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Job, J. A., Tabbagh, A. et Hachicha, M. 1995. D6termination par m6thode 6lectromagn6tique de la concentration en sel d'un
sol irrigu6. Can. l. Solt Sci. 75: 463469. Pour conh6ler la salinisation d'un sol, il est imp6ratif de d6terminer la salure du premier

mdtre avec une bonne pr6cision, sans modifier les caract6ristiques physiques et hydrauliques et de disposer d'une maille suffisam-

ment serr6e p- tuppo.t i la taille des parcelles. En s'appuyant sur le cas exp6rimental de I'oasis d'El Guettar (Tunisie) oi pr6-

domine un sol gypseux de texture limoneuse, on 6tablit les relations qui existent entre la conductivit6 6lectrique (CE) obtenue avec

deux appareils 6lectromagn6tiques de type Slingram et la salure des diff6rentes tranches de profondeur. Cet exemple, confirm6 par

1'6tude th6orique, permeld'6tubli. qu'rm appareil de faible 6cartement entre les bobines (60 cm), est moins sensible d la pr6sence

de la nappe sal6e sous-jacente et mieux adapt6 d la mesure de la salure du premier mbtre qu'un appareil d'dcartement m6trique.

Mots cl6s: Sols sal6s, conductivit6 6lectrique, appareillage 6lectromagn€tique

Job, J. A., Tabbagh, A. et Hachicha, M. 1995. determination of the salinity of an irrigated soil by electromagnetic conductvity.

Can. J. Soil Sci. 75: 463469. A prerequisite for the control of salinity in soils is the determination of the salinity of the upper first
metre of the soil with the greatesl u."uru"y. This is commonly done from saturated paste extracts but on too small a volume and

too restricted a number of samples. This must be done without modification of the soil structure and on a sufficiently narrow grid-

Electromagnetic conductivity meters of Slingram type are convenient to indirectly determine the salinity by measurement of

electrical conductivity. However the depth of investigation commonly exceeds the flrst metre and the saturated salted zone beneath

significantly influences the results. A theoretical study together with a complete calibration test on the border of Chott El Guettar

(Tunisia) confirms that short coil separation (60 cm) increases the sensitivity of the apparatus to conductivity variations in the first
metre of soil.

Key words: Saline soils, electrical conductivity, electromagnetic apparatus

Les sols sal6s continentaux couvrent prbs de 900 millions
de km2 dans le monde (Szabolcs tcjlSl . On les trouve
principalement dans les parties basses des paysages, souvent
situ6s dans des zones dens6ment peupl6es et fortement
exploit6es pour I'agriculture. Il importe donc d'y contr6ler
la salinisation, cause primaire de la d6gradation de la
production vfgdtale.

Pour am6liorer les rendements des cultures irrigu6es, il
faut lessiver les sels hors du volume racinaire avec le mini-
mum d'eau, pour ne pas contaminer les nappes. Or on con-
nait la grande variabilit6 spatio-temporelle de nombreuses
propri6t6s hydrodynamiques des sols telles: la piezom6trie
(Darricau-Beucher 1981), la teneur en eau (Gascuel-Odoux
1984), les remont6es capillaires (Job 1992). Tous ces

paramdtres influencent la distribution des sels dans les sols.

Il faut donc pouvoir 6valuer la distribution spatiale des sels.

L'intlrit des mesures de salinit6 globale pour la cartogra-
phie des sols irrigu6s a d6jd 6t6 montr6 (Job et al. 1987;
Boivin et al. 1988). Mais connaitre la distribution spatiale ne

suffrt pas, on a besoin de disposer de variables dynamiques,
capables d'expliquer la localisation des sels dans le profil d

tout instant (Vachaud 1993).
L'objectif de cet article est double: d'abord montrer I'int6r6t

de la conductivim6trie 6lectromagn6tique pour repr6senter la

dynamique du fonctionnement salin des sols, ensuite
proposer un appareil qui permette de faire des mesures sur

le premier mdtre du sol, sidge des dynamiques rapides en

milieu aride irrigu6.

Mesure 6lectromagn6tique de la conductivit6
6lectrique
La mesure de la CE a 6td abondammant utilis6e par les

g6ophysiciens en prospection minidre peu profonde (Wait
1958), mais ce n'est qu'en 1979 que son application d l'6fude
des sols a 6t6 envisagle avec un appareillage permettant des

mesures sur une profondeur compatible avec les exigences

des p6dologues, soit deux mdtres environ (De Jong et al.

1979). Pat rapport aux mesures en prospection 6lectrique
par quadrip6le, elle pr6sente I'avantage de ne pas n6cessiter

un contact avec le sol, donc d'6tre utilisable sur des sols

dont la surface est ffds sdche et de correspondre )r des

appareillages trds l6gers et faciles d transporter.
Le principe en est le suivant: une variation du flux de

champ magn6tique cr66px une bobine 6mettrice induit dans

le sol des courants de Foucault dont I'intensit6 d6pend de la
CE du sol. Ces courants produisent i leur tour un champ

magn6tique secondaire qui peut 6tre mesur6 par une bobine

r6ceptrice associ6e i un galvanomdtre. Cette m6thode a 6t6
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appelde Slingram dans les ann6es trente par les g6ophysiciens
en contractant I'expression "d deux bobines" en Su6dois.

Dans la gamme des fr6quences permettant la mesure
directe de la conductivit6 d'un sol, le volume pris en compte
d6pend de l'6cartement, d, entre les bobines d'6mission et de
r6ception. Dans un sol homogdne et isotrope, et pour une
valeur d = 1 ffi, la profondeur th6orique de p,6n6tration est
de deux mdtres i peu prds si les bobines sont paralldles et
verticales. Si les axes des bobines 6metffices et r6ceptrices
sont dans un meme plan et paralldles, on peut les positionner
horizontalement ou verticalement. Le champ primaire produit
dans les deux cas 6tant diff6rent, le sol r6agit diff6remment, et
I'on obtient en un m6me point deux mesures distinctes de la
conductivit6 apparente, not6es CE, et CF-H Dans chacun de
ces deux modes, la r6ponse d'une 6paisseur de sol dz situ6e i
la profondeur z est sp6cifique et d6pend de la salure, de la
texture et de la teneur en eau. On peut donc diff6rencier les
profils salins, mais la d6marche empirique est indispensable
pour d6finir, pour un sol donn6, la relation conductivit6-salure.

MATERIEL ET METHODES

Salure du sol en milieu naturel
Pour illustrer la dynamique des sels dans les sols irriguds,
nous avons choisi le site d'El Guettar dans ie Sud tunisien,
car on y trouve des sols trds homogdnes, une profondeur de
nappe phr6atique variable de fagon continue, et des dynam-
iques trds rapides couvrant toute la gamme des salures et
tous les stades d'utilisation de I'eau. La faible pluviom6trie,
150 mm par an, permet d'y suivre les remont6es capillaires
des sels d partir de la nappe sans perturbation.

C'est une oasis irrigu6e traditionnelle de 500 ha, consti-
tu6e de 2543 parcelles individuelles. L'irrigation se fait par
canalisations enterr6es et seguias b6tonn6es ) parlir d'un
forage d6bitant I20 L s-l et par des puits de surfaie. Les sols
sont compos6s principalement de gypse lenticulaire 6olien
submiilim6trique, de texture limoneuse.

Les argiles, d dominante illitique, sont peu abondantes et
souvent en quantit6 inf6rieure it, l5%o. La variation spatiale
des propri6t6s physiques du sol y est faible, en particulier
la composition min6ralogique (Sassi 1965), mais aussi la
texture, la perm6abilitd et 7a masse volumique apparente,
(Job 1992). La profondeur de nappe (Ben Marzouk 1982), sa
salure et celle du sol sont les seuls facteurs naturels pertinents
de notre 6tude ayant une variation notable dans I'espace.

La taille moyenne des parcelles est petite, 800 m2 pour la
fr6quence maximum et on observe des variations impor-
tantes de teneur en eau du sol d'un endroit b I'autre, chaque
propri6taire irriguant avec la frdquence et la quantit6 qui
lui convient. A tout moment de I'ann6e, sauf aprds une forte
pluie. les planches irrigu6es peuvent pr6senter une teneur
pond6rale moyenne en eau, intdgr6e sur 120 cm de sol,
comprise entre 8 et 28Vo.

Gonductivit6 6lectrique d'un 6chantillon de sol
Les sols sal6s d'El Guettar contiennent surtout des compos6s
du sodium, du magn6sium et d un moindre degr6, du calcium.
Ce sont principalement des chlorures et des sulfates, trds peu

de carbonates car le pH reste voisin de 7,5 (Job 1992). En
pr6sence d'eau, ces sels se dissocient en ions qui peuvent se

d6placer soit directement dans les pores du sol, soit h la
surface des grains. Ainsi, les sols sont-ils d'autant plus
conducteurs qu'ils contiennent des sels solubles, mais
chaque espdce ionique possdde une mobilit6 et une charge,
donc une CE, qui lui est propre (Robinson et Stokes 1959).

En th6orie, la loi d'Archie (1942), modifi6e par Rhoades
et al. (1976), permet de calculer la conductivit6 d'un volume de
sol: o = o 

"(nS)'+ 
o, oi o, est la conductivit6 de la solution

intersticielle, o€ celle de la surface des agiles, S le pourcentage
de saturation en eau, n la porosit6, et m un paramdtre exp6ri-
mental proche de 2, d6pendant de la forme des grains du sol.

Cette relation explique partiellement les ph6nomdnes
physiques mis en jeu. Mais dans la mesure oi les grandeurs
oe et or ne sont pas facilement d6terminables, elles ne per-
met pas d'6valuer la salure du sol in situ. On opdre donc par
pr6ldvement d'6chantillon, dont on d6termine ensuite la
salinit6 en laboratoire, en saturant d'eau un 6chantillon
d'une centaine de grammes jusqu'd obtention d'une pdte qui
ne peut plus absorber d'eau. On laisse l'6quilibre sol-eau se

faire, et on extrait I'eau absorb6e dont on meslue la CE,
CEsat (Richards 1954).

La CE de I'extrait h saturation est une valeur trds repro-
ductible et pr6cise (Pleijsier 1990). Pour cette raison, elle est
adopt6e comme m6thode de r6f6rence pour mesurer la
salure d'un sol. Et pourtant cette manidre de proc6der n'a
pas que des avantages. En particulier, la mesure est faite sur
un faible volume de sol, de l'ordre du dmr, qui ne constitue
pas un volume 6l6mentaire repr6sentatif (Voltz 1986) du
point de vue du fonctionnement hydrique. Cette contrainte
limite son interpr6tation du point de vue de la dynamique
des sels dans les sols.

Conductivit6 6lectrique d'un profil de sol
Aux probldmes 1i6s d la mesure sur un 6chantillon,
s'ajoutent ceux qui viennent de la variabilit6 spatiale
des concentrations dans le paysage. Pour une irrigation
traditionnelle par planches de 100 d 200 mdtres carr6s
seulement, sur les sols limono-sableux perm6ables (perm6a-
bilit6 = 2,5 l}-s cm h-l; d'El Guettar, on d6cdle trois
6chelles i l'int6rieur desquelles on ne peut pas appr6hender
la salure du sol de la mdme manidre:

. le profil de sol en un point quelconque,

. la planche d'irrigation,

. le p6rimdtre irrigu6 en entier.

Dans les parties cultiv6es r6gulidrement, le maraichage
irrigu6 provoque la d6salinisation des horizons de surface,
sans que le lessivage des sels hors du profil soit possible h
cause de la faiblesse des apports et, dans les parties basses,
de I'absence de pente. Les profils salins sont donc croissants
en profondeur. Dans les parties non cultiv6es, les sels se

concentrent en surface sous l'effet conjugu6 de la capillarit6
et de l'6vaporation. Tous les cas interm6diaires entre ces
deux situations sont possibles (Fig. 1). Deux constatations
s'imposent: d'abord une mesure sur un seul 6chantillon
n'est pas suffisante pour rendre compte de la salure du sol
en un point donn6. Ensuite, et ceci est fr6quent en zone aride
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Fig. 1. hofils salins de deux parcelles voisines d'oasis: (a) Oliviers
et luzeme, irrigu6s par tour d'eau de un mois, avec plus de 2000 mm
d'eau par an. (b) petit maraichage diversifr6, avec 1000 mm an-I,
mais une irrigation fr6quente et r6gulidre (El Guettar, Tunisie).

oi la quantitd d'eau d'irrigation est lirnit6e, il y a deux zones

de dynamique saline diff6rente, le premier mdtre de

profondeur d peu prds qui subit les effets de I'irrigation et de

1'6vaporation, le deuxidme qui subit f influence dominante
de la nappe phr6atique. Pouvoir diff6rencier ces deux
domaines permettrait de mieux contr6ler I'irrigation et le
drainage. Le faire en analysant des 6chantillons pr6lev6s sur
place ne permet pas d'obtenir simplement les profils salins,
car cela n6c6ssiterait de trop nombreux pr6ldvements. Il
faut donc trouver une m6thode non destructive. La conduc-
tivim6trie 6lectromagn6tique est une solution dont nous
allons montrer 1'utilit6.

Utilisation pratique de la mesure 6lectromagn6tique
de la conductivit6 6lectrique
Pour utiliser les mesures in situ, il faut 6talonner les

mesures prises en chaque point, CEu et CE" par rapport d la
salure globale du sol en ce point. La forme g6n6rale de

l'6quation d'6talonnage est:

CE = cr (salure globale du sol) + p (teneur en eau du
sol) + y (porosit6)

Dans les tentatives d'6talonnage faites jusqu'd pr6sent,
les facteurs et ont toujours 6t6 consid6r6s comme constants.
Les efforts ont port6 sur ce qui devait repr6senter le mieux
la salure du sol. Rhoades et Corwin, (1981) comparent la
m6thode 6lectromagn6tique avec la m6thode 6lectrique
quadrip6le. Dans les autres publications (De Jong et al.
19'79: Job et al. 1987:, Herrero et Bercero 1991) des valeurs
de rapports d'exffaction soVeau vari6s ont 6t6 employ6s,
sans qu'un jugement soit port6 sur la meilleure m6thode.

Ce qui importe dans les milieux arides cultiv6s, oir toutes
les parcelles ne sont pas irrigu6es en mOme temps, c'est de

connaiffe B, car ies variations de teneur en eau d'un point d
un autre sont grandes. C'est pourquoi nous avons proc6d6 de

la manidre suivante:
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1. Sur 100 points de I'oasis, on mesure CE., et CE", on

pr6ldve des 6chantillons de sol tous les 20 cm de profondeur
jusqu'h 120 cm. On mesure sur chacun d'eux la conductiv-

it6 de I'extrait satur6, CEsat, et la teneur en eau pond6rale .

2. On classe ensuite les profils de sol suivant leur salure

globale moyenne, la classe centrale (n = 43), 6tanl:

Cesat,^,.^, = 3,1 t 0.1 dS m-l . On trouve en tout cinq

.tutt.jJ'A'vdo moins dix profils chacune, pour lesquels 0

varie de 13 d25Vo. Pour chaque classe, on fait une corr6la-

tion simple: Cesat,o-rro, = aCEs(0)+b ' En comparant les

valeurs trouv6es piiuile coefficient a dans chaque classe,

on obtient pour deux valeurs diff6rentes 0t et 0r de la
teneur en eau:

CEH (e2) - CEH (0t) + (0, - 0t)

[5,4 + 6,5.10+ Ce"z {0,)1 (1)

6quation qui donne pour p la valeur 5,4 si I'on n6glige le

terme en CE"z.

3. A I'aide de cette 6quation, on ramdne toutes les mesures

de CE", faites sur les 100 points d'6talonnage diff'6rents, d

Q = 26%, valeur que nous avons prise comme r6f6rence car

c'est la plus probable au cours de I'zmn6e dans ces sols'

On peut alors calculer la droite de r6gression entre CE 1(20)
et CEsat,o_,r0,. Pour les valeurs de CEsa\o-r26, comprises

entre I et 30 dS m-I, en 6liminant les profils'comirrenant une

nappe d moins de deux mEtres, on trouve:

CEsat,o-rro, = 0'084 CEH(20)- 0,64, n = 88, r = 0,914 (2)

Cette 6quation permet de calculer la salure apparente

globale de tous les sols limono-sableux d'El Guettar aprds

estimation de la teneur en eau rnoyenne du profil. Elle s'ap-

plique aussi d tous les sols limono-sableux du Sud tunisien'
L'effet de la texture du sol a 6t6 test6 sur des sols gypseux,

sal6s mais non alcalins, d NaCl dominant, dans neuf stations

exp6rimentales (Hachicha et Job 1994)' La gamme des

teneurs en argile, principalement de la Montmorillonite,
allait de 5 it75Vo. Le coeffrcient obtenu augmente de 5'4 d
7,7 quandon passe des sols limono-gypseux du Sud aux sols

argilo-limoneux du Nord (Fig. 2), sans que le nombre

d'6quations d'6talonnage soit suffrsant pour mod6liser I'effet
de la texture. Il faudrait faire la part de la mobilit6 des sels en

surface departicules et i f int6rieur des pores en mesurant la

taille et la distribution des pores, ce qui n'a pas 6t6 possible

dans les conditions de notre 6tude. Pour tous ces sols,si la
profondeur d'investigation de l'appareil avoisine 2 m, on ne

peut appliquer ces relations que quand la salinit6 du sol est d

peu prds constante entre 120 cm et 200 cm, c'est d dire quand

il n'y a pas de nappe phr6atique en degd de 200 cm.

D6finition des caract6ristiques optimales du
conductivimdtre
Dans la m6thode de mesure adopt6e, on emploie comme

soluce un dipdle magn6tique et I'on mesure une composante
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Fig.2. Effet de la texture des sols sur la pente de la droite d'6talon-
nage pour quelques sols gypseux et sal6s de Tunisie.

du champ magn6tique d une distance de la source qui
d6pend de la profondeur d'investigation recherch6e. On
utilise donc deux bobines. Ce choix Dennet de b6n6ficier des
avantages suivants:

1. la source est int6gr6e d I'appareil de mesure,
2. l'apparell peut-dtre petit, l6ger et portable, et compldte-
ment ind6pendant de tout contact 6lectrique avec le sol,
3. il donne une r6ponse, appel6e conductivit6 apparente,
croissante avec la CE du sol, mieux adapt6e aux fortes
salures qu'une mdthode oit les r6ponses sont proportion-
nelles d la r6sistivit6, comme les m6thodes 6lectriques qui
utilisent I'injection d'un courant dans le sol.

Le seul inconv6nient de cette m6thode de mesure est sa

sensibilit6 aux objets perturbateurs m6talliques (v6hicules,
parties m6talliques des systdmes d'irrigation, etc.).

Pour minimiser I'influence de la nappe phr6atique tout en
augmentant la sensibilit6 i la conductivit6 du premier mdtre
de sol, il faut diminuer la profondeur d'investigation.
Actuellement le seul appareil disponible (EM-38 de
Geonics), a une profondeur d'investigation d'environ 2
mdtres dans les sols i conductivit6 croissante en profondeur.
Pour la diminuer, les sp6cifications que I'on doit consid6rer
sont la fr6quence du champ inducteur, I'orientation respec-
tive des bobines et leur 6cartement.

La fr6quence/est choisie pour obtenir la d6pendance la
plus simple possible entre la conductivit6 du milieu et le
champ magn6tique secondaire qui est la grandeur mesur6e.
Ce champ est croissant en amplitude avec o. On peut 6tablir
une d6pendance simple si la quantit6 B = 2n.o if tr5d2, dite
nombre d'induction, est beaucoup plus petite que I (dans
cette relation: i2 = -1, 15 est la permittivit6 de I'air, con-
stante, f est la fr6quence d'excitation du champ induit, et d
est l'6cartement des bobines). Dans ce cas, le champ sec-
ondaire, en quadrature de phase avec le champ 6mis, est

directement proportionnel i o. La partie de la r6ponse qui
est en phase avec le champ 6mis permet de plus de d6ter-
miner la susceptibilit6 magn6tique du sol (Tabbagh 1974).
Pour un 6cartement d de I'ordre du mdtre, la condition de
faible nombre d'induction est r6alis6e tant que la fr6quence
f est inf6rieure d 50 kHz.

. Le choix de I'orientation respectives des bobines repose
sur I'analyse approfondie des avantages compar6s de cha-
cune des solutions (Tabbagh 1986). Elle montre, entre
autres, que si les deux bobines sont coplanaires, leurs axes
6tant paralldles, on peut faire des mesures dans chacune des
deux configurations avec le m6me appareil. Nous avons vu
que cela permettait de connaitre le gradient de salure avec la
profondeur. C'est cette information que nous cherchons d
optimiser car il s'agit d'une variable dynamique repr6sen-
tant le mouvement des sels dans le sol. Cette confisuration
est celle de I'EM-38 (McNeill 1980).

. Le choix de l'6cartement. d entre les bobines est
directement li6 i la profondeur d'investigation recherch6e.
Il doit 6tre inf6rieur ) 1 m, pour satisfaire nos conditions.

Le moddle
Pour calculer les sp6cifications th6oriques de notre appareil
(appel6 par la suite CS-60), nous avons congu un moddle de
sol hypoth6tique d trois couches . Nous nous sommes plac6s
dans les conditions limites d'une nappe situde a 1 mdtre de
profondeur, avec:

. une premidre couche de conductivite 0,33 dS m-l 1r6sis-
tivit6 30 Om) correspondant i un sol non satur6 et non sal6,

. une deuxidme couche de conductivit6 1 dS m-l lr6sistivit6
l0 Qm) correspondant d un sol non satur6 sal6,

. une troisidme couche de conductivit6 3,3 dS m-l lr6sistivit6
3 Clm), correspondant d un sol satur6 sa16, dans la zone de
battement de la nappe phr6atique.

Ces trois valeurs d6finissent pour les sols argileux un
seuil d partir duquel les rendements des plantes sensibles
aux sels sont affect6s. Elles ont 6t6 choisies pour tester les
possibilit6s de I'appareil h mesurer une faible salure du sol
et d ignorer une nappe peu profonde. Des valeurs de salure
plus fortes sont fr6quentes dans les sols irrigu6s, surtout
pour les sols sableux.

On cherche d ce que I'appareil ait la meilleure sensibilit6
d l'6paisseur e, de la couche sal6e non satur6e puisque ce

parambtre est d6terminant pour I'utilisation agricole du sol
et sa r6habilitation. Dans noffe moddle. nous ferons varier la
profondeur de la nappe pour voir son effet sur la CE
mesur6e en fonction de l'6cartement des bobines.

Les figures 3a et 3b montrent la variation de la conduc-
tivit6 apparente en fonction de l'dcartement pour diff6rentes
valeurs du paramdtre e2 en se r1f1rant au cas of la deuxidme
couche n'existe pas et oir la couche au-dessus de la nappe a
une conductivit6 de 3,3 dS m-l sur I m d'6paisseur.

.d'
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Fig. 3. Rapport des conductivit6s apparentes en fonction de l'6-
cartement des bobines d'induction: a) mesure C\r. b) mesure CE .

Les courbes montrent que la sensibilitlderest bonne et du
m6me ordre de grandeur pour les deux dispositifs. Elle est

toutefois plus d6pendante de 1'6cartement lorsque les axes

sont verticaux (CEv). Dans les deux cas, mais surtout pour
CE, on a int6r0t d prendre un 6cartement faible, autour de

50 cm, plut6t qu'un 6cartement m6trique pour mettre en

6vidence les variations de salure d I'int6rieur du premier mdffe.
Ce type d'appareil 6tant sensible h la pr6sence d'un bon

conducteur m6me profond, on doit chercher i limiter le
poids de la r6ponse de I'aquifbre sal6 quand son toit est ir
plus d'un mdtre. Les figures 4a et 4b montrent la variation
relative de la r6sistivit6 apparente en fonction de l'6carte-
ment d des bobines.

La conductivit6 apparente CEu est plus forte que CE r,
indiquant que le premier mode est plus sensible aux
conducteurs profonds. On voit aussi qu'il est impossible
d'dliminer compldtement la r6ponse de I'aquifdre sal6.

Pour d = 0,60 m, la mesure CEv passe de 56 mS m-l pour h =
1,8 m i 87 mS m-l pour h = i m, les 80 cm d'aquifbre sal6

compris entre 1 m et 1,80 m de profondeur contribuent pour 3 1

mS m-1, soit36%a de la r6ponse totale. Pour d = 1 m (cas de

f EM-38) cette contribution est de 44 mS m-1, soit3g%o dela
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Ecnfiement (neEes)

0'4 Frartcment (noues) 1,6

Fig. 4. Conductivit6 apparente du sol en fonction de l'6cartement

des bobines: a) mesures C&. Ul mesures CE".

r6ponse totale. Elle est plus forte, mais pas consid6rablement.

En mode CE , la contribution approximative de

I'aquifdre sal6 entib 1 m et 1,80 m est de 20 mS rtrr, (3OEa

de la r6ponse totale), pour d = 0,60 m et de 28 mS m-l 134%
de la r6ponse totale) pour d = 1 m.

En adoptant un 6cartement court de 60 cm de pr6f6rence

i un 6cartement de 1 m, on aura donc une plus grande

sensibilit6 aux variations d'6paisseur de la couche sal6e b

I'int6rieur du premier mdtre et une r6duction l6gdre, mais

r6elle de I'influence de la nappe phr6atique qui est presque

toujours pr6sente dans les sols sal6s.

Les spdcifications retenues pour notre appareil sont donc:

d = 0,60 m et f = 27,96LJIz et une configuration coplanaire

des bobines 6mettrices et r6ceptrices. Un prototype a 6td

construit suivant ces spdcifications. L'apparell a 6tE test6 sur

le terrain pour v6rifrer la bonne correspondance entre les

sp6cifications th6oriques et les mesures en milieu naturel.

RESULTATS ET DISCUSSION

Mesures comparatives
Pour comparer les performances relatives du prototype que
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(3)

(l) rcmontdes capillaires
(2) lessivage des sels
(3) accunulation das sels

50 profondeur(cm) zffi

Fig.5. Profils salins moyens des sols utilis6s pour l'6talonnage des
mesures de CE b El Guettar.

nous proposons et de I'appareil EM-38, nous avons fait des
mesures ayec les deux appareils sur 14 profils de sols de
bordure de chott, d El Guettar, dont le profil moyen est
repr6sent6 sur la figure 5. Toutes les mesures CEn ont 6t6
rapport6es d une teneur en eau de r6ference de207o, cornme
d6crit pr6c6dernment.

Ensuite nous avons 6tabli les relations entre CE"(O) et
CEv(e) respectivement et la salwe moyenne du sol, mesur6e
sur l'extait satur6 entre 0 et L20 cm sur une vingtaine de
points de mesure de salure 6chelonn6e entre I et 2,5 S m-l et
de tenetu en eau connue (Job 1985; Diaz et Herrero 1992).

Sous r6serve qu'une analyse g6ostatistique 6l6mentaire le
justifie, on peut repr6senter une parcelle soumise i l'irriga-
tion par un profil moyen. Ce profil, le plus probable au sens
statistique du terme, est utilis6 comme moddle permettant de
repr6senter la dynamique verticale des sels (Webster et
Oliver 1990; Job et Hachicha 1991) au sein d'une popula-
tion de profils homogdnes.

Sur la moyenne de 14 profils, situ6s tous en bordure de
chott, et pr6lev6s en mai 1992, on observe la dynamique des
sels suivante:

0-50 cm: 6vaporation et accumulation des sels en surface,
50-100 cm: lessivage interne des sels,

100-150 cm: 6vacuation des sels dans la nappe phr6atique.
En notant CE, la mesure de conductivit6 6lectromagn6-

tique obtenue avec le prototype CS-60 (Tronico), et CEo la
m6me mesure faite avec I'appareil EM-38 (Geonics) eien
gardant leur signifrcation aux indices H et v, on obtient:

CEH,r(2O) = 20,4 CEsat(1_100),/ = 0,940 (3)

CEH,.(20) = 12,1 CEsat,,-rr,,/ =0,940 (4)

La corr6lation a 6t6 faite en forcant le terme constant d 0,
car la conductivit6 du gypse seul, principal composant des
sols, est n6gligeable. La diff6rence des coefficients des
6quations (3) et (4) traduit simplement la sensibilit6 dif-
f6rente des 6chelles de lecture de chaque appareil. Ces rela-
tions permeffent, par une simple mesure de CE de connaitre
en n'importe quel point dont on peut estimer la teneur en
eau, la salure moyenne du premier mdtre de sol. La mesure
prend moins d'une minute. Il n'y a aucune diff6rence d ce
stade entre les deux appareils.

La diff6renciation des profils salins
Pour l'6tude de la dynamique des sels, nous avons compar6
I'aptitude respective des deux appareils d diff6rencier les
trois couches 0-50 cm, 50-100 cm et 100-150 cm. Pour ce
faire, on utilise la propri6t6, d6jd 6voqu6e, qu'a la mesure
finale d'6tre d6pendante de la salure propre de chaque
couche de sol en fonction de la profondeur. Si nous gardons
les limites de 50, 100 et 150 cm que nous nous sommes fix6s
au d6but de ce travail, les corr6lations entre les mesures et
les salures conespondantes sont de la forme:

CEH(20) - aCEsatlo_so, + bCEsatlso_roo) +

cCEsatlroo-rso) (5)

Plus les rapports bla et cla seront faibles, plus importante
sera la contribution des premiers 50 centimdtres d la mesure.
Ces rapports sont ind6pendants de la sensibilit6 propre d
chaque appareil, mais fortement li6s aux paramdtre d. Les
mesures faites sur les 14 profils permettent d'6tablir les
regressions multiples suivantes:

CEH,r(20) = 13,6CEsat(o_soy + 4,6CEsat(so_roo) +

0,6CEsat,r*- rror, f = 0,927 (6)

CEH,.(2O) = 4,5CEsat(o_s6y + 3, I CEsat(s0_100)

+ l,8CEsatlieo -1sg, P = 0,961 (7)

En mode horizontal donc, les rapports b/a et c/a sont
respectivement 2 et 10 fois plus petits pour le CS-60 que
pour I'EM-38. L'appareil CS-60 rend mieux compte en
mode horizontal des niveaux 0-50 cm et 50-100 cm, rela-
tivement au niveau plus profond 100-150 cm que I'appareil
Geonics. C'6tait le but recherch6 dans notre travail. Par con-
tre, nous n'avons pas obtenu de diff6rence significative en
mode vertical, pour lequel on obtient:

CEvr(20) = 9,3CBsat16_ 
5s1 

+ 7,2CEsat(s0_100) +

4,9CEsat11oo- rso1, P = 0,967 (8)

CEvc(20) = 9,9CEsat(o_soy + 6,lCEsat(50_100) +

5,4CEsat,r*- ,ror, P = 0,969 (9)

Pour les deux appareils, les coefficients affect6s i chaque
profondeur diffdrent de moins de lOVo, valeur inf6rieure i
I'erreur moyenne de l87o faite dans I'estimation de CEsat d
partir de CE pour les sols d'El Guettar (Job 1992). On peut
donc consid6rer que dans ce cas, la contribution de chaque
couche de sol est identique pour chaque appareil et qu'en
mode vertical les deux appareils ont des profondeurs
d' investigation comparables.

coNcLUsroNs
Nous avons d'abord montr6 dans notre 6tude que dans la
repr6sentation de la salure des sols irrigu6s, le choix de la



m6thode n'6tait pas ind6pendant du choix de l'6chelle de

mesure. L'6tude de la dynamique des sels h l'6chelle de la par-

celle ou du p6rimdtre irrigu6 requiert l'usage d'une variable

permettant de s6parer la salure du premier mdtre de la salure

sous-jacente. Nous avons formalis6 partiellement la r6ponse

du conductivimdtre en fonction de la salure du sol int6gr6e sur

l2O cm, de la teneur en eau des sols et, partiellement de la
texture. L'effet de la texture reste d mod6liser en fonction de

la porosit6 et de la surface de contact sol-solution du sol.

Nous avons d6fini les sp6cifications, fabriqu6 et test6 sur

le terrain un prototype d'appareil de mesure de la salure
globale du sol, bas6 sur le principe de la conductivit6
6lectromagn6tique, avec des bobines 6cart6es de 0.6 m
seulement, plus petit et plus maniable que les appareils exis-

tants. L'6tude th6orique montre qu'il doit 6tre plus sensible

d la salure de la tranche 0-100 cm, tout en 6tant un peu

moins sensible d la salure de la nappe phr6atique.
L'6tude exp6rimentale des sols de I'oasis d'El Guettar en

Tunisie confirme qu'en mode horizontal au moins, la sensi-

bilit6 aux couches profondes est r6duite. Cette propri6t6
permet de suivre la d6salinisation des sols sal6s sous irriga-
tion, mode de r6habilitation important des sols irrigu6s des

zones semi-arides et arides.
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