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Résumé

Les changements climatiques et la dégradation des sols sont deux problemes
environnementaux majeurs qui s'alimentent mutuellement, créant un cycle dangereux pour
notre planete. D'un c6té, le climat qui se déregle — avec des températures en hausse, des pluies
imprévisibles (alternant sécheresses intenses et inondations) et des événements
météorologiques extrémes plus fréquents — met une pression énorme sur nos sols. Une
sécheresse prolongée, par exemple, asseche la terre en profondeur, la rendant moins fertile et
beaucoup plus sensible a I'érosion par le vent. A l'inverse, des pluies diluviennes peuvent
emporter la précieuse couche superficielle du sol, le compactant et réduisant sa capacité a
absorber I'eau. La hausse des températures accélére aussi I'évaporation de I'humidité du sol, le

rendant moins apte a soutenir la vie végétale.

D'un autre c0té, la dégradation des sols, c'est-a-dire la diminution de leur capacité a remplir
leurs fonctions essentielles comme la production de nourriture ou la filtration de I'eau, est
souvent le résultat de nos propres actions. La déforestation expose les sols aux éléments,
I'agriculture intensive sans pratiques durables épuise leurs nutriments, le surpéaturage les
compacte et les érode, et l'urbanisation les imperméabilise et les pollue. Ce duo destructeur
crée une spirale : un sol abimé perd sa capacité a stocker I'eau et le carbone, amplifiant les
effets des sécheresses et des inondations, et libérant du carbone dans I'atmosphere, ce qui

aggrave le réchauffement climatique.

Les conséquences de cette interaction sont vastes et sérieuses : une baisse dramatique de la
production agricole menacgant notre sécurité alimentaire, une perte irréversible de biodiversité,
une augmentation des risques de catastrophes naturelles comme les glissements de terrain et
les inondations, le déplacement de populations forcées de quitter leurs terres devenues
stériles, et une accélération genérale du changement climatique. Il est donc urgent d'adopter
des approches de gestion des terres qui intégrent a la fois I'adaptation aux changements
climatiques et la restauration de la santé des sols, si nous voulons assurer un avenir durable et

résilient pour tous.

Mots-clés : Changements climatiques, Dégradation des sols, Sécheresse, analyses physiques.



uadla

Gl Lee AV Lagie JS (30 3 S8 3 5558 3 Al SRl b e Al sa s Baliall il il S
3 ) Ay el el QU axe 5 66l jall sy i) 8 Jidial Fld) JOURT ga dga (ed 3 yad dila
e o e Jyshall Glialls 2,5l e € o ) Akl Lalial) el shall o) 35 (a5 508 Cilia
OSar coSall oy Ul Jady A il A se ST Lelans s e gad (e Il Las caal) (3 40 5l Calia ) (535 <l
O LS ol Galiaial o g a8 il LeSulad ) (ga555 il (o Apad) Aadandl A6dal) oyt o 3 5l Uae3l
Al slall e e 13508 (e 3ag Lae Ay jill Ay sha ) A8 (e g S Bl el il plas )
&b O3Sy cobaal) a5 ) eldal) ) Jie Aol il g ol e Lt a8 alaal (ol il )58 (3 AT dga (g
8 3 Al diiee il jlae (50 A8 Ao ) 30 5 AAlial) Jal sall 3o g3l e thed LI A 3 G i) Ada iU das llad)
Lo Joe (b Sloend) pusill i (s (8 g il ety LeSulad () gam i) (o 5 Alaall b jalie
0 Lee ¢ Sl g olaall (385 o Lei )28 5 ) sadiall 4 yill 2685 Cus A2 jhe Al ) perel) Jeldll aa o Lebislis
(o)Al Guliia¥ B el Bl L og sadl B G s S $OUa] I (g3 cliliagdl] 5 Ciliad) 3as (4

(3 5V 23 Laa ol )3 LY 3 0 (il L (g o8 palad g Axl 5 BT & Jelall 1 gl Jiamig
Tty el s dpca Y1 Y 35V Jie dpmplall ) oS plalie sl dd Amay Y ISy o slanl) il ol
(e gemal c@lldl ALl sl B s g sl ) Al de) )l dalla je Caal Al agaal ) e 1 ud (S
e Ayl daa salaial § Laliall @ ) ae S e W) ey 380zl HY) 3 510Y Claal jin) slaie) ) 5l
aoeall dgaall Je a8 g alitie Jiiise Glasal

Al 5ual) sl ecslaal) din 3l e diualiall ¢l il jdsalidall cilalsl)



Summary:

Climat change and sol dégradation are two major environmental problems that reinforce each
other, creating a dangerous cycle for our planet. On one hand, climate disruption—
characterized by rising temperatures, unpredictable rainfall (alternating severe droughts and
floods), and more frequent extreme weather events—places immense pressure on soils.
Prolonged droughts dry out the earth deeply, reducing fertility and increasing vulnerability to
wind erosion. Conversely, heavy rains can wash away the vital topsoil, compacting it and
decreasing its water absorption capacity. Rising temperatures also accelerate soil moisture
evaporation, making it less suitable for plant life. On the other hand, soil degradation—
reduction in its ability to perform essential functions such as food production and water
filtration—is often caused by human actions. Deforestation exposes soils to the elements,
intensive agriculture without sustainable practices depletes nutrients, overgrazing compacts
and erodes soils, and urbanization makes soils impermeable and polluted. This destructive
duo creates a vicious cycle: damaged soil loses its capacity to store water and carbon,
intensifying droughts and floods, and releasing carbon into the atmosphere, which worsens
global warming. The consequences are serious and wide-ranging: a significant decline in
agricultural productivity threatening food security, irreversible biodiversity loss, increased
natural disasters like landslides and floods, displacement of populations from barren lands,
and an overall acceleration of climate change. It is urgent to adopt land management strategies
that integrate climate adaptation and soil restoration to ensure a sustainable and resilient
future for all.

Keywords:
Study Area, Climate Change, Soil Degradation, Drought, Erosion
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Introduction générale

Introduction Générale :

Réduction géneérale La dégradation des sols c¢’est la diminution de la capacité d’une terre a
atteindre un certain rendement pour un type d’utilisation donnée et une méthode de
production définie. C’est un phénomene planétaire qui prend une ampleur effrayante ou
chaque année 5 a 7 millions d’hectares de surface arable disparaissent.

Cette définition comprend non seulement les facteurs biophysiques de 1’utilisation des sols
mais également des aspects socio-économiques comme le mode d’exploitation des terres.
(Chibani ;2016).

Dégradation des terres est principalement liée a deux grandes catégories de processus, l'une
associee au changement climatique et l'autre liée aux activités humaines, principalement le
changement d'utilisation des terres (expansion des cultures, intensification de I'agriculture,
surpaturage et surexploitation des plantations de bois) (Rasmussen et al., 2014 ; Pimentel et
al., 2004). Des données empiriques récentes montrent qu'il existe une grande incertitude quant
a I'impact économique de la dégradation des terres (Nkonya et al., 2016).

Le codt de la dégradation des terres en Afrique de I'Ouest est estimé & 18,9 milliards de
dollars US (Nkonya et al., 2016). Ainsi, la perte de rendement céréalier induite par I'érosion
des sols est estimée entre 5 et 20 millions de tonnes par an au Burkina Faso (initiative ELD
et PNUE, 2015). Plus de deux décennies auparavant, Lal, (1995) a estimé la réduction du
rendement du mais a entre 47,48 et 63 % pour une érosion du sol de 5,1 et 20 centimetres a
Ouagadougou, Burkina Faso.

Plus récemment, Niemeijer et Mazzucato (2002) trouvent que I'érosion et la dégradation des
sols entrainent une diminution de la production agricole de 0,5 a 1 % au Burkina Faso. En
outre, les estimations des effets directs de I'érosion des sols a I'aide d'un modele biophysique
par Sartori et al, (2019), montrent une baisse de la production agricole de 3 832 mille tonnes
au Burkina Faso. Il convient de mentionner que la dégradation des terres affecte 34 % des
terres cultivées au Burkina Faso (Hien et CILSS, 2015). (Sawadogo Boureima ;2021)

Notre étude se compose de deux parties :

Partie 1 : comporte une étude bibliographique sur I’'impact de changements climatique sur les
sols et la zone d’étude (région hammam Bou Hajar).

Partie 2 : concerne la méthodologie adopter pour les analyses de sols




Introduction générale

Objectif du travail :
e Analyser les interactions entre les changements climatiques et la dégradation des sols
afin de comprendre leurs effets combinés sur I’environnement.
e Analyse physique et granulométrique du sol est essentielle pour comprendre ses
propriétés et son type, ce qui a une influence significateur sur le changement

climatique.
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1. Définition du Climat :

Le climat désigne la répartition statistique des conditions atmosphériques dans une région
spécifique sur une période donneée. Il est déterminé a partir des valeurs moyennes obtenues
par des mesures statistiques mensuelles et annuelles, ainsi que des données locales sur
I'atmosphere, telles que la température, les précipitations, I'ensoleillement, I'humidité et la
vitesse du vent. Les régions continentales du monde présentent un climat influencé par leur
latitude et leur éloignement des principaux plans d'eau (GIEC, 2014).

Le climat représente la synthése des variations quotidiennes des conditions atmosphériques
observées dans un lieu particulier. Il est déterminé en recueillant des données statistiques sur
les conditions météorologiques pendant une période spécifique. En régle générale, il
comprend des éléments tels que la température, les précipitations, I'numidité, I'ensoleillement
et la vitesse du vent (GIEC, 2007)

2. Variabilité du climat :

Le GIEC (Groupe d’expert Intergouvernementale sur I’évolution du climat), définie deux
notions fondamentales : la variabilit¢ du climat et le changement climatique. C’est les
variations de I'état moyen et d'autres variables statistiques (écart a la moyenne) du climat a
toutes les échelles temporelles et spatiales. La variabilité peut étre due a des processus
internes naturels au sein du systeme climatique (variabilité interne) ou a des variations du

forcage externe naturel ou anthropique, variabilité externe. (GIEC, 2021).
3. Définition de changement climatique :

D'apres le GIEC, le changement climatique désigne une modification a long terme (sur
plusieurs décennies) de I'état du climat, résultant soit de l'activité humaine, soit de la
variabilité naturelle du climat. (GIEC, 2007)

Selon la Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques le
changement climatique désigne une modification directement ou indirectement causée par les
activités humaines, lesquelles altérent la composition de I'atmosphére mondiale, en plus de la

variabilité climatique naturelle observée sur des périodes de temps similaires. (GIEC ,2007)
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3.1.Changement climatique en Afrique :

Le changement climatique affecte gravement I'Afrique. L'intensification des sécheresses, des
inondations et des modifications des saisons de récolte peut avoir des conséquences
significatives sur la productivité des sols, la disponibilité de I'eau, la sécurité alimentaire, ainsi
que sur le bien-étre humain et la pauvreté. Il peut également entrainer des impacts négatifs sur
la sante et, dans de nombreux cas, des effets irréversibles sur la biodiversité. Actuellement, les
émissions de gaz a effet de serre (GES) en Afrique sont relativement faibles a I'échelle
mondiale et n'ont contribué que de maniere marginale a l'augmentation des (GES) dans
I'atmosphere. Cependant, la part des émissions africaines dans le total mondial pourrait
augmenter considérablement et devenir comparable a celle d'autres régions d'ici la fin du

prochain siécle. (Hulme et al, 2001)

Figure 01 : Changement climatique

3.2. Changement climatique en Algérie :

Les zones climatiques en Algérie sont trés variées, allant du climat méditerranéen au climat
saharien. Au nord, les hivers sont pluvieux et froids, tandis que les étés sont chauds et secs. Le

climat cétier est modéré par l'influence de la mer.

L'évolution récente du climat en Algérie montre un réchauffement plus prononcé que la
moyenne mondiale. En effet, tandis que la température mondiale a augmenté de 0,74°C au
20eme siecle, celle du Maghreb a augmenté de 1,5 a 2°C selon les régions, soit plus du
double de la hausse globale. Par ailleurs, la réduction des precipitations varie entre 10 et 20%.
De nombreuses études indiquent que les projections climatiques basées sur les modeles de
circulation générale (MCG) actuels sous-estiment la hausse des températures et la baisse des

précipitations pour le Maghreb.
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Cela suggere que les pays de la région seront particulierement vulnérables aux effets du

changement climatique, qui est désormais une préoccupation majeure pour cette zone. (Mabhi,
2008)

Figure 02 : changement climatique en Algérie.

4. Les causes du changement climatique :
4 1. Les causes naturelles :
Les causes des variations du climat de la Terre sont multiples, Certaines sont naturelles :

- variations de I’insolation dues a la perturbation de I’orbite que la Terre décrit autour du

soleil ;
- changements du flux d’énergie solaire ;
- injections de poussiéres volcaniques dans la stratospheére ;

- changements de la circulation globale de I’océan ou développement d'instabilités des
calottes glaciaires (IPCC, 2021).

4.2. Les causes anthropiques :

D’autres sont liées aux activités humaines. Depuis le début de 1’¢re industrielle, les émissions

de gaz a effet de serre et d’aérosols perturbent significativement le bilan radiatif de

I’atmosphere.

On observe un accroissement sensible des concentrations atmosphériques en gaz carbonique,

en méthane et en oxyde nitreux ; le taux de CO2 est passé de 280 ppm a pres de 380 ppm.

5
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Ces variations dépassent largement celles observées au cours des 400 000 dernieres années,
lorsque les cycles biogéochimiques ne subissaient que des variations naturelles. La figure 1
montre les différents gaz a effet de serre qui contribuent au réchauffement climatique (Petit et
al, 1999)
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Figure 03 : Emissions annuelles de GES anthropiques dans le monde, 1970-2004
(GIEC ,2007)

4.3. Conséquences environnementales :

a) Perte de fertilité des sols :
v Réduction des nutriments essentiels.
v Baisse de la capacité de rétention d’eau.

v" Moins de couverture végétale, ce qui aggrave 1’érosion. (Lal, 2004).

b) Désertification :
v" Transformation de terres fertiles en zones arides ou semi-arides.

v Avancée des déserts, surtout dans les zones déja vulnérables. (Lal, 2004).
c) Perte de biodiversité :

v’ Disparition d'espéces végétales et animales locales.
v Déséquilibre des écosystémes, réduction des habitats naturels. (Lal, 2004).
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d) Augmentation des émissions de gaz a effet de serre :

v Les sols dégradés liberent davantage de COO et réduisent leur capacité de
stockage du carbone. (Lal, 2004).

e) Pollution et épuisement des ressources en eau :

v" Ruissellement accru, transport de polluants agricoles.
v Moindre infiltration d’eau dans les nappes phréatiques. (Lal, 2004).

4.4. Conséquences socio-economiques :

a) Baisse de la productivité agricole :
v Moindres rendements.
v" Inévitables pertes économiques pour les agriculteurs.
b) Insécurité alimentaire :
v Moins de ressources pour nourrir les populations.
v" Hausse des prix des denrées alimentaires. (World Bank, 2020).
c) Pauvreté et exode rural :
v' Perte de revenus agricoles pousse les populations a migrer vers les villes.
v" Apparition de conflits liés a I’accés aux terres et a I’eau. (World Bank, 2020).
d) Vulnérabilité accrue des populations locales :
v" Moindre résilience face aux catastrophes naturelles (sécheresse, inondations).
v Dépendance a I’aide humanitaire ou alimentaire. (World Bank, 2020).
e) Colts économiques pour les Etats :
v Besoin croissant d’investissements en restauration des terres, infrastructures
hydrauliques, etc.
v Réduction du potentiel de développement durable a long terme. (World Bank,
2020).

5. L’Impact des Changements Climatiques sur la Stabilité des Sols :

Le changement climatique transforme les écosystémes terrestres, et I’un des éléments les plus
touchés est la stabilite des sols. Sécheresses prolongées, précipitations extrémes et
réchauffement global affectent directement la structure et la santé des sols. Cet article simple
et détaillé explore ces impacts, répond aux questions essentielles et présente des solutions
efficaces. (IPCC, 2019.)
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Figure 04 : impact des changements climatique sur la stabilité des sols. (Clément ,2019)
5.1.Comment le changement climatique affecte-t-il les sols ?

Le changement climatique affaiblit nos sols de fagon alarmante. Les pluies intenses et les
sécheresses augmentent I'érosion, emportant la couche fertile et laissant le sol exposé. La
matiére organique diminue aussi car des températures plus chaudes accélérent sa

décomposition, appauvrissant le sol et libérant du CO2.

De plus, le cycle de I'eau est perturbé : les sécheresses assechent les sols, tandis que les
inondations peuvent les lessiver ou les saliniser. Ces phénomenes détériorent la structure du
sol, réduisant sa capacité a absorber I'eau, et nuisent a la biodiversité essentielle qui y vit,
limitant ainsi sa capacité a stocker le carbone. En bref, le changement climatique fragilise nos
sols, ce qui menace directement notre alimentation et la régulation du climat, rendant leur

protection absolument cruciale. (Clément ,2019)

Le changement climatique influence les sols de plusieurs maniéres :
- Cycles de dessiccation et d’humidification accélérés
- Des temperatures plus elevées
- Augmentent 1’évaporation, desséchant les sols argileux.

- Erosion accrue : Les pluies intenses entrainent un ruissellement rapide, emportant les

couches superficielles.

- Structure du sol fragilisée : La chaleur et les variations hydriques perturbent la cohésion
des particules, réduisant la stabilité du sol. (IPCC ,2019).

8
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5.2. Quels sont les effets du changement climatique sur les terres ?
Le réchauffement climatique affecte les terres de plusieurs fagons :

o Perte de fertilité des sols : L’érosion et la perte de matiéres organiques réduisent la
productivite.

o Deégradation des écosystemes agricoles: Les terres cultivables deviennent

improductives face aux sécheresses fréquentes.

o Désertification : En I’absence d’eau, certaines terres deviennent arides, menacant la
sécurité alimentaire. (IPCC, 2019).

5.3.Quelle est la relation entre le climat et le sol ?
Le climat influence directement la composition et la stabilité des sols :
o Précipitations : Essentielles pour maintenir I’humidité et la fertilité des sols.
o Température : Affecte la décomposition des matiéres organiques et la texture des sols.

e Vent: Peut provoquer une érosion rapide dans les régions séches. (Brady & Weil,
2010).

5.4.Quel est ’impact du changement climatique sur les phénomenes météorologiques ?
Le réchauffement modifie les schémas météorologiques :

o Précipitations irrégulieres: Alternance de pluies torrentielles et sécheresses

prolongées.
o Chaleur intense : Desseche les sols, surtout dans les régions argileuses.

o Phénomenes extrémes : Tempétes et pluies intenses causent de graves dégats. (IPCC,
2021).

6. lesimpacts du changement climatique :

6.1. Impacts sur les écosystémes :

D’apres les experts du GIEC, le changement climatique entrainera d’importants changements
dans la structure et le fonctionnement des écosystemes, le plus souvent au détriment de la
biodiversité (GIEC ,2007).
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Des changements dans les aires de répartition de nombreuses especes végétales et animales,
associes a l'augmentation des températures (migration vers le nord ou vers des altitudes plus
élevées) (Philippe & al .2011)

Des variations et des décalages phénologiques pouvant affecter les chaines trophiques et les
interactions interspécifiques : par exemple, un décalage entre la disponibilité de la nourriture
et les besoins alimentaires des oiseaux, ainsi que des perturbations dans les relations hote-
parasite (Massu, 2011)

6.2. Impacts sur les sols :

La modification des régimes hydriques et thermiques ainsi que I’augmentation de la fréquence
de certains évenements extrémes induits par le changement climatique pourraient avoir des
conséquences sur les sols (Gis Sol, 2011)

Les effets du changement climatique sur la teneur en matiere organique des sols restent donc
incertains, notamment a long terme (Brisson & Levrault, 2010)

La baisse de la teneur en matiére organique affecte 1’activité biologique des sols, leur stabilité
et leur capacité a stocker les nutriments et a absorber et dégrader les polluants (Doubbi,
2003).

e Le changement climatique pourrait également aggraver les problemes d’érosion des
sols au travers de différents phénomenes :
- L’augmentation des précipitations hivernales ;
- ’augmentation de la fréquence des événements extrémes : tempétes, vents forts,
inondations, périodes de sécheresse ;

o Ladégradation de la structure des sols causée par les incendies (GIEC, 2007)

6.3. Sur les ressources en eau :

Les changements climatiques entraineraient une intensification des pluies torrentielles,
augmentant ainsi les risques d'inondations et de ruissellement tout en réduisant les capacités
d'infiltration de I'eau dans le sol (IPCC, 2021).

Les variations du régime saisonnier pourraient perturber la répartition régionale des
ressources en eau, tant souterraines que superficielles. Dans les zones climatiques séches, de
faibles variations des températures et des précipitations pourraient provoquer des

changements significatifs dans 1’écoulement des eaux.

10
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Les régions arides et semi-arides seront particulierement vulnérables a une réduction des
précipitations et a une hausse de 1’évaporation. De nombreux modéles climatiques prévoient
une diminution des précipitations moyennes dans les régions déja seches, telles que 1’Asie

centrale, la Méditerranée, 1’ Afrique, le Sahel et I’ Australie (IPCC, 2021).

Le stockage des eaux de surface pourrait étre affecté par des pluies diluviennes et des
glissements de terrain, entrainant un envasement et une réduction de la capacité des
réservoirs. L'augmentation des pluies torrentielles et des inondations pourrait également
engendrer des pertes d'eau plus importantes sous forme de ruissellement, ce qui pourrait a
long terme affecter les nappes souterraines. Enfin, la qualit¢ de 1’eau pourrait fluctuer en
fonction de l’intensité et du timing des précipitations. L'élévation du niveau de la mer
risquerait de permettre aux eaux salées de pénétrer dans les réserves d’eau douce des zones

cotieres. (IPCC, 2021).

Figure 05 : impact des changements climatique sur ressources en eau (Edward, 2012).

7. Dégradation des sols :

a. La dégradation d'un sol résulte souvent d'une combinaison de facteurs, incluant
éventuellement la régression, qui conduisent le sol vers une évolution différente de
I'évolution naturelle liée au climat et a la végétation locale. Elle est généralement
directement liée a I'action de I'nomme via par exemple

e Le remplacement de la végétation primitive diversifiée par une végétation secondaire,
qui modifie I'numus et la formation du sol

e La dégradation des sols peut résulter de diverses causes liées a I’exploitation et aux

changements environnementaux

11
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La reduction des taux de matiére organique, souvent due a une surexploitation des
sols et leur lessivage. (Douafer,2022)

La destruction de I'numus et des complexes argilo-humiques insolubles par des
pratiques telles que le labour, qui enfouit et dégrade les couches superficielles du sol,
ou par un travail excessif du sol.

L’acidification, la salinisation, et potentiellement la désertification, qui peuvent étre
exacerbées par les changements climatiques, l’irrigation excessive ou un drainage

inapproprié. (Douafer, 2022).

L’érosion, qu'elle soit hydrique ou éolienne, favorisée par des pratiques comme le
labour ou le désherbage, qui fragilisent les sols, rendant ces derniers plus vulnérables
a la sécheresse et a I'impact des pluies, qui lessivent le sol plutdt que de le nourrir.

La pollution par les métaux lourds ou les substances biocides (pesticides et autres
produits chimiques), qui détruisent les organismes essentiels a la cohésion et a la
capillarité du sol, comme les champignons et vers de terre.

La compaction, ou tassement des sols, qui entraine leur asphyxie, et souvent la
formation d'une semelle de labour dans les sols cultivés. Cette réduction de la porosité
naturelle du sol représente I’'une des formes les plus graves de dégradation, impactant
durablement les caractéristiques biologiques et hydrologiques des sols.

L’agriculture est un acteur majeur de la dégradation des sols a travers des pratiques
telles que le défrichement, le labour, l'irrigation, I’utilisation d’engrais chimiques et de
pesticides, ainsi que le passage d’engins lourds.

Le défrichement et la déforestation de grandes surfaces agricoles modifient la
composition de I’humus et les processus de formation du sol.

Le surpaturage, en réduisant la capacité de régénération des végétaux, expose les sols
a I’érosion hydrique (qui concerne 56% des cas de dégradation des sols) et eolienne
(28% des cas).

En milieu urbain, le rejet de polluants tels que les métaux lourds affecte les sols, tout
comme les anciennes zones industrielles, qui laissent des sols fortement pollués.
(Douafer ,2022).
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7.1. Types de dégradation des sols :

La dégradation des sols peut se manifester sous trois formes principales : physique, chimique
ou biologique.

a) Dégradation physique : Cette forme de dégradation affaiblit la structure du sol,
entrainant des phénomenes tels que I'encroltement, la compaction et I'érosion.
L'encroltement : 1l résulte de la réorganisation des particules superficielles du sol sous
I'effet du vent ou de la pluie. Ce phénoméne peut se produire, par exemple, lorsque le lit
de semence, qui est la derniere étape de préparation du terrain avant le semis, se mouille
puis séche rapidement. Cela conduit a la formation d'une couche dure et compacte en
surface (sur les 5 premiers centimetres), ce qui empéche une bonne levée des cultures.
La compaction : désigne la réorganisation des particules de sol sous I’effet d’une
pression externe (piétinement des animaux en conditions humides ou du passage de
lourdes machines) et une réduction de 1’espace poral. La compaction du sol a entrainé
une diminution de 1’activité biologique de sol et de la productivité des sols agricoles et
forestiers. Les flux d’eau ne pouvant plus s’effectuer verticalement, le ruissellement se
déclenche, entrainant des phénomeénes d’érosion. (Douafer, 2022).

L’érosion : est I’ablation et le transport latéral de particules solides du sol par le vent et
I’eau sur la surface du sol.
. L’érosion éolienne :
Elle désigne le transport et le dépot de particules par le vent, ainsi que ’effet abrasif
de ces particules pendant leur déplacement. Ce phénoméne se produit principalement
lorsque le sol est dénudé. Il entraine I'enlévement de la couche superficielle des terres
agricoles et peut également provoquer le recouvrement de champs, de batiments, de
clétures et de routes par des accumulations de terre indésirable.

L’érosion hydrique : L’érosion hydrique correspond a la dégradation du sol sous
I’effet des eaux de ruissellement. Son intensité dépend de plusieurs facteurs, tels que
I’intensité des pluies, la couverture végétale du sol, la topographie, les
caractéristiques du sol, ainsi que l'orientation et I’exposition du terrain. (Douafer,
2022).
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b) Dégradation chimique : La dégradation chimique des sols englobe des phénomenes
tels que la salinisation, 1’alcalinisation, 1’acidification, ainsi que la perte de nutriments

et de matiére organique.

Salinisation : La salinisation résulte d'un exces de sels solubles dans la solution du sol.
Elle peut étre mesurée par la conductivité electrique, un indicateur qui évalue la capacité de la

solution du sol a conduire I'électricité.

Alcalinisation : L’alcalinisation se caractérise par une concentration excessive de sodium
dans le complexe absorbant des sols. Cela reflete le degré de saturation du complexe

absorbant par I'ion Na+.

Acidification : L’acidification du sol est principalement causée par la décalcification du
complexe absorbant. Ce phénomene peut entrainer une toxicité aluminique, particulierement

sur les sols décalcifiés.

Perte de nutriments et de matiere organique : La perte de nutriments est un processus de
dégradation majeur des sols, avec des répercussions économiques et sociales importantes. Les
éléments nutritifs extraits par les cultures ne sont pas compenses par des apports suffisants,
que ce soit par des fertilisants minéraux ou organiques, ou encore par la pratique de la jachére.
Le lessivage des éléments solubles dans la couche humique, ainsi que le blocage du
phosphore par les oxydes de fer, contribuent a cette perte. Ces perturbations sont exacerbées

par le manque de restitution des éléments exportés lors des récoltes (grains, paille, racines).
c) Dégradation biologique :

L’activité biologique du sol joue un role crucial dans les processus qui influencent sa fertilité,
tels que la vitesse de décomposition, la minéralisation, la dénitrification et la lixiviation. En
réalité, il existe une relation étroite entre 1’activité microbienne du sol et sa teneur en eau.

(Douafer, 2022).
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Figure 06 : la dégradation biologique des sols
7.2. Les cause
a. Causes naturelles
Phénomenes climatiques extrémes :

v’ Sécheresses prolongées, pluies intenses, inondations.
v/ Ces événements peuvent entrainer 1’érosion, la perte de couverture végétale et la

salinisation des sols.
Eruptions volcanigques ou tempétes :
v Peu fréquentes, mais peuvent altérer brutalement la structure des sols.
Facteurs géographiques :

v Régions arides ou semi-arides naturellement fragiles.
v Sols pauvres en matiére organique, donc vulnérables a la dégradation. (IPCC GIEC,
2019).
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Figure 07 : la dégradation naturelle des sols.
b. causes humaines (anthropiques) :
Déforestation massive :

v Enléve la couverture végétale protectrice du sol.

v Accélére I’érosion, diminue la rétention d’eau et favorise la désertification.
Agriculture intensive et non durable :

v" Surexploitation des terres (monoculture, usage excessif d’engrais et pesticides).

v" Labour excessif, irrigation non maitrisée — salinisation et appauvrissement des sols.
Urbanisation et artificialisation des sols :

v’ Bétonisation des terres agricoles.

v Réduction de la capacité naturelle du sol a se régénérer.
Surpéturage :

v Trop de bétail sur une méme zone détruit la végétation et expose le sol a I’érosion.
Changements climatiques causés par I’homme :

v' Emissions de gaz & effet de serre issues de I’industrie, des transports, de 1’agriculture.
v' Perturbation des cycles naturels — sécheresses plus fréquentes, précipitations

impreévisibles.
Mauvaise gestion des ressources en eau :

v' Surexploitation des nappes phréatiques.
v' Irrigation inefficace, contribuant a la salinisation et a la perte de sol fertile. (IPCC
&GIEC,2019).

c. Impact sur I’agriculture :
Baisse de la productivité agricole :
- Les sols appauvris, érodés ou salinises ne retiennent plus bien 1’eau ni les nutriments.

- Cela entraine des rendements plus faibles, surtout dans les zones rurales dépendantes

de I’agriculture de subsistance.

Augmentation des risques climatiques :

16



Chapitre I : Etude Bibliographique

- Sécheresses, pluies torrentielles ou vagues de chaleur détruisent les cultures.

- Le calendrier agricole devient imprévisible, perturbant les semis et les récoltes.
Appauvrissement économique des agriculteurs :

- Perte de récoltes — baisse des revenus — endettement.

- Les petits exploitants sont les plus vulnérables face a ces crises. (FAO, 2021).

Figure 08 : impact sur I’agriculture.

d. Impact sur la biodiversite :

Perte d’habitats naturels :
v’ La déforestation, 1’urbanisation et I’expansion agricole détruisent les écosystemes.
v Les sols dégradés ne peuvent plus abriter la méme diversité de vie.).

Disparition des especes :

v Les especes végétales et animales ne trouvent plus les conditions nécessaires a leur

survie.

v" Les pollinisateurs (abeilles, papillons), essentiels a I’agriculture, sont particuliérement
touchés.

Déséquilibres écologiques :
v’ Ladisparition d’espéces clés perturbe les chaines alimentaires.

v Moindre résilience des écosystemes face aux aléas climatiques. (IPCC,2019)
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8. Interaction entre changement climatique et dégradation des sols :
Le changement climatique aggrave la dégradation des sols :

o Sécheresses prolongées : Les températures plus élevées et la rareté des pluies
assechent les sols, les rendant plus friables, plus vulnérables a 1’érosion et moins
fertiles. (IPCC,2019)

o Pluies intenses et inondations : Les episodes de fortes précipitations causent le
ruissellement, qui entraine la perte de la couche arable (la plus fertile du sol) et la
pollution des eaux. (FAO & ITPS,2015).

« Fonte des glaciers et élévation du niveau de la mer : Cela peut saliniser les sols cétiers,
les rendant impropres a la culture. (Cazenave, 2010)

o Réduction de la couverture végétale : Le réchauffement détruit certaines espéces

végétales, ce qui expose le sol au vent et a 1’érosion. (Lal, 2001).

La dégradation des sols contribue au changement climatique :

Diminution de la capacité de stockage du carbone : Les sols sains stockent du carbone
sous forme de matiere organique. Quand ils sont dégradés (déforestation, surexploitation),
ce carbone est libéré dans 1’atmosphére sous forme de CO?, contribuant a 1’effet de serre.
(Hayes,2011)

Perte de végétation : La déforestation ou la désertification réduit le nombre de plantes qui
absorbent le CO,, aggravant le réchauffement climatique. (IPCC,2019)

Utilisation excessive d'engrais chimiques : Elle entraine des émissions de gaz a effet de
serre (notamment le protoxyde d’azote — n20) trés puissant pour le climat. (Davidson,
2009)

Synergies négatives : un cercle vicieux entre changement climatique et dégradation des
sols :
Le changement climatique et la dégradation des sols interagissent de maniére a former
une synergie négative, ou chacun de ces phénoménes amplifie l'autre, créant un cercle
vicieux particulierement préoccupant. D'une part, les effets du changement climatique
— tels que I"augmentation des températures, la sécheresse, les pluies extrémes et les

événements climatiques violents — accélerent la dégradation des sols en provoquant
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I’érosion, la salinisation, la perte de matiere organique et la désertification. (Dupont,
2023)

D'autre part, les sols dégradés perdent leur capacité a stocker le carbone et a retenir
I'eau, ce qui non seulement affaiblit leur fertilit¢ mais contribue également a
I’augmentation des émissions de gaz a effet de serre. Ce relachement de carbone vers
I’atmosphére alimente a son tour le changement climatique. Ainsi, les terres
appauvries deviennent de moins en moins productives, poussant a une exploitation
encore plus intense pour compenser les pertes, ce qui aggrave encore la dégradation.
Ce cercle vicieux constitue une menace directe pour la sécurité alimentaire, les
écosystémes et les moyens de subsistance des populations, en particulier dans les

régions les plus vulnérables. (Dupont, 2023)

9. Stratégies d’adaptation et de lutte de la dégradation des sols :

9.1. Ge

stion durable des terres :

Agroécologie

Pratiques agricoles respectueuses des sols et de la biodiversité (rotation des cultures,
compost naturel, couverture végétale). (FAO,2015).

Reforestation et agroforesterie :

Replanter des arbres pour protéger les sols, réguler le microclimat et stocker le
carbone.

Lutte contre I’érosion :

Construction de haies, terrasses, diguettes et techniques de labour conservateur.
(FAO,2015).

9.2. Gestion rationnelle de I’eau :

Irrigation efficace : Techniques comme le goutte-a-goutte pour réduire les pertes
d’eau.

Récupération des eaux de pluie : Systemes de stockage pour les saisons séches.
Protection des zones humides : Préservation des nappes phréatiques et des
écosystémes aquatiques. (Nicholls, 2017).
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9.3. Lutte contre le changement climatique :

« Reéduction des émissions agricoles : Limiter 1’'usage des engrais chimiques, favoriser
les fertilisants naturels, gérer les déjections animales.

« Captage du carbone dans les sols : Augmenter la matiére organique des sols pour
stocker davantage de CO..

« Transition énergétique : Encourager les énergies renouvelables dans les exploitations
agricoles et rurales. (UNCCD,2017).

9.4. Actions sociales et politiques :

o Soutien aux agriculteurs : Formations, subventions pour les pratiques durables, accés
au credit vert.

« Politiques publiques cohérentes : Lois de protection des sols, incitations fiscales,
planification de I’occupation des terres.

« Sensibilisation et éducation : Informer les populations sur les liens entre climat,

agriculture, sol et eau.

9.5. Approche intégrée et locale :

o Approche participative : Impliquer les communautés locales dans la gestion des terres
et de I’eau.
e Solutions adaptées au contexte : Tenir compte des conditions climatiques,

géographiques et socio-économiques locales. (UNCCD.2017).
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11.1. Situation géographique de la région d’étude :
11.1.1. Situation d’Ain T’émouchent :

Ain T’émouchent, issue du découpage territorial de 1984, est une Wilaya du Nord-ouest de
I'Algérie, située a 520 km de la capitale Alger avec une superficie de 2 376,89 Km2. Sa
position geostratégique lui permet de jouer un réle trés important dans I'économie du pays en
matiere d’investissement, du tourisme et de I’agriculture. La wilaya dispose d’importantes

infrastructures portuaires qui la placent en position d’ouverture méditerranéenne.

La Wilaya d’Ain t’émouchent se trouve dans l'ouest algérien ; elle occupe du point de vue
géographique, une situation privilégiée en raison de sa proximité par rapport a trois grandes
villes a savoir - Oran au Nord-est (70 km du chef -lieu de Wilaya) - Sidi Bel Abbés au Sud-est
(70 km), - Tlemcen au Sud-ouest (75 km), Ainsi qu'a sa facade maritime d'une longueur de 80
km, traversant neuf communes (Beni Saf, Bouzedjar, Terga , Sidi Ben Adda, Oulhaca El
Gherraba, Sidi Safi, Bouzedjar, Messaid, Ouled Kihal).

Localisation de la commune dans la wilaya d'Ain Témouchent.

Carte N° 01 : localisation de la ville d’Ain T’émouchent. (Source : Louddad.A).
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11.1.2. Limites géographiques :
-Au nord par la mer méditerranée et Oran ;
-Au sud par la wilaya de Tlemcen et Sidi Bel Abbes ;
-Al’ouest par la méditerranée et la wilaya de Tlemcen ;
-Al’est par la wilaya d’Oran et Sidi Bel Abbes.

Une adaptation a été effectuée sur une coulée de basalte d’Ain Témouchent, son Age radio
métrique de 1 million a 800000 ans qui situe au calabrien qui dans les échelles corrélatives du
quaternaire ce situe entre 1,8 million d’années a 680000 années. Le volcan d’Ain Témouchent
est un peu plus récent. Le cratére d’Ain Témouchent est bien conservé et lacune a des pontes

internes jusqu’a 21° et externe jusqu’a 16°.

Localisation du wilaya d'Ain Témouchent

Carte N° 02 : Localisation de la wilaya d’ Ain Témouchent.
(Source : Louddad Aimane Abderrahmane)
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11.1.3. La Wilaya d’Ain Témouchent a un climat méditerranéen :

Caractérisé par un climat a été chaud et sec et un hiver tempéré et doux. Le régime climatique
se caractérise par des vents qui n’apportent généralement que peu d’humidité (vents de
direction Nord - Ouest, Sud - Est), lors de leur passage sur les reliefs Marocains et Espagnols,
ces vents perdent une grande partie de leur humidité. Par ailleurs, les reliefs méridionaux
(Sebaa - Chioukh, Tessala, Monts de Tlemcen) ont une influence favorable en entravant
I’arrivée des vents continentaux secs et chauds du Sud (sirocco). La faiblesse et 1’irrégularité
des précipitations influent directement sur le milieu physique et 1‘activité économique basée

essentiellement sur I’agriculture (Bentekhici, 2005).
11.1.4. Climat de la région d’étude :

La température annuelle moyenne de la wilaya d'Ain T’émouchent, qui se situe au nord-ouest
de I'Algérie, est généralement modérée en raison de son climat méditerranéen. Voici un apercu

des températures typiques tout au long de I'année :

Hiver (Décembre a Février) :
e Température moyenne : 10°C a 15°C

e Lestempératures peuvent parfois descendre en dessous de 5°C lors des nuits les plus
froides.

Printemps (Mars a Mai) :

e Température moyenne : 15°C a 25°C

Le printemps est assez agréable avec une légere hausse de température, et les journées
deviennent plus douces.

Eté (Juin a AoQt) :

Température moyenne : 25°C a 35°C

Les températures estivales peuvent parfois atteindre 40°C, surtout pendant les vagues de
chaleur, mais les nuits restent relativement fraiches grace a la proximité de la mer.

Automne (Septembre a Novembre) :

Température moyenne : 18°C a 28°C

L'automne est doux avec une tendance a I'humidité en fin de saison, et les températures
commencent a baisser vers la fin novembre.

L'influence de la mer Méditerranée rend les températures plus modérees comparativement aux
régions plus interieures de I'Algérie, avec des hivers doux et des étés chauds mais pas

excessivement extrémes.
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11.1.5. Humidité de Pair :

Humidité de I'air (%) de la zone d'étude
78 78
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Figure 09 : Humidité de I’air de wilaya de Ain t’émouchent

11.2. Etude Approfondie de la Région de Hammam Bou Hadjar :

La région de Hammam Bou Hadjar, située dans la Wilaya d'Ain Témouchent, est une zone
d'intérét majeur grace a ses richesses naturelles et son potentiel de développement. Une

analyse complete de cette région révéle plusieurs aspects clés :
11.2.1. Géographie et Géologie

Hammam Bou Hadjar se trouve a environ 25 km d'Ain Témouchent et 70 km d'Oran, a une
altitude d'environ 135 metres. La topographie est relativement douce, ponctuée d'élévations
comme le Djebel Amar au nord et le Djebel Keroulis au sud-ouest. Géologiquement, la région
est caractérisée par d'importants dépots calcaires. Les célébres eaux thermales de Hammam
Bou Hadjar proviennent de sources profondes, souvent associées a l'activité tectonique et aux
fractures du sous-sol. Des analyses hydro-chimiques montrent que ces eaux sont
hyperthermales ou méso thermales, riches en chlorures, sulfates et magnésium, avec une forte
teneur en CO2. Leur composition unique est fortement influencée par la présence d'évaporites

(comme le gypse) et leur contact avec les roches calcaires et dolomitiques.
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Carte 03 : géographique de la Région de Hammam Bou Hadjar
11.2.2. Agriculture

Les terres de Hammam Bou Hadjar sont reconnues pour leur fertilité. Historiquement une
zone viticole prospeére, la région abrite aujourd'hui une diversité de cultures. Une étude de
I'occupation du sol serait cruciale pour identifier précisément les types de cultures, les
systemes d'irrigation employés et les opportunités d'expansion agricole. Malgré un déclin
post-indépendance, des efforts sont déployés pour relancer la viticulture dans la Wilaya d'Ain
Témouchent, et Hammam Bou Hadjar, avec ses sols propices, pourrait jouer un réle pivot
dans cette initiative. La présence d'une antenne de la Mutualité Agricole (CRMA) dans la
ville ttmoigne d'une activité agricole bien structurée.

11.2.3. Environnement et Défis :

Hammam Bou Hadjar bénéficie d'un climat méditerranéen, caractérisé par des étés chauds et
arides et des hivers frais et humides. La protection des zones humides, comme celle de
Douaima, est essentielle pour la biodiversité et la régulation hydrologique. La surveillance de
la qualité des eaux, qu'elles soient thermales ou souterraines, est primordiale pour la santé
publique et la pérennité des ressources. Enfin, des études récentes mettent l'accent sur le
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développement durable, notamment a travers I'éco-conception de complexes thermaux,

intégrant des principes d'architecture bioclimatique et I'utilisation des énergies renouvelables

Nous avons fait une étude climatique comme se suite :

Tableau n°1 : Les caractéristiques géographiques de la station de hammam Bouhadjer :

Station Hammam Bouhadjer
Altitude 135 m
Latitude 35°-22 Nord
Longitude 0°-58 Ouest
Eloignement de la mer 24 km

Source : (Bentikhici,2005).

11.2.4. Les donnes climatiques de la région de hammam bouhdjar :

a. Climat : De type méditerranéen, caractérise par des étés chauds et secs et des hivers
doux et humides.

Climat 8 Hammam Bou Hadjar

§ Lien & Télécharger Comparer Historique : 2025 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017
i 57,%:
Pl [ |

P —— N L. précipitation : 54 mm
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frais
0.1 —f’/\/asgogrex, R,!?Q?/PISCIDG ;9.0
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R loUdESS R 0%

trés chaud chaud

Figure 10 : les données climatiques de la région hammam bouhdjer (Boké ,2017).
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b. Latempérature :

La température est considérée comme le facteur climatique le plus importante, c’est lui qu’il

faut examiner en tout premier lieu par son action eécologique sur les étres vivants.

Sur l'année, la température moyenne a Ain Témouchent est de 19.1°C. Au mois d’aodt, la
température moyenne est de 26.2°C. Aot est de ce fait le mois le plus chaud de I'année.
Janvier est le mois le plus froid de I'année. La température moyenne est de 13.4°C a cette

période.
c. LesVents:

La période la plus venteuse de l'année dure 6,5 mois, du 2 novembre au 18 mai, avec des
vitesses de vent moyennes supérieures a 15,1 kilométres par heure. Les vents dominants sont
généralement ceux venue du nord, précisément du nord-ouest.

Vitesse moyenne du vent 3 Hammam Bou Hadjar

017

@
D
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30 km/h 30 km/h
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Figure 11 : la vitesse moyenne du vent a hammam Bou hadjar (Boké, 2017).
d. Humidité:

Contrairement a la température, qui varie généralement considérablement entre le jour et la
nuit, les points de rosee varient plus lentement. Ainsi, bien que la température puisse chuter la
nuit, une journée lourde est généralement suivie d'une nuit lourde. Ain Temouchent connait
des variations saisonniéres extrémes en ce qui concerne I'humidité pergue. La période la plus
lourde de I'année dure 3,6 mois, du 17 juin au 5 octobre, Le jour le plus lourd de I'année est le

9 aodt, avec un climat lourd 52 % du temps
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Figure 12 : Diagramme d’humidité. (Bokeé ,2017).
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Chapitre 3 : méthodologies et résultats

111.1. Matérielles et méthodes :

La fiabilité des analyses de sol, essentielles pour évaluer la fertilité, diagnostiquer des problémes ou
détecter des polluants, repose avant tout sur une méthodologie de prélevement rigoureuse et souvent
sous-estimée. Pour obtenir des échantillons représentatifs et des données interprétables, plusieurs

étapes clés sont indispensables.

Il est primordial de définir clairement I'objectif du prélevement (ex : fertilité, pollution), car cela
détermine le protocole. Une planification spatiale minutieuse est ensuite cruciale : la zone d'étude
doit étre divisée en unités homogénes et des sous-échantillons prélevés en nombre suffisant (15-20)
selon un schéma preécis (diagonale, grille) pour capturer la variabilité du sol. Le repérage GPS des

points est recommandé.

L'utilisation d'outils appropriés et propres : (tariéres, sondes) est impérative, avec un nettoyage
systématique pour éviter la contamination croisée. La profondeur de prélevement doit étre respectée

scrupuleusement.

Enfin, le respect de protocoles standardisés est fondamental : mélange homogeéne des sous-
échantillons pour former un composite, conservation adéquate (température, emballage), étiquetage

détaillé et acheminement rapide au laboratoire.

1. Comment Faire Un échantillonage du sols :
L’échantillonnage du sol est une étape essentielle pour évaluer sa fertilité, sa composition et
adapter les pratiques agricoles. Il permet d’obtenir un échantillon représentatif d’une parcelle afin
d’en analyser les caractéristiques chimiques et physiques. Pour garantir la fiabilité des résultats,
I’échantillonnage doit étre réalisé de maniere rigoureuse, en suivant une méthode bien définie.

2. Les prélevements :

2.1. Prélévement (1) : Zone de Ain El Arbaa :

La région de Ain El Arbaa subit une dégradation croissante des sols, menagant 1’agriculture locale.
Cette dégradation est causée par 1’érosion hydrique, le surpaturage, la déforestation, la salinisation
des terres et des pratiques agricoles intensives. Ces facteurs réduisent la fertilité des sols, nuisent a

la biodiversite et mettent en peéril la durabilité des systemes agricoles.
Coordonnées GPS approximatives de Ain El Arbaa :

Latitude :35.3022
Longitude : -1.0871
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Photos 01 : zone el wed ain arbaa photos 02:zone sous arbe ain arbaa

Figure 13: La zone Ain El Arabaa ( Bkakra) .(Seklal.R,2025).

2.2. Prélévement (2) : La Zone de Hammam Bou Hdjar :
Hammam Bou Hadjar (Ain Témouchent) subit une dégradation des sols due a 1’érosion, au
surpaturage, a la déforestation, a la salinisation et a [’agriculture intensive, menagant
I’environnement et I’agriculture locale.
Coordonnées GPS approximatives de Hammam Bou Hadjar :
Latitude : 35.3775
Longitude : -0.9672

Photos 03 : la zone el hamda photos 04 : la zone agricole

Figure 14:la zone de hamma bouhdjar (seklal,2025)
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2.3. Prélévement (3) : La Zone de H’Jairia:

la région de H’Jairia (Ain Témouchent) subit une dégradation progressive des sols due au climat
semi-aride, a I1’érosion hydrique et éolienne, et a des pratiques agricoles intensives.
Le surpaturage, le manque d’apports organiques et la salinisation aggravent I’appauvrissement des
terres.Ces facteurs réduisent la fertilitt des sols et leur capacité a retenir 1’eau.

Des pratiques durables sont nécessaires pour préserver I’agriculture locale.
Coordonnées GPS approximatives de H’Jairia :

Latitude:35.4000
Longitude:-0.9500

(estimation basée sur sa proximité avec Hammam Bou Hadjar)

Phpto 05 :la zone agricole photos 06 : la zone agricole

Figure 15 : La zone Agricole de H’Jairia (Seklal.R .2025).

3. La méthdologie :
3.1. Analyses physiques

En laboratoire, 1’échantillon de sol recu est d’abord séché a I’air libre pour éliminer 1’humidité.
Ensuite, il est tamisé a 1’aide d’un tamis de 2 mm pour retirer les débris et homogénéiser
I’échantillon.

Le sol tamisé est ensuite broyé finement afin d’obtenir une granulométrie uniforme pour les

analyses.
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Enfin, 1’échantillon préparé est divisé en sous-échantillons spécifiques pour réaliser les
différentes analyses chimiques et physiques.

d) e) f)

Figure 16 : analyses physiques

a) 50 g de sol sur la balance

b) 100 ml d’eau distillée dans le bécher

c) Un mélange de sol et de leau distillée

d) Melanger le mélange

e) Laisse reposer le mélange pendant 30 minutes
f) Allume I’appareil Eutech Instruments PC650

3.2. Analyses granulométriques :
Protocole - Détermination de la teneur en matiéres organiques :

Le protocole vise a déterminer la teneur en matiéres organiques (CMOC) des sols en analysant la
fraction granulométrique inférieure ou égale a 2 mm d'un échantillon. Basée sur la norme NF X 15-
016, cette méthode implique de mesurer la perte de masse par calcination.

Concrétement, un échantillon de sol est d'abord séché a 50 °C, puis tamisé a 2 mm. Des sous-

échantillons sont ensuite placés dans des creusets préalablement calcinés et pesés (m0).
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L'ensemble (creuset + échantillon) est pesé (ml). La phase clé est la calcination a 450-500 °C
pendant au moins 3 heures, détruisant ainsi les matiéres organiques. Apres refroidissement dans un
dessiccateur, le creuset et son contenu sont pesés a nouveau (mz2). La teneur en matiéres organiques
est calculée en pourcentage grace a la formule : CMOC=((m1-m2) /(m1—m0)). L'appareillage
nécessaire comprend une balance de précision, un four a calcination, une étuve, des tamis, un

dessiccateur, et un mortier.

I11.2. Resultats et Discussions :

2.1. Les prélévements :

Prélévement (1) : la zone de Ain Arabaa :

Tableau 02: Les Analyse de la méthodologie de prélevement des sols de la zone Ain Arabaa

Paramétre Résultat Température Analyse /
associée Commentaire

PH 8,50 24,5 °C (ATC) | Basique

Potentiel redox | -57 millivolt 2 Division de

I’environnement

Conductivité 2,240 puS/cm 24,3 Tr

TDS(résiduel) 409,1 ppm 24,3 °C Légére
miniralisation

Sodium Na cl 13,22 ppm 24,3 °C Faible salinité

Résistivité 1,222 kQ-cm 24,3°C Résistance

(RES) électrique
élevée

Les analyses de I’eau indiquent une eau légerement basique (pH 8.5) et modérément minéralisée,
avec une conductivité de 2.240 puS/cm et un taux de solides dissous totaux (TDS) de 409.1 ppm. La
faible concentration en sel (13.22 ppm de NaCl) confirme une eau peu salée. Le potentiel redox
négatif (-57.4 mV) suggere un environnement réducteur, possiblement une eau non désinfectée ou
naturelle. Ces valeurs sont globalement compatibles avec une eau de forage ou de source, non
traitée, mais de qualité correcte pour des usages généraux, hors consommation directe sans

traitement préalable.
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Prélévement (2) : La Zone de Hammam Bou Hdjar :

Tableau 03 : Les Analyse de la méthodologie de prélevement des sols de la zone de Hammam Bou
Hdjar :

Paramétre Valeur Température Analyse / Commentaire
associee

PH 8,18 24,3 °C Légérement basique acceptable
pour eau potable

Potentiel redox | -41,8 mv 24,3 °C Milieu légérement réducteur, eau

(mv) probablement non désinfectée

lon (stable) Stable 24,3°C Pas de variation notées ionisation
stable

Conductivité 436,1 uS/cm 24,3°C Eaufa iblement miniréalisée

TDS(total 409,1 ppm 24,3 °C Concentration modérée en solides

dissolved dissous

solids)

Na CI 13,24 ppm 24,1 °C Trés faible teneur en chlorue de
sodium

Résistivité 4,662 kQ-cm 24,2 °C Reésistivité relativement élevée

(RES) cohérente avec faible
conductivité

L’eau analysée est légérement basique et peu minéralisée. Sa conductivité faible et sa résistivité
élevée indiquent une faible concentration en ions dissous, ce qui est conforme avec les faibles taux

de NaCl mesurés. Le potentiel redox négatif suggeére une eau naturelle non traitée.

Cette qualité d’eau peut convenir pour divers usages, mais une désinfection peut étre nécessaire

pour la consommation
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Prélévement (3) : La Zone de H’Jairia:

Tableau 04 : Les Analyse de la méthodologie de prélévement des sols de la zone de H’Jairia :

Paramétre Valeur Température conmentaire
(ATC)

PH 8,06 24,9 °C Légerement
basique.

Potentiel redox | -37,0 millivolt | 24,9 °C Milieu

(mv) réducteur
constant

lon -ppm stable 24,9 °C Faible
conductivité
ionique

Conductivité 260,9 pS 24,4 °C Faible
conductivité
ionique

TDS 27,35 ppm 25,0°C Peu de solides
dissous.

Na Cl 11,87 ppm 25,0°C Tresfaible
salinité.

Résistance 19,92 kQ 25,0 °C Haute résistance

(RES) électrique

L’analyse de I’eau réveéle un pH de 8.06 a 24.9°C, indiquant une eau légeérement basique. Le
potentiel redox mesuré entre -36 et -37 mV montre une faible activité oxydante. La conductivité est

de 260.9 uS a 24.4°C, ce qui refléte une minéralisation faible a modérée.

La concentration en solides dissous (TDS) est de 27.35 ppm a 25°C, traduisant une eau trés peu

minéralisée. La teneur en chlorure de sodium (NaCl) est également faible, a 11.87 ppm.

La résistance électrique élevée, mesurée a 19.92 kQ a 25°C, confirme une eau tres pure, avec peu de

conductivité ionique.

Toutes les mesures ont été effectuées a des températures proches de 25°C avec compensation

automatique (ATC), garantissant la fiabilité des données. En résumé, cette eau est tres pure,
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Iégerement basique, pauvre en sels et minéraux, ce qui la rend adaptée a des usages techniques,

médicaux ou de laboratoire.

PH : Potentiel Hydrogéne
Mv : millivolt

lon : lon dissous (ppm)
Cond : Conductivité

TDS : Totale Dissolve Solide
Na CI : Chlorure de Sodium
RES : Résistivité

N o g~ e Do

2.2. Determination de la teneur en matiéres organiques par calcination:

Cette expérience a pour objective de déterminer la teneur en matiéres organiques (C_MOC) de trois
échantillons de sol en utilisant la méthode de calcination. Cette Méthode consiste a chauffer les
échantillons dans un four afin de brdler la matiére organique, puis a mesurer la perte de masse. La
teneur en matiéres organiques est ensuite calculée a partir des masses mesurées avant et apres la

calcination.

2.2.1. Analyse effectué

Trois échantillons de sol de 500 g chacun ont été lavés puis séchés a I’étuve. Aprés séchage, la
masse moyenne est passée a 475 g, indiquant une perte de 25 g due principalement a la matiére
organique. Cette méthode permet d’estimer rapidement la teneur en matiere organique du sol, un

indicateur important de sa fertilité.

a) b) c) d)
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Figure 17 : Determination detailer de la teneur en matiéres organiques par calcination.

2.2.2. Données expérimentales

Echantillon mO (g -|mO(g)-avant | mO (g) - aprés | C_MOC (%)
creuset vide calcination calcination

1 76.5 148.1 146.9 1.68

2 76.6 171.3 169.1 2.32

3 83.5 148.1 146.5 2.48

2.2.3. Formule utilisée:
La formule utilisée pour le calcul de la teneur en matieres organiques est la suivante :

C MOC=(mO -mO)/(mO -m0O)) x 100

ou
mO: masse du creuset vide (9)
mO: masse du creuset + sol avant calcination (9)

m0O: masse du creuset + sol apres calcination (g)

2.2.4. Calculs détaillés pour chaque échantillon:

Echantillon 1:
C_MOC = ((148.1 - 146.9) / (148.1 - 76.5)) x 100
C_MOC=(1.2/71.6) x 100 = 1.68 %

37



Chapitre 3 : méthodologies et résultats

Echantillon 2:
C_MOC = ((171.3 - 169.1) / (171.3 - 76.6)) x 100
C_MOC = (2.2 /94.7) x 100 = 2.32 %

Echantillon 3:
C_MOC = ((148.1 - 146.5) / (148.1 - 83.5)) x 100
C_MOC = (1.6 / 64.6) x 100 = 2.48 %

2.2.5. Moyenne des tenures en matieres organiques:
C_MOC moyenne = (1.68 +2.32 +2.48) / 3=2.16 %

2.2.6. interpretation des résultat:

La teneur moyenne en matiéres organiques des trois échantillons analysés est de 2.16 %. Cette
valeur est représentative du niveau de matiere organique présent dans les sols étudiés, ce qui est un

indicateur important de la fertilité¢ du sol et de sa capacité a retenir les nutriments et I’humidité.

2.2.7. Resultants de I'essai au bleu de methylene:

N° Volume de | Masse de | VBS (V/m) | SST (m2/qg) Nature du sol
d’échantillon | bleu (V) en | sole(m)eng
mL
1 25 30 25 + 30 =20,93 x 0,83 | Sol limoneux
0,83 =17,37
2 25 30 25 + 30 =20,93 x 0,83 | Sol limoneux
0,83 =17,37
3 35 30 35 + 30 =20,93 x 1,17 | Sol limoneux
1,17 = 24,69

2.2.8. Interpretation des resultants:

Les deux échantillons analyses presentment des Valeurs de VBS inférieures a 2,5, ce qui indique
qu’il s’agit de sols limoneux. Le VVolume de Bleu de Méthylene utilisé est directement proportionnel

a la surface spécifique des particules fines du sol.
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Ainsi, 1’échantillon n°3 ayant une VBS plus ¢élevée que 1’échantillon n°2, on peut en conclure qu’il
contient une proportion légérement plus importante de particules fines (limons et peut-étre un peu

d’argile)
3. Discussion générale :

L'ensemble des informations présentées souligne l'importance capitale d'une méthodologie
rigoureuse dans toutes les étapes de I'échantillonnage des sols, depuis la planification sur le terrain
jusqu'aux premiéres analyses en laboratoire. Les procedures détaillées, allant du tracé des motifs de
prélévement a la préparation des échantillons pour I'analyse du pH, sont essentielles pour garantir la

représentativité des donnees et la fiabilité des interprétations.

Les analyses préliminaires de I'eau des trois zones étudiées (Ain Arabaa, Hammam Bou Hadjar et
H'Jairia) révelent des caractéristiques distinctes. Tandis que I'eau d'Ain Arabaa présente une légere
basicité et une minéralisation modérée, celle de Hammam Bou Hadjar est également Iégérement
basique mais faiblement minéralisée. L'eau de H'Jairia se distingue par sa trés faible minéralisation
et une grande pureté. Ces variations soulignent I'nétérogénéité des ressources hydriques locales,
potentiellement influencée par les conditions environnementales spécifiques a chaque site,

notamment la dégradation des sols décrite pour ces régions.

En somme, cette démarche structurée de prélévement et d'analyse initiale fournit une base solide
pour des investigations plus approfondies sur la qualité des sols et de I'eau, et permet d'ores et déja
d'identifier des différences significatives entre les sites, justifiant la nécessité de stratégies de

gestion adaptées a chaque contexte local dans la wilaya d'Ain Témouchent.
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Conclusion générale

Les variations climatiques représentent aujourd’hui un facteur majeur de la dégradation de
I’environnement, en particulier dans les zones semi-arides telles que la région d’Ain
Témouchent. Les manifestations de ces changements, notamment la baisse des précipitations,
la hausse des températures et la multiplication des phénomeénes climatiques extrémes
(sécheresses, inondations), ont pour effet d’appauvrir les sols, de réduire la couverture
végétale et de rendre les ressources en eau de plus en plus rares. Cette pression climatique
vient s’ajouter aux effets déja néfastes des activités humaines, telles que la surexploitation des
terres agricoles, ’urbanisation non planifiée et la déforestation, ce qui accentue la fragilité des

écosystemes locaux.

Dans ce contexte, Ain Témouchent apparait comme un exemple révélateur des perturbations
causées par les dynamiques climatiques sur les équilibres naturels, accélérant les phénomeénes
de désertification, d’érosion et de détérioration des terres. Il devient alors essentiel d’adopter
des mesures d’adaptation durables, incluant une gestion efficace des ressources naturelles, la
restauration des écosystémes par la reforestation, la sensibilisation environnementale des
populations, ainsi qu’une planification territoriale tenant compte des nouvelles contraintes

climatiques.
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ANNEXE




Annexe 1 : les analyse physique et chimique :

Meéthode de prélevement :

1. Tracer un motif de prélevement : par exemple, en zigzag ou en forme de "W" pour
couvrir uniformément la zone.

2. Profondeur de prélévement : généralement entre 15 et 30 cm, selon la profondeur
d'activité racinaire de la culture..

3. Nombre d'échantillons : prenez au moins 10 & 12 échantillons répartis sur toute la
zZone.

4. Retrait de la matiére organique superficielle : enlevez les feuilles, débris ou herbes
avant de prelever.

5. Mélange des échantillons : regroupez tous les prélévements dans un seau propre et

mélangez-les bien pour obtenir un échantillon composite homogene.

6. Quantité a envoyer : prélevez environ 1 kg d'échantillon composite, en veillant a ce
qu'il soit représentatif de I'ensemble de la zone.

7. lacez I'échantillon dans un sac en plastique propre.
8. Etiquetez le sac avec les informations suivantes : nom, date, localisation, profondeur
de prélevement, culture concernée.

9. Envoyez I'échantillon a un laboratoire d'analyse de sol pour obtenir des résultats
précis



Annexe 2 : Le Protocole : (sur laboratoire) :

1) Pr =Préparation du sol
Mélanger le sol pour le rendre homogene (pareil partout).

2) P = Peser
Peser précisément 50 g de sol a I’aide d’une balance.

e Auvec la balance, pése 50 grammes de Sol.
e Mets-le dans un bécher propre.

3) Préparer I’eau distillée :
Avec un cylindre gradué ou une bouteille, mesure 100 ml d’cau distillée.

4) Ajouter I’eau dans le bécher
o Verse les 100 ml d’eau distillée dans le bécher contenant le sol.

5) Bien mélanger
o Vers le bas de la mélancolie

6) Attendre
o Laisse reposer le mélange pendant 30 minutes.
o Cela permet aux particules lourdes de se déposer au fond, pour que I’eau devienne
plus claire.

7) Préparer I’appareil

o Allume I’appareil Eutech Instruments PC650.

o Sicen’est pas deja fait, calibre ’appareil éteint

e Rince I’¢lectrode avec de I’eau distillée, puis essuie doucement
8) mesuré

o Plonge I’¢lectrode de I’appareil faire

o Assister aprés tout

e Lislavaleur du pH

9) Réseau

Une fois la mesure terminée, rince I’électrode a 1’eau distillée et essuie-la doucement



Annexe 3 : les analyses granulométriques ( analyse physique : la texture) :

Protocole - Détermination de la teneur en matiéres organiques :

1 Domaine d*application :

Le présent document s’applique a la détermination de la teneur massique en maticres
Organiques de la fraction granulométrique inférieure ou égale a 2 mm d’un échantillon de
Sol ou d’un matériau.

2 Reférences normatives :

Ce document comporte par référence datée ou non datée des dispositions d'autres
Publications. Ces références normatives sont citées aux endroits appropriés dans le texte et
Les publications sont énumérées ci-apres. Pour les références datées, les amendements ou
Révisions ultérieures de 1une quelconque de ces publications ne s’appliquent a ce document
Que s’ils y ont été incorporés par amendement ou révision. Pour les références non datées,
La derniére édition de la publication a laquelle il est fait référence s’ applique.

NF X 15-016 : Enceintes et conditions d’essais — Enceintes a régulation automatique de la
Température et de I’humidité.

3. Géneralités :

3.1 Définition :

Teneur en matieres organiques par calcination (CMOC) : Rapport de la masse de matiéres
Organiques contenues dans un échantillon, détruites par calcination, sur la masse seche des
Particules solides avant calcination de la fraction du matériau passant au tamis de 2 mm
3.2 Principe de I’essai :

L’essai consiste a déterminer la perte de masse d’un échantillon préalablement séché, apres
Calcination dans un four a une température de 450 °C.

4. Appareillage :



- Une balance avec une incertitude de 1/1000 de la valeur mesurée.
- Des bacs pour I’étuvage.

- Des ustensiles de manutention.

- Un mortier avec pilon ou vibro-broyeur.

- Un four a calcination (450 °C a 500 °C).

- Des tamis dont un de 2 mm

- Un dessiccateur.

- Une étuve réglable a 50 °C (selon NF X 15-016).

5. Mode opératoire :

5.1 Préparation :

5.1.1 Creuset :

Placer les creusets dans le four entre 450 °C et 500 °C pendant au moins 1 h. Refroidir dans
Un dessiccateur et peser chaque creuset (m0).

5.1.2 Prise d’essai :

Masse minimale nécessaire selon le tableau suivant :

dmax (mm) : 1 5 D >10

m (9) 200 300 m = 8 x d?max

Etapes de préparation :

- Séchage a 50 °C avec deux pesées a 8 h d’intervalle.
- Tamiser a2 mm

- Peser le passant (>200 g).

- Broyer le refus.

- Prélever au moins 2 échantillons (~50 g chacun).

- Peser creuset + contenu (m1).




5.2 Calcination :

Maintenir les échantillons & 450 °C - 500 °C pendant 3 h minimum.

5.3 Pesage apres calcination :

Peser creuset + contenu refroidi (m2) dans un dessiccateur.

6 Expression des resultats :

La teneur en matiéres organiques est exprimée en pourcentage (arrondi a I’entier) par :
CMOC = (1/n) x Y ((m1 - m2) / (m1 - m0))

Détermination de la teneur en matiére organique du sol en laboratoire (par lavage et

séchage) ;

Dans cette expérience réalisée en laboratoire, nous avons analysé trois échantillons de sol afin
d’estimer leur teneur en matiere organique. Chaque échantillon pesait 500 g avant le lavage.
Le sol a d’abord été soigneusement lavé pour éliminer les maticres solubles et certaines
fractions organiques détachables. Ensuite, les échantillons ont été placés dans une étuve de

séchage a une température controlée, jusqu’a I’obtention d’un poids constant.

Apres séchage, la masse moyenne des échantillons est descendue a 475 g, ce qui indique une
perte de masse attribuable principalement a 1’élimination de la matiére organique et de
I’humidité. Cette différence de masse (25 g par échantillon) permet d'estimer le pourcentage

approximatif de matiere organique dans les échantillons analyses.

Cette méthode simple et accessible constitue une premiere approche pour évaluer la richesse

organique du sol, un facteur clé dans I'étude de sa fertilité et de sa qualité écologique.




Annexe 4 : Les Analyse Granulométrique

"En pédologie et géotechnique, I'analyse granulométrique du sol est fondamentale. Elle vise a
déterminer la distribution des particules du sol selon leur diamétre. Cette connaissance est
vitale, car la taille de ces particules influence directement des propriétés physiques clés du sol,
comme sa fertilité, sa stabilité, sa rétention d'eau, sa perméabilité et méme sa vulnérabilité aux
polluants.”

Pourquoi la Taille Compte : L'Impact de la Granulométrie

La composition granulométrique d'un sol est loin d'étre un détail. Elle influence directement
ses propriétes et son comportement :

o Fertilité : La proportion de sable, limon et argile dicte la capacité du sol a retenir I'eau
et les nutriments essentiels aux plantes, tout en assurant une bonne aération.

« Stabilité : Cruciale en construction, la granulométrie permet d'évaluer la portance et la
résistance d'un sol, fondamentales pour les fondations d'ouvrages.

o Gestion de I'eau : La texture du sol controle la vitesse d'infiltration et la rétention
d'eau. Les sols sableux drainent vite, tandis que les sols argileux stockent mieux I'eau.

o Comportement face aux polluants : La grande surface des particules fines,
notamment l'argile, détermine la capacité du sol & adsorber métaux lourds et
substances organiques, impactant ainsi la propagation des polluants.

Les Catégories de Particules du Sol
Les particules sont classées par leur diameétre, des plus grosses aux plus fines :
« Eléments grossiers :
e Blocs:>200 mm
e Galets: 20 a200 mm
e Graviers:2a20 mm
e Terre fine (la granulométrie cle) :
e Sables: 0.05 mma2mm (50 um a 2000 pm)
e Limons: 0.002 mm a0.05mm (2 um a 50 um)
e Argiles: <0.002 mm (<2 um)

Les Méthodes d*Analyse Granulométrique

Plusieurs techniques permettent de déterminer la granulométrie, chacune adaptée a la taille
des particules et a la précision requise :

o Tamisage (pour graviers et sables) :



e Principe : L'échantillon de sol sec passe a travers des tamis empilés aux
mailles de plus en plus petites. On mesure le poids de ce qui reste sur chaque

tamis.

e Avantages : Simple, économique, efficace pour les particules grossiéres.
e Inconvénients : Imprécis pour les limons et argiles.

e Sédimentation (pour limons et argiles) :

e Principe : Basee sur la loi de Stokes, cette méthode mesure la vitesse a
laguelle les particules se déposent dans un liquide. Les particules fines
décantent plus lentement. La densité du mélange est mesurée avec un
hydrometre ou par des prélévements a la pipette.

e Avantages : Permet une évaluation précise des argiles et limons.
e Inconvénients : Plus longue et exige un protocole rigoureux.

e Granulométrie laser (ou diffraction laser) :

e Principe : Une méthode avancée qui analyse la dispersion de la lumiére par les
particules en suspension pour déterminer leur taille.

e Avantages : Rapide, trés précise, large plage de mesure (0.04 um a 2000 pum),
souvent automatisee.

e Inconvénients : Equipement coiteux.

o Analyse d'images : Moins courante pour les sols, elle sert & des analyses trés
spécifiques.

Interprétation des Résultats : Le Triangle de Texture et les Coefficients

Les résultats sont généralement présentés via une courbe granulométrique et interprétés
grace au triangle de texture (ou triangle de Cassagnarde). Ce graphique classe les sols en
fonction de leurs proportions de sable, limon et argile, permettant de définir précisément leur

type (ex : "argilo-limoneux").
Des coefficients clés sont également calculés a partir de la courbe :
o Coefficient d'uniformite (Cu) : Cu=D60/D10

e Indique I'étalement des tailles de particules. Un Cu faible signifie des
particules de tailles similaires (granulométrie serrée), tandis qu'un Cu élevé
indique une large gamme de tailles (granulométrie étalée). (D60 est le diamétre
ou 60% du matériau est plus fin ; D10 est le diamétre ou 10% du matériau est

plus fin, souvent appelé "diamétre efficace").
o Coefficient de courbure (Cc) : Cc=(D30)2/(D10+D60)

e Complete le Cu pour savoir si la granulométrie est "bien graduee™ (étalée et
continue, favorisant un bon compactage) ou "mal graduée™ (manque de



certaines tailles, rendant le sol moins stable). (D30 est le diamétre ou 30% du
matériau est plus fin).

Conséquences Pratiques de la Granulométrie
La composition du sol a un impact direct sur son utilisation :

o Sols sableux : Bonne aération et excellent drainage, mais faible rétention d'eau et de
nutriments. Ils demandent des apports fréquents en eau et en matiere organique.

« Sols limoneux : Sujets a la formation de croQtes de battance (rendant la surface
imperméable) et peuvent se compacter facilement.

e Sols argileux : Excellente rétention d'eau et de nutriments, mais sensibles au
compactage et difficiles a travailler, surtout s'ils sont trop humides ou trop secs.

o Sols équilibrés (franco-sableux, franco-limoneux, franco-argileux) : Souvent
considérés comme idéaux pour I'agriculture, ils combinent les atouts des différentes
fractions sans en avoir les inconvénients majeurs.



