans l‟espace, 

éventuellementdans le temps, et à quantifier les incertitudes d‟estimation, qu‟elles soient globales 

ou locales (DESNOYERS, 2010). 

4.1. Eléments de la géostatistique 

Selon SAOUD (2014), Les méthodes de la géostatistique se basent sur l‟analyse de la 

structure spatiale d'une variable dans l'espace géographique en étudiant: 

 La structure spatiale de la variable concernée par le variogramme (variographie), 

 L'estimation spatiale par la méthode d'interpolation associée. 
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4.2. Analyse de la structure spatiale 

L'analyse de la structure spatiale constitue la première étape dans l'étude géostatistique, elle 

nous renseigne sur la structure de la variabilité spatiale de la variable considérée en reposant sur la 

théorie des variables régionalisées (MATHÉRON, 1965). 

4.2.1. Théorie des variables régionalisées : 

Un phénomène est dit régionalisé s'il se déplace dans un espace E et y manifeste une 

certaine structure (nombreux exemple dans les sciences de la terre). F (x) est une variable 

régionalisée  (V.R) si elle désigne la valeur au point x e E (MATHERON, 1969). 

Le phénomène à étudier prend des valeurs x dans l‟espace. Si Z(x) désigne la valeur du 

point x d‟une caractéristique Z de ce phénomène nous dirons que Z(x) est une variable régionalisée 

qui dépend de la position de X dans l‟espace (MOURAH, 2011). 

4.2.2.  Variogramme 

Le variogramme est un outil particulier qui mesure la structure spatiale. Il décrit comment la 

variance d'une propriété mesurée en deux points varie en fonction de la distance entre ces points 

(GASCUEL et al., 1993 in SAOUD, 2014). 

Ce formalisme permet d'exprimer de manière statistique la continuité de la couverture 

pédologique (SAOUD, 2014). 

B. Les principales caractéristiques générales d'un variogramme  

Le variogramme est carractérise par tois composantes principales, l‟effet de pépite, le palier 

et la portée. 

L'effet de pépite correspond à la valeur de la semi-variance pour une distance nulle. En 

théorie, on devrait avoir y (h)    0 pour h     0, mais fréquemment, le variogramme présente une 

ordonnée à l'origine non nulle, qualifiée d'effet de pépite. Il est interprété comme le résultat 

d'erreurs de mesure ou d'une variabilité spatiale présente à une distance inférieure au pas 

d'échantillonnage; Le palier représente la valeur de la semi-variance à partir de laquelle le 

variogramme ne croit plus; La portée est la distance à partir de laquelle le palier est atteint; les 

valeur de la variable entre deux points sont considéréss indépendantes (non corrélées) au-delà de la 

portée (MICHEL et al., 2011). 
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Le variogramme est ainsi l'outil essentiel d'analyse de la structure spatiale d'une variable. Il 

permet en premier lieu d'analyser la dissemblance entre les observations  les plus proches en regard 

de la variabilité générale et des erreurs de mesure éventuelles et raisonner de la sorte la pertinence 

du plan d'échantillonnage retenu. L'analyse de la forme générale du variogramme et de la portée 

renseigne sur la forme de variabilité étudiée : si la portée est court, les variations du sol se font sur 

de courtes distances et leur cartographie suppose une densité d'échantiollnnage relativement élevée ; 

si au contraire, les portées sont plus grandes et l'effet de pépite modéré, les variations sont alors plus 

graduelles et supposent un effort d'échantillonnage moindre (MICHEL et al., 2011). 

Dans notre travail nous avons testé quatre modèles de variogramme les plus utilisé en 

sciences du sol (BENBRAHIM, 2018), à savoir, le modèle circulaire, sphérique, exponentiel et 

gaussien 

Les formes générales et les équations des modèles mathématiques de variogrammes utilisés 

dans la présente étude sont présentées comme suit (MCBRATNEY et WEBSTER, 1986 ; 

SRIVASTAVA et PARKER, 1988 ; OLIVER et WEBSTER, 1990 ; WEBSTER et OLIVER, 

2007 ; GAETAN et GUYON, 2008) :  
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- Modèle exponentiel 
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- Modèle gaussien 
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Où : 

 

C0+C : représente le palier, avec : C0 : Effet de pépite  et   C : palier partiel (variance de la 

variable aléatoire Z(s)). 

a: représente la portée 

 

4.2.3. krigeage 

Les méthodes probabilistes (ou stochastiques) d‟interpolation sont appelées méthodes 

géostatistiques, puisqu‟elles découlent directement de l‟analyse géostatistique des 

donnéesd‟observation et incorporent le concept du phénomène naturel (CRESSIE, 1993 ; 

GOOVAERTS, 1997). 

Parmi les méthodes géostatistiques, il est possible d‟utiliser les techniques de régression 

classique, de régression locale et de krigeage (FLORENT, 2015). 

Le Krigeage est une méthode d‟interpolation issue de la géostatistique. Cette méthode porte 

le nom de son précurseur, l‟ingénieur minier sud-africain D.G. Krige. Dans les années 1950, Krige a 

développé une série de methods statistiques empiriques afin de déterminer la distribution spatiale de 

minerais à partir d‟un ensemble de forages. C‟est cependant le français Matheron qui a formalisé 

l‟approche en utilisant les corrélations entre les forages pour en estimer la répartition spatiale. 
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Matheron a également assuré le développement de cette méthode au Centre de Géostatistique de 

l‟Ecole des Mines de Paris et lui a donné le nom de « Krigeage » (BUSLIG, 2014). 

Une fois connu le variogramme, il est possible de calculer la variance d‟estimation associée 

à tout estimateur linéaire, et de plus de déterminer les pondérateurs qui conduisent à la variance 

d‟estimation minimale tout en assurant une absence de biais : c‟est le krigeage (JEAN-PAUL 

CHILES, 2004). 

Le krigeage est le meilleur estimateur sans biais et un interpolateur exact. C‟est le premier 

interpolateur spatial à considérer l‟indépendance spatiale des données (BELARIBI, 2017). 

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

simple, l‟ordinaire et l‟universel (GRATTON, 2002; BAILLARGEON, 2005). 

Dans notre travail, nous avons adopté le krigeage ordinaire qui est la méthode la plus 

fréquemment utilisée (GRATTON, 2002; OSAMA et al., 2005; LI et al., 2012). 

4.2.4. Validation croisé 

La validation croisée permet le bon choix du modèle de variogramme susceptible de fournir 

les meilleures prévisions. Les statistiques calculées servent de diagnostics, indiquant si le modèle et 

les valeurs de ses paramètres associés sont raisonnables (QUENUM, 2009). C‟est une étape 

d‟importance capitale avant de cartographier une surface donnée ou un phénomène par interpolation 

(BENBRAHIM, 2018). 

La validation croisée s‟effectue en éliminant à tour de rôle chaque observation et de la 

prévoir à l‟aide des autres observations en utilisant le krigeage (GAETAN et GUYON, 2008). De 

cette manière, nous pouvons comparer la valeur prédite à la valeur observée et obtenir des 

informations utiles sur la qualité du modèle de krigeage (BENBRAHIM, 2018). 

Le meilleur modèle de variogramme est sélectionné sut la base des critères suivants 

(CRESSIE, 1993; SALLAM et al., 2011; BHADRA et al., 2012 ; YAN et al., 2015 ; 

BENBRAHIM, 2018): 

- Erreur moyenne (de prédiction) (Mean error) « ME » proche de zéro 0. 

- La plus petite erreur quadratique moyenne (root-mean-square error) « RMSE » 

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

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

RMSSE » proche de 1. 



                                                                                          Chapitre 2. Matériel et méthodes d’étude 

 

22 

 

- Une erreur standard moyenne d‟interpolation (average standard error) « ASE » proche de 

l‟erreur quadratique moyenne (RMSE). 

4.2.5. Réalisation des cartes thématiques 

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

krigeage (LAURENT et ROSSI, 1997). 

Dans notre travail, nous avons réalisé des cartes thématiques par krigeage en sélectionnant le 

meilleur modèle de variogramme par validation croisée. Les cartes thématiques de différents 

paramètres étudiés sont tracées par le logiciel ARCGIS 10.1. 
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1. Etude de la réaction du sol 

Les résultats d‟analyses de pH sont presentés synthétiquement dans le tableau 05 

Tableau 5: Résultats d‟analyses de pH du sol 

pH à 26°C R P 

Nombre d'échantillons 30 30 

Moyenne 8.85 8.30 

Écaret-type 0.18 0.26 

Minimum 8.50 7.91 

Maximum 9.12 8.76 

Coefficient de variation 1.98 3.08 

TVA-pH (/an) - -0.029±0.016 

 

Dans la parcelle non cultivée (R), le pH varie de 8.50 à 9.12 (alcalin à très alcalin) avec une 

moyenne de 8.85± 0.18et un CV de 1.98 %. 

Dans la parcelle cultivée (P), le pH varie de 7.91 à 8.76 (alcalin à très alcalin) avec une 

moyenne de 8.30± 0.26et un CV de 3.08%. 

L‟analyse du taux de variation annuelle montre que le pH adiminué dans la parcelle cultivée 

(P)  après 19 ans d‟exploitation du sol, avec une évolution moyenne annuelle de -0.029± 0.016/an. 

L‟analyse de variance a montré que cette diminution est très hautement significative (F
1,58

= 95,016, 

P<0,0001, T.H.S.). 
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Figure 6 : Boite à moustaches de la variation de la réaction du sol 

2. Modélisation géostatistique de la variabilité spatiale de la réaction du sol 

            L‟analyse variographique a été effectuée sur quatre modèles les plus fréquemment utilisés à 

savoir le modèle circulaire, le modèle sphérique, le modèle exponentiel et le modèle gaussien, 

suivie d‟une validation croisée afin de choisir le meilleur modèle de variogramme qui sera utilisé 

par la suite dans la réalisation des cartes de variabilité spatial du pH par krigeage simple. 

2.1. Modélisation géostatistique de la variabilité de la réction du sol dans la parcelle de 

référence 

2.1.1. Analyse variographique 

La figure 7, montre le variogramme ajusté au modèle circulaire, 
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Figure 7: Variogramme de pH du sol dans la parcelle R (Circulaire) 

Le variogramme ajusté au modèle circulaire (Fig. 7) est caractérisé par un palier de 0.0211, 

une portée de 40.42 m et un effet de pépite de 0.0051. 

L‟équation du modèle circulaire de la réaction du sol dans la parcelle de référence (R) s‟écrit 

de la manière suivante: 
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La figure 8, montre le variogramme ajusté au modèle sphérique, 
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Figure 8: Variogramme de pH du sol dans la parcelle R (sphérique) 

Le variogramme ajusté au modèle sphérique (Fig. 8) est caractérisé par un palier de 0.0231 

une portée de 41.19 m et un effet de pépite de 0.0026 

L‟équation du modèle sphérique de la réaction du sol dans la parcelle de référence (R) 

s‟écrit ainsi: 
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La figure 9, montre le variogramme ajusté au modèle exponentiel, 

 
Figure 9: Variogramme de pH du sol dans la parcelle R (Exponentiel) 
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Le variogramme ajusté au modèle exponentiel (Fig. 9) présente un palier de 0.0260, une 

portée de 45.27m et un effet de pépite de 0. 

L‟équation du modèle exponentiel de la réaction du sol dans la parcelle de référence (R) 

s‟écrit comme suit: 
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La figure 10, montre le variogramme ajusté au modèle Gaussien 

 

Figure 10: Variogramme de pH du sol dans la parcelle R (Gaussien) 

Le variogramme ajusté au modèle Gaussien (Fig. 10) présente un palier de 0.0226, une 

portée de 30.25 m et un effet de pépite de 0.0024 

L‟équation du modèle gaussien de la réaction du sol dans la parcelle de réference (R) s‟écrit 

de la façon suivante: 
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2.1.2. Validation croisée: 

Le tableau 06 représente une synthèse des résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme de la réactiondu sol dans la parcelle de référence. 

Tableau 6: Validation croisée des variogrammes de la réaction de la parcelle de référence 

(R) 

pH circulaire Sphérique Exponentiel gaussien 

Echantillons 30 of 30 30 of 30 30 of 30 30 of 30 

Erreur moyenne de prédiction (ME) 0.0052699 0.00599203 0.0068428 0.00473432 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0.11519865 0.11356457 0.11300408 0.10603026 

Erreur moyenne standardisée (MSE) 0.03515829 0.04203088 0.04418326 0.03769063 

Erreur quadratique moyenne standardisée 

(RMSSE) 0.94307038 0.94672914 0.84268151 0.96508899 

Erreur standard moyenne d‟interpolation 

« ASE » 0.12553672 0.12341828 0.13585481 0.11489613 

RMSE-ASE 
-

0.0103381 
-

0.0098537 
-

0.0228507 
-

0.0088659 

 

A partir du tableau 06, représentant les paramètres de la validation croisée des 

variogrammes expérimentaux de la réaction du sol dans la parcelle de référence (R), tous les 

modèles ont une erreur de prédiction moyenne et une erreur moyenne standardisée proche du 0 ainsi 

qu‟une erreur quadratique moyenne standardisée proche du 1, ce qui signifie que les quatre modèles 

sont optimales. Le modèle le plus valide est le modèle exponentiel car l‟erreur quadratique 

moyenne (RMSE) est la plus proche à l‟erreur standard moyenne d‟interpolation (ASE). 

Le modèle exponentiel fournira la meilleure interpolation possible par krigeage, et nous 

permettra de tracer la carte la plus fiable. 

2.1.3. Cartographie par krigeage 

Les résultats de la validation croisée ont montrées que le meilleur modèle de variogramme 

expérimental est le modèle exponentiel. Ce modèle à été utilisée pour la réalisation de la carte de 

variabilité spatiale de la réaction du sol dans la parcelle de référence par krigeage. 

La carte (Fig.11) montre une variation faible de la réaction du sol dans la parcelle de 

référence, avec un coefficient de variation de 1.98 % selon l‟échelle de NOLIN et al. (1997). 
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Figure 11: Carte de variabilité spatiale du pH dans la parcelle de référence (R) 

Nous observons que la variation de pH dans cette parcelle augmente suivant un gradient Est-

Ouest, les valeurs les plus élevée sont enregistrés dans l'Ouset de la parcelle. Le sol est trés alcalin 

dans toute la parcelle avec des valeurs variant de 8.495 à 9.12. 

2.2. Modélisation géostatistique de la variabilité de la réactiondu sol dansla parcelle 

cultivée 

2.2.1. Analyse variographique 

La figure 12, montre le variogramme ajusté au modèle circulaire, 
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Figure 12:Variogramme de pH du sol dans la parcelle cultvée (P) (Circulaire) 

Le variogramme ajusté au modèle circulaire (Fig. 12) est caractérisé par un palier de0,0557,  

une portée de 30.25 m et un effet de pépite de 0,0264. 

L‟équation du modèle circulaire de la réaction du sol dans la parcelle cultivée (P) s‟écrit de 

la manière suivante: 
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La figure 13, montre le variogramme ajusté au modèle sphérique, 
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Figure 13 : Variogramme de pH du sol dans la parcelle cultivée (P) (sphérique) 

Le variogramme ajusté au modèle sphérique (Fig. 13) est caractérisé par un palier de 0,0713,  

une portée de 30.25 m et un effet de pépite de 0,0106 

L‟équation du modèle sphérique de la réaction du sol dans la parcelle cultivée (P) s‟écrit 

ainsi: 

0)0(

a>
0

)(

ah <0

3

25.30
5,0

25.30
5,10713.00106.0)(













































hCCh

hh
h

 

 

 

La figure 14, montre le variogramme ajusté au modèle exponentiel, 

 

 
Figure 14: Variogramme de PH  du sol dans la parcelle cultivée (P) (Exponentiel) 
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Le variogramme ajusté au modèle exponentiel (Fig. 14) présente un palier de 0.0846, une 

portée de 33.17 m et un effet de pépite de 0 

L‟équation du modèle exponentiel de la réaction du sol dans la parcelle cultivée (P)  s‟écrit 

comme suit: 
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La figure 15, montre le variogramme ajusté au modèle Gaussien 

 

Figure 15: Variogramme de pH du sol dans la parcelle cultivée (P) (Gaussien) 

Le variogramme ajusté au modèle Gaussien (Fig. 15) présente un palier de 0,0481, une 

portée de 30.25 m et un effet de pépite de 0.0351 

L‟équation du modèle gaussien de la réaction du sol dans la parcelle cultivée (P) s‟écrit de la 

façon suivante: 
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2.2.2. Validation croisée: 

Le tableau 07,  représente une synthèse des résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme de la réaction du sol dans la parcelle de cultivée. 

Tableau 7 : Validation croisée des variogrammes de la réaction de la parcelle culivée (P) 

pH circulaire Sphérique Exponentiel gaussien 

Echantillons 30 of 30 30 of 30 30 of 30 30 of 30 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0.0025931 -0.0030208 -0.0020313 -0.0023591 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0.24364043 0.24088949 0.25212284 0.24513344 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0.0050225 -0.0067323 -0.0038576 -0.0045374 

Erreur quadratique moyenne standardisée 

(RMSSE) 
0.94090634 0.94275742 0.94182212 0.94335265 

Erreur standard moyenne d‟interpolation « ASE » 0.26120605 0.25803384 0.26926495 0.26192614 

RMSE-ASE -0.0175656 -0.0171443 -0.0171421 -0.0167927 

 

A partir du tableau 07, représentant les paramètres de la validation croisée des 

variogrammes expérimentaux de la réaction du sol dans la parcelle cultivée (P), tous les modèles 

ont une erreur de prédiction moyenne et une erreur moyenne standardisée proche du 0 ainsi qu‟une 

erreur quadratique moyenne standardisée proche du 1, ce qui signifie que les quatre modèles sont 

optimales. Le modèle le plus valide est le modèle circulaire car l‟erreur quadratique moyenne 

(RMSE) est la plus proche à l‟erreur standard moyenne d‟interpolation (ASE). 

Le modèle circulaire fournira la meilleure interpolation possible par krigeage, et nous 

permettra de tracer la carte la plus fiable. 

2.2.3. Cartographie par krigeage 

Les résultats de la validation croisée ont montrées que le meilleur modèle de variogramme 

expérimental est le modèle circualire. Ce modèle à été utilisée pour la réalisation de la carte de 

variabilité spatiale de la réaction du sol dans la parcelle cultivée par krigeage. 

La carte (Fig. 16) montre une variation faible de la réaction du sol dans la parcelle cultivée 

(P), avec un coefficient de variation de 3.08 % selon l‟échelle de NOLIN et al. (1997). 



Résultats et discussions         Etude de la variabilité spatiale de la réaction du sol 

 

34 

 

 

Figure 16 : Carte de variabilité spatiale du pH dans la parcelle cultivée (P) 

Nous observons que la variation de pH dans cette parcelle augmente suivant un gradient 

nord-centre, sud-centre et ouest-centre ; les valeurs les plus élevée sont enregistrés dans le centre de 

la parcelle. Le sol est très alclin  dans toute la parcelle avec des valeurs variant de 7.905  à 8.76. 

3. Discussion 

Le pH du sol est une notion permettant de façon commode et précise de désigner la réaction 

du sol. Le pH est une expression logarithmique de l‟acidité d‟une solution. Il est mesuré par un pH 

mètre à électrode en verre, préalablement étalonnée à l‟aide d‟une solution tampon de pH connu sur 

des extraits aqueux au 1/5 de la solution du sol. Dans les zones arides, la gamme relative aux sols 

s‟étend d‟un pH légèrement inférieur à 7 à un pH d‟environ 9 (BUCKMAN et al., 1965 in BACI, 

1982). 

L‟étude de la variabilité spatiale de pH du sol exprimée par l‟extrait dilué, a été réalisée dans 

la ferme Houtia à Hassi Fehal, Ghardaïa. 
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Les résultats obtenus montrent que le sol est très alcalin. Le pH a passé d‟une moyenne de 

8.85 pour la parcelle de référence (R) à 8.30 pour le sol cultivée (P) après 19 ans d‟exploitation du 

sol en céréaliculture sous pivot, soit une diminution de 0.55 et un taux de variation annuel de -

0.029±0.0167, l‟analyse de variance à montré que cette diminution est très hautement significative.  

Cette diminution de pH est due probablement à l‟absorption des sels par la culture et aussi le 

lessivage par les eaux d‟irrigation qui entraîne les sels alcalinisant surtout le calcaire (HALITIM, 

1973) en profondeur, sachant que la texture grossière du sol favorisant une bonne lixiviation des 

sels, en absence d‟une nappe phréatique proche de la surface (BENBRAHIM, 2018). 

Selon ENRIGH (1991), il existe une relation hautement significative entre l‟apport du 

calcaire et l‟augmentation du pH, VOROBYOVA et al. (1991), pensent que les variations des 

valeurs du pH sont conditionnées par l‟équilibre calcium/carbonates des sols. 

L‟intensification agricole a conduit à une modification de la variabilité spatiale de la 

réaction du sol, cette modification est détecté par l‟augmentation légère du coefficient de variation 

après 19 ans de mise en culture, ce coefficient qui passe de 1.98 % à 3.08 % montre une variation 

spatiale très faible de la réaction du sol. 

La modélisation géostatistique a indiqué différents modèles de distribution spatial de la 

réaction du sol, ainsi que différents niveaux de dépendance spatiale, la validation croisée a montré 

que les modèles de variogrammes les plus fiables sont l‟exponentiel pour la parcelle de référence et 

le circulaire pour la parcelle cultivée. 

L‟analyse des variogrammes a montré un effet de pépite très faible, indiquant une faible 

variation du pH à des distances inférieures au pas d‟échantillonnage (15 m) dans les deux parcelles. 

Ces résultats se rapprochent de ceux trouvés pour le pH du sol par SAFARI et al. (2013) et 

DARWISH et al. (2015) et BENBRAHIM (2018). Dans les deux parcelles étudiées, la réaction du 

sol est modérément à fortement dépendante de l‟espace, les valeurs du degré de dépendance spatiale 

sont de 00 % pour la parcelle de référence, de et 47,39 % pour la parcelle cultivée (Tabl. 10). 
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Tableau 8: Modèles de variogramme les mieux adaptés et paramètres desmodèles pour le pH du 

sol. 

 pH de la  parcelle 

réference 

(Exponentiel) 

pH de la parcelle culivée 

(Cerculaire) 

Effet de pépite ------------ 0.0264 

Portée (m) 45.27 30.25 

Palier 0.0260 0.0557 

DDS (%) 0 47.39 

 

Selon CAMBARDELLA et al., (1994), la dépendance modérée des propriétés du sol est 

contrôlée par des variations extrinsèques. Cette variabilité extrinsèque est la variation imposée sur 

un champ dans le cadre de la pratique de l‟agriculture RAO et WAGENET (1985). Cela suppose 

l‟implication de toutes les pratiques culturelles telles que l‟irrigation, la fertilisation et le labour 

(BENBRAHIM, 2018).  

Les valeurs de la portée varient dans les deux parcelles, la portée est de 45.27 mètres dans la 

parcelle de référence et de  30,25 mètres dans la parcelle cultivée. 

Les valeurs de portée trouvées dans notre étude sont incluses dans la fourchette signalée par 

la plupart des auteurs. Cette fourchette varie de 28,18 mètres (TOLA et al., 2017) à 81.11 mètres 

(BENBRAHIM, 2018). 

L‟utilité de la portée demeure dans la détermination du pas d‟échantillonnage dans les futurs 

travaux sur la réaction du sol. Ce pas d‟échantillonnage doit être inférieur ou égal à la portée 

trouvée dans cette étude (de 30.25 à 45.27 mètres). 

Après la sélection des modèles de variogrammes les plus performants par validation croisée, 

des cartes de variabilité spatiale de la réction du sol ont été réalisés par krigeage ordinaire. Ces 

cartes montrent que les valeurs les plus élevés du pH sont enregistrés à l'ouest de la parcelle de 

référence, et au centre dela parcelle cultivée. 
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1. Etude de la salinité du sol 

Les résultats d‟analyses de la salinité du sol exprimée par la conductivité électrique de 

l‟extrait diliuée 1/5 sont présentés synthétiquement dans le tableau 9 

Tableau 9:Résultats d‟analyses de la salinnité du sol 

CE à 25°C (dS/m) R P 

Nombre 

d'échantillons 

30 30 

Moyenne 0.084 0.19 

Écaret-type 0.05 0.09 

Minimum 0.048 0.08 

Maximum 0.25 0.45 

Coefficient de 

variation (%) 

54.13 45.68 

TVA-CE (dS/m/an) - 0,0057±0,0058 

 

 

Dans la parcelle non cultivée (R), la salinité varie de 0.048 à 0.25 dS/m  avec une moyenne 

de 0.084 ±0.05 dS/m  et un CV de 54.13 %. 

Dans la parcelle cultivée (P), la salinité varie de 0.08 à0.45 dS/m avec une moyenne de 0.19 

±0.09 dS/m (non salé) et un CV de 45.68 %. 

L‟analyse du taux de variation annuelle montre que lasalinité a légèrement augmenté dans la 

parcelle cultivée (P) par rapport à la parcelle non cultivée (R) après 19 ans d‟exploitation du sol, 

avec une évolution moyenne annuelle de 0,0057±0,0058 dS/m/an.L‟analyse de variance montre que 

cette augmentation est très hautement significative (F
1,58

= 36,119, P<0,0001, T.H.S.). 
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Figure 17 : Boite à moustaches de la variation de la salinté du sol 

2. Modélisation géostatistique de la variabilité spatiale de la salinité du sol 

2.1. Modélisation géostatistique de la salinité dans la parcelle de réference 

2.1.1. Analyse variographique 

La figure 18, montre le variogramme ajusté au modèle circulaire, 
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Figure 18 : Variogramme de la salinité du sol dans la parcelle réference (Circulaire) 

Le variogramme ajusté au modèle circulaire (Fig. 18) est caractérisé par un palier de 0.0013, 

une portée de 37.71 m et un effet de pépite de 0.0006. 

L‟équation du modèle circulaire de la salinité du sol dans la parcelle de réference (R) s‟écrit 

de la manière suivante: 
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La figure 19, montre le variogramme ajusté au modèle sphérique, 

 

Figure 19: Variogramme de la salinité du sol dans la parcelle référence (sphérique) 
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Le variogramme ajusté au modèle sphérique (Fig. 19) est caractérisé par un palier de 0.0014, 

une portée de 40.80 m et un effet de pépite de 0.0005. 

L‟équation du modèle sphérique de la salinité du sol dans la parcelle de réference s‟écrit 

ainsi: 
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La figure 20, montre le variogramme ajusté au modèle exponentiel, 

 

Figure 20: Variogramme de la salinité du sol dans la parcelle réference (Exponentiel) 

 

Le variogramme ajusté au modèle exponentiel (Fig. 20) présente un palier de 0.0020, une 

portée de 48.13 m et un effet de pépite de 0. 

L‟équation du modèle exponentiel de la salinité du sol dans la parcelle de référence (R) 

s‟écrit comme suit: 
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La figure 21, montre le variogramme ajusté au modèle Gaussien, 
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Figure 21: Variogramme de la salinité du sol dans la parcelle réference  (Gaussien) 

Le variogramme ajusté au modèle Gaussien (Fig. 21) présente un palier de 0.0012, une 

portée de 35.13 m et un effet de pépite de 0.0007. 

L‟équation du modèle gaussien de la salinité du sol dans la parcelle de réference (R) s‟écrit 

de la façon suivante: 
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2.1.2. Validation croisée: 

Le tableau 10, représente une synthèse des résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme de la salinité du sol dans la parcelle de référence (R). 

 

Tableau 10: Validation croisée des variogrammes de la salinité de la parcelle de référence  

CE circulaire Sphérique Exponentiel gaussien 

Echantillons 30 of 30 30 of 30 30 of 30 30 of 30 

Erreur moyenne de prédiction (ME) -0.0008163 -0.0008226 -0.0011129 -0.0008625 

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0.0386437 0.03872378 0.03870631 0.03889961 

Erreur moyenne standardisée (MSE) -0.0146055 -0.014976 -0.0233134 -0.0162908 

Erreur quadratique moyenne standardisée 

(RMSSE) 1.03955216 1.04248957 1.02930146 1.05021447 

Erreur standard moyenne d‟interpolation 

« ASE » 0.03633034 0.03628561 0.0368191 0.03614435 

RMSE-ASE 0.00231336 0.00243817 0.00188721 0.00275526 
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A partir du tableau 12, représentant les paramètres de la validation croisée des 

variogrammes expérimentaux de la salinité dans la parcelle de référence (R), tous les modèles ont 

une erreur de prédiction moyenne et une erreur moyenne standardisée proche du 0 ainsi qu‟une 

erreur quadratique moyenne standardisée proche du 1, ce qui signifie que les quatre modèles sont 

optimales. Le modèle le plus valide est le modèle exponentiel car l‟erreur quadratique moyenne 

(RMSE) est la plus proche à l‟erreur standard moyenne d‟interpolation (ASE). 

Le modèle exponentiel fournira la meilleure interpolation possible par krigeage, et nous 

permettra de tracer la carte la plus fiable 

2.1.3. Cartographie par krigeage 

Les résultats de la validation croisée ont montrées que le meilleur modèle de variogramme 

expérimental est le modèle exponentiel. Ce modèle à été utilisée pour la réalisation de la carte de 

variabilité spatiale de la salinité dans la parcelle de référence par krigeage. 

 

Figure 22 : Carte de variabilité spatiale de CE dans la parcelle référence (R) 
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             La carte (Fig. 22) montre une variation très élevée de la salinité dans la parcelle de 

référence, avec un coefficient de variation de 54.13 % selon l‟échelle de NOLIN et al. (1997). 

Nous observons que la variation de la salinité dans cette parcelle augmente suivant un 

gradient sud-nord, les valeurs les plus élevée sont enregistrés dans le nord de la parcelle. Le sol est 

non salé dans toute la parcelle avec des valeurs variant de 0.254708 à 0.047803 dS/m. 

2.2. Modélisation géostatistique de la salinité dans la parcelle cultivée 

2.2.1. Analyse variographique 

La figure 23, montre le variogramme ajusté au modèle circulaire, 

 

Figure 23: Variogramme de la salinité du sol dans la parcelle cultivée (P) (Circulaire) 

Le variogramme ajusté au modèle circulaire (Fig.23) est caractérisé par un palier de0.0068, 

une portée de 35.89 m et un effet de pépite de 0,0018. 

L‟équation du modèle circulaire de la salinité du sol dans la parcelle cultivée  (P) s‟écrit de 

la manière suivante: 

0)0(

a>)(

ah <0
89.35

1
2

89.35
cos

2
10068.00018.0)(

0

2

1












































 








hCCh

h

a

hh
h

 



Résultats et discussion             Etude de la variabilité spatiale de la salinité du sol 

 

44 

 

La figure 24, montre le variogramme ajusté au modèle sphérique, 

 

Figure 24: Variogramme de la salinité du sol dans la parcelle cultivée  (P) (sphérique) 

Le variogramme ajusté au modèle sphérique (Fig.24) est caractérisé par un palier de 0.0077, 

une portée de 36,85 m et un effet de pépite de 0.0008. 

L‟équation du modèle sphérique de la salinité du sol dans la parcelle cultivée (P)  s‟écrit ainsi: 
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La figure 25, montre le variogramme ajusté au modèle exponentiel, 

 
Figure 25: Variogramme de la salinité du sol dans la parcelle cultivée (P) (Exponentiel) 
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Le variogramme ajusté au modèle exponentiel (Fig. 25) présente un palier de 0.0091, une portée de 

46,08m et un effet de pépite nul. 

L‟équation du modèle exponentiel de la salinité du sol dans la parcelle cultivée (P)  s‟écrit comme 

suit: 
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La figure 26, montre le variogramme ajusté au modèle Gaussien 

 

Figure 26: Variogramme de la salinité du sol dans la parcelle cultivée (P)  (Gaussien) 

Le variogramme ajusté au modèle Gaussien (Fig.26) présente un palier de 0.0070, une 

portée de 30.25 m et un effet de pépite de 0.0015. 

L‟équation du modèle gaussien de la salinité du sol dans la parcelle cultivée (P)  s‟écrit de la façon 

suivante: 

0)0(

0>

2

25.30
exp10070.00015.0)(





























 h
h

h
 



Résultats et discussion             Etude de la variabilité spatiale de la salinité du sol 

 

46 

 

2.2.2. Validation croisée: 

Le tableau.13, représente une synthèse des résultats de la validation croisée des modèles de 

variogramme de la salinité du sol dans la parcelle cultivée. 

 

Tableau 11 : Validation croisée des variogrammes de la salinité de la parcelle cultivée (P) 

CE circulaire Sphérique Exponentiel gaussien 

Echantillons 30 of 30 30 of 30 30 of 30 30 of 30 

Erreur moyenne de prédiction 

(ME) 
-0.0049218 -0.0048304 -0.0033506 -0.0033592 

Erreur quadratique moyenne 

(RMSE) 
0.0736657 0.0746857 0.0757273 0.07410771 

Erreur moyenne standardisée 

(MSE) 
-0.0553743 -0.0543985 -0.0340287 -0.0351749 

Erreur quadratique moyenne 

standardisée (RMSSE) 
0.95373844 0.97714726 0.93494318 0.99797467 

Erreur standard moyenne 

d‟interpolation « ASE » 
0.075205 0.0743274 0.0797394 0.07223489 

RMSE-ASE -0.0015393 0.0003583 -0.0040121 0.00187282 

 

            A partir du tableau 13, représentant les paramètres de la validation croisée des 

variogrammes expérimentaux de la salinité dans la parcelle cultivée (P), tous les modèles ont une 

erreur de prédiction moyenne et une erreur moyenne standardisée proche du 0 ainsi qu‟une erreur 

quadratique moyenne standardisée proche du 1, ce qui signifie que les quatre modèles sont 

optimales. Le modèle le plus valide est le modèle exponentiel car l‟erreur quadratique moyenne 

(RMSE) est la plus proche à l‟erreur standard moyenne d‟interpolation (ASE). 

            Le modèle exponentiel fournira la meilleure interpolation possible par krigeage, et nous 

permettra de tracer la carte la plus fiable. 

2.2.3. Cartographie par krigeage 

            Les résultats de la validation croisée ont montrées que le meilleur modèle de variogramme 

expérimental est le modèle exponentiel. Ce modèle à été utilisée pour la réalisation de la carte de 

variabilité spatiale de la salinité dans la parcelle cultivée (P) par krigeage. 

            La carte (Fig. 27) montre une variation très élevée de la salinité dans la parcelle de 

référence, avec un coefficient de variation de 45.68% selon l‟échelle de NOLIN et al. (1997). 
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Figure 27 : Carte de variabilité spatiale de la salinité dans la parcelle cultivée (P) 

          Nous observons que la variation de la salinité dans cette parcelle augmente suivant un 

gradient nord-sud, les valeurs les plus élevée sont enregistrés dans le sud-est et sud-ouest de la 

parcelle. Le sol est non salé dans toute la parcelle avec des valeurs variant de 0.078084 à 0.451129 

dS/m. 

3. Discussion 

           La conductivité électrique permet d‟obtenir une estimation de la teneur globale en sels 

dissous, elle est nécessaire pour l‟étude du complexe adsorbant des sols salés (AUBERT, 1978). 

           La mesure de la conductivité permet d‟obtenir une estimation de la teneur globale en sels 

dissous sur un extrait saturé ou dilué (AUBERT., 1978 in BENZAHI, 1994); dans notre cas, nous 

avons choisi l'extrait dilué 1/5. 

           Selon AUBERT (1978 in BENBRAHIM, 2001), un sol est considéré salé, lorsque la 

conductivité électrique de son extrait dilué 1/5 est supérieure ou égale à 2dS/m. 
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            L‟étude de la variabilité spatiale de la salinité du sol exprimée par la conductivité électrique 

de l‟extrait dilué, a été réalisée dans la la ferme HOUTIA à Hassi Fehal, Ghardaïa. 

La conductivité électrique varie de 0.048 à 0.25 dS/m avec une moyenne de 0.084±0.05 

dS/m dans la parcelle de référence (R) et de 0.08 à 0.45 dS/m avec une moyenne de 0.19±0.09 dS/m 

dans la parcelle cultivée (P). La conductivité électrique a augmenté significativement après 19 ans 

d‟intensification agricole avec un taux de variation annuelle de 0,0057±0,0058 dS/m, sans que la 

classe de salinité soit affectée, le sol demure non salé. 

           Selon BENBRAHIM (2018), l'eau d'irrigation de cette station est d‟une qualité moyenne à 

médiocre, elle appartient à la classe C3S1. Les eaux de cette classe sont à utiliser avec précaution, 

en adoptant un système de drainage efficace. 

Le sol des parcelles étudié est d‟une texture grossière favorisant une bonne lixiviation des 

sels en profondeur. En absence d‟une nappe phréatique proche de la surface, la remontée des sels en 

surface par capillarité est négligeable. 

Il est à signaler que l‟intensité de l‟évolution de la salinité est en rapport avec la qualité de 

l‟eau d‟irrigation utilisée (RICHARDS, 1954 ; DURAND, 1958 ; DURAND, 1983, HALILAT, 

1998 ; DJILI et al., 2003 ; BENBRAHIM, 2001 et BENBRAHIM et al., 2016). 

De point de vue variabilité spatiale de la conductivité électrique du sol, nous avons 

enregistré une diminutionn du coefficient de variation qui passe de 54.13 % (très élévé) dans la 

parcelle de référence à 45.68 % (élevé) dans la parcelle éxploitée pendant 19 ans. Nous remarquons 

que la distribution spatiale des sels tend vers l‟homogénisation, ce qui est provoqué par l‟irrigation 

et les travaux du sol.  

Le facteur physiologique n‟est pas à négligé, la pratique intensive de la céréaliculture avec 

une colonisation importante du système racinaire dans l‟horizon de surface, contribue 

considérablement à la redistribution des sels dans le sol (BENBRAHIM, 2018). 

La modélisation géostatistique a indiqué différents modèles de distribution spatial de la 

salinité ainsi que différents niveaux de dépendance spatiale, la validation croisée a montré que le 

meilleur modèle de variogramme est l‟exponentiel pour les deux parcelles de référence (R) et 

cultivée (P). 
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L‟analyse des variogrammes a montré l‟absence de l‟efffet de pépite dans les variogrammes 

exponentiel des deux parcelles, ce qui signifie, l‟absence de variation de la CE à des distances 

inférieures au pas d‟échantillonnage (inférieur à 15 m). l‟absence de l‟effet de pépite montre 

l‟absence des microstructures à une échelle plus petite que celle explorée par le pas 

d‟éhantillonnage choisi (TRANGMAR et al., 1986 ; CAMBARDELLA et al., 1994). Ce qui montre 

par conséquence, la validité du pas d‟échantillonnage choisi dans notre travail. 

La variation de la conductivité électrique du sol est fortement dépendante de l‟éspace, cela 

est démontré par la valeur nulle (Tabl. 14) du degrré de dépandance spatiale dans les deux parcelles 

de référence et cultivée. 

Tableau.12: Modèles de variogramme les mieux adaptés et paramètres des modèles pour 

laconductivité électrique du sol. 

 CE de la  parcelle réference 

(Exponentiel) 

CE de la parcelle culivée 

(Exponentiel) 

Effet de pépite 0 0 

Portée (m) 48.13 46.08 

Palier 0.0020 0.0091 

DDS (%) 0 0 

 

Les valeurs de la portée varient dans les deux parcelles, la portée est de 48.13 mètres dans la 

parcelle de référence (R) et de 46,08 mètres dans la parcelle cultivée (P). La portée exprime la 

distance de dépendance spatiale, au-delà de laquelle les variables sont spatialement indépendantes, 

c‟est à dire, absence d‟autocorrélation spatiale (HE et al., 2015).  

Ces valeurs se trouvent dans l‟intervale trouvé par plusieurs chercheurs, de 27,5 mètre pour 

l‟étude de BENBRAHIM (2018) dans la région de Ghardaïa à 1121 mètres en Iran (EMADI et al. 

2008). 

Nous rappelons que les valeurs de portée constitueront une référence de base dans la 

préparation de futurs plans d‟échantillonnage. Ce pas d‟échantillonnage doit être inférieur ou égal à 

la portée trouvée dans cette étude (de 46.08 à 48.13 mètres). 

Les cartes de variabilité spatiale de la conductivité électrique du sol réalisées par krigeage 

ordinaire révèlent une augmentation de la salinnité du sol suivant un gradient sud-nord dans la 

parcelle de référence et suivant un gradient nord-sud dans la parcelle cultivée. 
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Ce travailse fait sur la variabilité spatiale de la salinité et de la réaction du sol dans la région 

de Ghardaïa a été réalisé dans la ferme de HOUTIA à Hassi Fehal. 

L'objectif étant de modéliser la variabilité spatiale de quelques propriétés du sol à savoir le 

pH et la salinité dans la région de Hassi Fehal (Ghardaïa). 

Nous avons choisi deux parcelles, l‟une jamais exploitée et l‟autre exploitée pendant 19 ans 

en céréaliculture intensive sous centre pivot, avec un échantillonnage systématique sur maille 

régulière de 15 m x 15 m et une prise de 30 échantillons par parcelle sur une profondeur de 0 à 25 

cm. 

Le sol est très alcalin et non salé dans toutes les deux parcelle. Une diminution très 

hautement significative du pH de -0.029±0.0167/an été enregistrée après 19 ans d‟agriculture 

intensive, accompagnée par une augmentation très hautement significative de la conductivité 

électrique de 0,0057±0,0058 dS/m/an sans que la classe de salinité soit affectée, le sol demeure non 

salé. 

La variation spatiale de la réaction du sol est très faible dans les deux parcelles, le CV est de 

1.98% et 3.08% dans la parcelle de référence (R) et la parcelle cultivée (P)  respectivement. Pour la 

conductivité électrique, la variation spatiale est très élevée dans la parcelle de référence avec un CV 

de 54.13 % et élevée dans la parcelle cultivée avec une CV de 45.68 %.  

La modélisation géostatistique a indiqué différents modèles de distribution spatial de la 

réaction du sol et de la salinité, ainsi que différents niveaux de dépendance spatiale, la validation 

croisée a montré que les modèles de variogrammes les plus fiables sont l‟exponentiel pour la 

parcelle de référence (R) et le circulaire pour la parcelle cultivée (P)  pour la réaction du sol, et 

l‟exponentiel pour les deux parcelles concernant la conductivité électrique. 

L‟analyse des variogrammes a montré un effet de pépite très faible, indiquant une faible 

variation du pH à des distances inférieures au pas d‟échantillonnage (15 m) dans les deux parcelles 

et l‟absence d‟effet de pépite indiquant l‟absence de variation de la conductivité électrique à des 

distances inférieures au pas d‟échantillonnage. 

Les valeurs faibles à nul de l‟effet de pépite montrent la validité du pas d‟échantillonnage 

choisi dans notre travail. 

Dans les deux parcelles étudiées, la réaction du sol est modérément à fortement dépendante 

de l‟espace, les valeurs du degré de dépendance spatiale sont de47,39 % pour la parcelle cultivée, et 
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de 00 % pour la parcelle de référence. Quant à la conductivité électrique du sol, elle est fortement 

dépendante de l‟espace vue les valeurs nulles du degré de dépendance spatiale dans les deux 

parcelles de référence et cultivée. 

Les résultats de l‟étude variographique ont révélés des valeurs de portée variant de 45.27 

mètres dans la parcelle de référence (R) et de  30,25 mètres dans la parcelle cultivée (P)  pour la 

réaction du sol, et de 48.13 mètres dans la parcelle de référence (R) et de 46,08 mètres dans la 

parcelle cultivée (P)  pour la réaction du sol. Ce qui signifie, l‟absence absence d‟autocorrélation 

spatiale au-delà de ces distances et permet l‟optimisation des plans d‟échantillonnage futurs en 

adoptant un plan d‟échantillonnage inférieur ou égale aux valeurs de portée trouvées dans notre 

étude. 

Après la sélection des modèles de variogrammes les plus performants par la validation 

croisée, des cartes de variabilité spatiale de la réaction du sol et de la salinité ont été réalisés par 

krigeage ordinaire. Ces cartes montrent que les valeurs les plus élevés du pH sont enregistrés à 

l'ouest de la parcelle de référence (R), et au centre de la parcelle cultivée (P), or que les valeurs les 

plus élevée de la salinité sont détectés au  nord de la parcelle de référence (R) et au sud de la 

parcelle cultivée (P). 

Les résultats obtenus renseignent sur l‟intensité d‟évolution de la réaction du sol et de la 

conductivité électrique, ces résultats de diminution du pH sont encourageante vu la possibilité 

qu‟offre cette diminution à une bonne nutrition minérale des plante. 

De point de vue salinisation du sol, le taux d‟évolution annuelle est très faible, ce qui donne 

un nombre d‟année très important avant d‟atteindre un seuil critique de tolérance à la salinité, ce qui 

offre une opportunité à la région de Hassi Fehal quant au développement de la céréaliculture sous 

pivot. 

L‟étude de l‟état actuel des sols et la simulation de leurs évolution futurs est indispensable 

afin d‟assurer une production suffisante aux populations actuelles sans compromettre celle des 

générations futures, en préservant les ressources en eau et en sol. Cette étude offre la possibilité de 

cartographier les zones à risque et de tracer les cartes d‟aptitude à la culture, en tenant compte des 

principaux facteurs de dégradation du sol afin de préserver et/ou améliorer ces derniers. 

L‟étude sur la variabilité spatiale s‟avère intéressante à une bonne compréhension de la 

situation actuelle des sols agricoles et de l‟écosystème naturel, en vue d‟une meilleure gestion, 

maintien et amélioration de leur productivité. 
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Au terme de ce travail, nous recommandons la poursuite de ce travail en tenant compte des 

éléments suivants : 

- L‟extension de l‟étude sur d‟autres paramètres et dans d‟autres stations. 

- L‟étude de la variabilité verticale des propriétés du sol, afin de comprendre le devenir de 

chaque propriété dans le profil. 
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Modélisation de la variabilité spatiale de quelques propriétés du sol dans 

la région de Ghardaïa (cas de Hassi Fehal( 

Résumé 

La productivité d‟un agrosystème ou un écosystème naturel dépend essentiellement de la variabilité des propriétés des sols à 

l'échelle du champ. Ce travail à pour objectif la modélisation de la variabilité spatiale de la réaction du sol et de la conductivité 

électrique par une approche géostatistique. Le travail a été réalisé dans la région de Hassi Fehal, Ghardaïa, les échantillons ont été 

prélevés sur une profondeur de 0 à 25 cm et analysés pour la salinité du sol et le pH. L‟analyse combinée de la variance et du taux de 

variation annuelle des paramètres étudiés a montré une diminution très hautement significative du pH et une augmentation très 

hautement significative de la salinité du sol. L‟analyse géostatistique a révélé divers modèles et niveaux de distribution spatiale des 

propriétés étudiées. Les résultats ont montré une dépendance spatiale modérée à forte pour le pH et forte pour la salinité. L‟analyse 

variographique a montré que l‟effet de pépite est très faible pour la réaction du sol et nul pour la salinité. La portée varie de 30,25  

mètres pour la réaction du sol à 48.13 mètres pour la salinité, confirmant ainsi la validité de l‟échantillonnage adopté et permettant 

l‟optimisation des plans d‟échantillonnage futurs. Les résultats de la validation croisée ont abouti à la sélection des modèles de 

variogrammes les plus fiables à savoir, le circulaire et l‟exponentiel, qui ont servi à la réalisation des cartes de variabilité spatiale par 

krigeage ordinaire. Synthétiquement, les résultats indiquent que l‟intensification agricole par la céréaliculture sous pivot dans la 

région de Hassi Fehal  influencé quantitativement et qualitativement la teneur et la variabilité spatiale des propriétés du sol. Ces 

résultats doivent être pris en considération pour une gestion intégrée et durable des terres dans ces régions similaires. 

Mots clés : Ghardaïa, variogramme, géostatistiques, salinité, pH, sol. 

(فحل حاسي حالة) غرداية منطقة في التربة خصائص لبعض المكاني التباين نمذجة  

 ملخص

 انًزغُشاد ًَزخخ اخم يٍ انؼًم هزا. انسقم يسزىي ػهً انزشثخ خصبئص رغُش ػهً أسبسب انطجُؼٍ الاَكىنىخٍ انُظبو أو انضساػٍ انجُئٍ انُظبو إَزبخُخ رؼزًذ

 إنً 0 يٍ َزشاوذ ػًق ػهً انؼُُبد وأخزد(, غشداَخ) نفسم زبسٍ  يُطقخ فٍ انؼًم هزا اخشٌ وقذ. خُىإزصبئٍ نُهح وفقب نهزشثخ انكهشثبئُخ انُبقهُخ و نسًىظخ انًكبَُخ

 واَخفبض انزشثخ يهىزخ فٍ انذلانخ ػبنُخ صَبدح َجٍُ انًذسوسخ نهخصبئص انسُىٌ انزغُش ويؼذل نهزجبٍَ انًشزشك انزسهُم. انزشثخ هزِ وزًىظخ يهىزخ يؼشفخ وثهذف, سى 25

 يٍ يكبٍَ اػزًبد انُزبئح وأظهشد. انًذسوسخ نهخصبئص انًكبٍَ نهزىصع يخزهفخ ويسزىَبد ًَبرج ػٍ إزصبئٍ اندُى انزسهُم كشف. انسًىظخ يؼبيم فٍ انذلانخ ػبنٍ

 يٍ انزأثُش يذي وَزشاوذ. انسًىظخ ودسخخ نهًهىزخ ثبنُسجخ خذا يُخفط انزشزس أٌ انُصفٍ انًزجبٍَ انزسهُم ثٍُ كًب. نًهىزخ يشرفغ و , انسًىظخ نذسخخ  يشرفغ إنً يؼزذل

 انزسهُم َزبئح أدد وقذ. يسزقجلا انؼُُبد أخز خطط ثزسسٍُ وَسًر انًؼزًذح انؼُُبد أخز  طشَقخ صسخ َؤكذ يًب نهًهىزخ, يزش 31.85  إنً  انسًىظخ نذسخخ يزش   50,25

 رشُش, خهصذ يًب. انؼبدٌ انكشَدُُغ ثىاسطخ انًكبٍَ انزىصع خشائط لإَدبص اسزخذيذ وانزٍ واِسُخ, انذائشَخ, انًُبرج وهٍ يىثىقُخ, الأكثش انًُبرج خزُبسا إنً انًزجبدل

 ثؼٍُ أخزهب َدت َزُدخ وهٍ , انزشثخ نخصبئص انًكبٍَ انزغُش ػهً وَىػُبً  كًُبً  أثشد انفسم زبسٍ يُطقخ فٍ انًسىسَخ انسجىة يٍ انضساػٍ انزكثُف أٌ إنً انُزبئح

 .انًًبثهخ انًُبطق فٍ نلأساظٍ وانًسزذايخ انًزكبيهخ نلإداسح الاػزجبس

 .انزشثخ, انسًىظخ خخدس انًهىزخ, إزصبء, اندُى انُصفٍ, انًزجبٍَ غشداَخ, :لةالذا تلکلماا

The spatial variability modèleing of some soil properties on Ghardaia region (case of Hassi Fehal( 

Abstract  

The productivity of agrosystème or natural ecosystem depends essentially on variability of soil properties on field scale. 

This work is for objective the modelling of soil reaction spatial variability and electric conductivity by geostatistical approach. The 

work was realized on Hassi Fehal region (Ghardaïa), samples were taken from depth from 0 to 25 cm and analyzed for the salinity 

and pH of soil. The analysis combined by variance and annual variation rate of studied parameters showed a very highly significant 

decrease of pH and salinity. The geostatistical analysis revealed diverse models and levels for spatial distribution of studied 

properties. The results showed a spatial dependence moderated in strong for pH and salinity. The variographic analysis showed that 

the effect of nugget is very low for the ground reaction and nothing for salinity. The reach varies of 30,25m for soil reaction to 

48.13m for salinity. So confirming validity of adopted and allowing future plans optimization of sampling. The results of crossed 

validation ended on variograms models selection of most reliable to be known, circular and exponential, which were used to realize 

of spatial variability cards by ordinary krigeage. Synthetically, the results indicate that the agricultural intensification by cereals 

cultivation under pivot on Hassi Fehal region influenced quantitatively and qualitatively the content and spatial variability of soil 

properties. These results must be considered for an integrated and long-lasting lands management on these similar regions. 

Keywords: Ghardaïa, variogram, geostatistical, salinity, pH, soil. 


