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Liste des abréviations

CEM : Conductivité électromagnétique
: CEH : Conductivité électromagnétique en mode horizontal
CEV : Conductivité électrique en mode vertical

CEHcorr. : Conductivité électromagnétique en mode horizontal corrigée a une humidité
de 20 % par la formule : CEHcorr. = CEH + 5.4*(20-Hsmoy)

CEke : Conductivité électrique de I’extrait de saturation de la pite
CE1/5 : Conductivité électrique d un extrait sol/eau = 1/5

CEemoy. : Conductivité électrique moyenne du sol d’un point de prélévement
= [2*CEeo-20 + CEez040 + (CEesg.60 + CEego.80 + CEego.100 + CEe00-120)/4)/4

CEeg.20 : Conductivité électrique de I’horizon 0-20 cm

CEegpyo : Conductivité élecirique de I"horizon 0-40 cm = (2*CEe¢.20 + CEez90)/3
. CEeapo : Conductivité électrique de |"horizon 20-40 cm

CEeyo-60 : Conductivité électrique de 1’horizon 40-60 cm

CEego-30 : Conductivité électrique de |"horizon 60-80 ¢cm

CEesgp.100 : Conductivité électrique de 1'horizon 80-100 cm

CEe 00-120 : Conductivité électrique de I"horizon 100-120 cm

Hsmoy : Humidité pondérale moyenne du sol du point de prélévement
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1 — Introduction

1 Le périmétre irrigué de Cébala-Borj-Touil fait partie de la basse vallée de la Mejerda mais il
. est alimenté en eaux usées traitées. Sa situation dans I’extrémité orientale de la basse vallée lui
confére une position géomorphologique basse et la présence d’une nappe phréatique salée a faible
profondeur. Les eaux d’irrigation sont moyennement chargées en sels solubles ; leur conductivité
électrique est voisine de 4 mS/cm (Hachicha et al., 1992). Il y a par conséquent un double risque de
salinisation : remontée possible du niveau du plan d’eau souterrain en cas de défaillance de
fonctionnement du réseau de drainage et salinisation des sols a partir des eaux d’irrigation a cause
surtout de la texture lourde des formations pédologiques répandues dans la région et surtout dans le
périmétre.

Un programme semestriel de controle de I’évolution de la salinité des sols avec celle de la
nappe phréatique et sa profondeur est réalisé par 1’équipe spécialisée de la Direction des Sols. Les
données disponibles sont relatives a la période 1999-2002. L’interprétation de ces données sera
abordée par voie cartographique et statistique afin de pouvoir analyser la distribution spatiale de la
salinité des sols. identifier I'impact de I"évolution du niveau de la nappe phréatique sur cette salinité
et évaluer I’état de salinisation des sols aprés de nombreuses années d’irrigation et plusieurs
campagnes de contrdle.

2 — Matériel et méthodes
2-1- Les sols du périmeétre

Une étude récente (Dérouiche et al., 2001) réalisée sur le périmétre a procédé a sa |
cartographie deétaillée et a abouti au fait que des changements ont concené ses sols aprés les
aménagements qui y ont été effectués pour mise en irrigation et rabattement du niveau de la nappe
phréatique. Les sols salés auraient disparu ainsi qu’une partie des sols peu évolués a caractére de
salure dont la surface est devenue, par conséquent, plus rétrécie.

La couverture pédologique actuelle est formée de :
- Sols peu évolués d’apport occupant la majeure partie du périmétre ; leur texture est souvent fine

. en surface et tend a devenir plus légére en profondeur. Des caractéres vertiques et de salure peuvent
apparaitre dans ces sols. La salure est provoquée par la présence d'une nappe phréatique salée a
; faible profondeur (i a 3 m).
: - Sois calcimagnésiques bruns calcaires se cantonnant dans I’extréme nord-est du périmétre et se
caractérisant par leur richesse en carbonates de calcium qui s’accumulent en des formes
secondaires. souvent discontinues. dans les horizons inférieurs du profil. Leur surface est
relativement faible par rapport a celle des sols peu évolués. Leur texture est argilo-limoneuse en
surface.
- Sols salés a alcali pénétrant en deux endroits dans le périmeétre sur la bordure orientale et occupant
une surface réduite. Leur texture est argileuse. Cependant, la salinité peut se manifester dans les
horizons inférieurs des sols qui sont en contact permanent avec la nappe phréatique salée. Ces types
de sols sont classés comme sols peu évolués a caractére de salure; a I'origine, et avant le
rabattement du niveau de la nappe par le réseau de drainage, ils étaient considérés comme sols salés.

Les sols du périmétre sont donc des sols de plaines, d’apport alluvial surtout ; leur texture
est le plus souvent argileuse et la salinité est largement répandue surtout dans les horizons profonds.
La nappe phréatique n’est pas profonde et son niveau est rabattu par le réseau de drainage aménagé.

Les facteurs causant la salinité des sols existent dans ce périmétre. Ce sont le faible niveau
de la nappe phréatique et la texture fine des sols auxquels s’ajoute la qualité moyenne a médiocre de
I"eau d’irrigation.
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Fig. 1- Plan de situation du périmétre irrigué de Cébala-Borj Touil

Echelle : 1/200 000
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2-2- Les eaux d’irrigation

: Ce sont les eaux usées traitées de la station d’épuration de ’ONAS a Soukra (Sidi Salah).

f Elles sont légérement salées, soit 4 mS /cm ou 2,5 g/l de résidu sec (Hachicha et al., 1992 ; Job et
Hachicha. 1990). L’analyse effectuée sur un échantillon d’eau prélevé le 18/09/2002 dans le réseau
d’irrigation desservant le périmétre a donné une conductivité électrique de 3,3 mS/cm et un pH de
8. La concentration de cette eau en sodium (Na') et en chlorures (C!) est respectivement de 530 et
816,5 mg/l (Arrondissement des Sols de I’Ariana, 2002). Cette eau est plus salée que celle
distribuée par la SONEDE ; elle doit se concentrer en sels aprés son utilisation par les ménages et
aussi par une éventuelle alimentation a partir des eaux souterraines dans les bacs de décantation de
la station d’épuration. La salinité de cette eau peut étre considérée comme a risque de salinisation
moyen puisqu’elle n'a pas dépassé les 4 mS/cm et sa concentration est proche de celle de la
Mejerda. Cependant, son utilisation sur des sols a texture argileuse comme ceux du périmétre de
Cébala-Borj Touil, peut générer de possibles accumulations de sels notamment dans les horizons
supérieurs de ces sols.

2-3- Méthodologie

Le contréle de I'évolution de la salinité des sols dans ce périmeétre esi effectué d’une
maniére semestrielle : une fois au printemps apreés la saison hivernale plus humide et durant laquelle
les agriculteurs sabstiennent d’irriguer ; une autre fois en septembre-octobre aprés la saison
estivale séche au cours de laquelle I'irrigation est pratiquée par les agriculteurs. Les opérations de
£ contrdle concernent a la fois la nappe et le sol et visent a étudier I'évolution des paramétres mesurés

d’une part et a déterminer leurs interactions d’autre part.

2-3-1- La surveillance de la nappe

Le périmétre est couvert par un réseau de points d observations comprenant 50 piézometres
(fig. 2). Ces instruments sont implantés dans le sol jusqu’a une profondeur variant entre 2 et 2.5 m.
Ce sont des tubes métalliques crépinés verticalement sur leur moitié inférieure. ce qui permet a
I’eau souterraine de pénétrer et d'indiquer le niveau statique de la nappe. Les opérations de contréle
consistent a mesurer d’abord le niveau de I'eau idans le piézométre puis prélever un échantillon de

- cette eau pour |"analyser et déterminer sa composition chimique et sa salinité au laboratoire.
Les piézomeétres sont installés d’une maniére permanente sur le terrain ce qui les expose a
des actions d’arrachage ou d’endommagement volontaire et involontaire. Ainsi le nombre de 50
observations par campagne n’est jamais atteint et il n'y a pratiquement que 22 piézometres qui
fonctionnent d’'une maniére permanente (Tab.1). Ces problémes n'ont pas pu étre résolus malgré

des opérations de remplacement et de sensibilisation des agriculteurs de la région.

2-3-2- Le controle de la salinité des sols

Le nombre de mesures de la salinité des sols est plus élevé et plus constant que celui de |’eau
au cours des diverses campagnes de suivi. La méthode utilisée est celle de la conductivimétrie
électromagnétique (CEM) qui fournit deux mesures notées CEV et CEH, obtenues avec le
conductivimetre électromagnétique en position, respectivement, verticale (CEV) et horizontale
(CEH). CEH indique une mesure intégrée proportionnelle a la salinité du sol et & son humidité sur
120 cm de profondeur ; CEV est relative a une profondeur de 200 cm (Job et Marai, 1991).
L appareil de mesure utilisé est le GEONICS EM 38 DLM, dont les spires (inductrices et
réceptrices) sont espacées de | m. La mesure choisie pour estimer la salure globale du sol est CEH
puisqu’elle représente la profondeur la plus exploitée par les racires des espéces cultivées en
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irrigué. Job (1993) signale que le choix de CEH est dicté par le fait qu'une nappe est présente
souvent au-dela de 120 cm.
. Les valeurs de CEH mesurées sur lc terrain (CEHcorr.) sont rapportées a une valeur de 20 %
s d’humidité pondérale, selon la formule : CEHcorr. = CEH + 5,4*(20 - Hsmoy) (Hachicha et al. in
Ben Hassine et Jelassi, 2001), 0ii Hsmoy est I’humidité moyenne du sol.

Fig. 2- Localisation des piézométres (points de controle) dans
le périmetre irrigué de Cébala-Borj Touil
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L’nhumidité est mesurée sur les échantillons de sols prélevés sur les 18 points de controle
situés a proximité des piézometres suivants : 2, 3, 8, 10, 13, 17, 19, 25, 26, 27, 28, 29, 33, 35, 37,
42, 47, 49. Le périmétre est partagé en huit plages texturales homogénes conformément a la
répartition figurant sur la carte des sols du périmétre (Dérouiche et al., 2001). Chaque unité est
représentée par un ou plusieurs points de contrdle :

- Unité 1 : 47.49

- Unité 2 : 2
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Tab. 1- Evolution de I‘état_des piézométres au cours des campagnes de suivia Cébala-Borj Touil

N* Campagnes de suivi
Piézo. | 04/1999 10-11/1999 | 05/2000 03/2001 09-10/2001 04/2002 09-10/2002
1 Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
2 Fonctionnel | Tordu Tordu Autoroute | Autoroute | Autoroute | Autoroute
3 Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
4 Fonctionnel | Tordu Incliné Incliné Incliné Incliné Incliné
5 Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
6 - Bouché Bouché Bouché Bouché Bouché Bouché
7 Incliné Incliné Incliné Incliné Incliné Incliné Incliné
8 Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
9 Bouché Bouché Bouché Bouché Bouché Bouché Bouché
10 Bouché Bouché Bouché Bouché Bouché Bouché Bouché
11 Fonctionnel | Bouché Bouché Fonctionnel | Bouché 180 | Bouché Bouché
12 Fonctionnel | Bouché Fonctionnel | Fonctionnel | Bouché Fonctionnel | Fonctionnel
13 Bouché Fonctionne! | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
14 Bouché Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | ronctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
15 Bouché Fonctionne!l | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fornctionnel
16 Bouché Bouché Bouché Bouché Bouché Bouché Arraché
17 Fonctionnel | Bouché Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
18 Incliné Incliné Incliné Incliné Fonctionnel | Incliné Incliné
19 - Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
20 - Bouché -Bouché Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionne! | Fonctionnel
21 Fonctionnel - - - - - -
22 Fonctionnel - - . - - -
23 Fonctionnel - - - - - -
24 Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | incliné Incliné Incliné
2 Fonctionnel | Fonctionnel | Incliné Incliné Incliné Incliné Incliné
26 Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Incliné Incliné Incliné Incliné
27 Fonctionnel | Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché
28 Fonctionnel | Fonctionnel ;| Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
29 Fonctionne! | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Bouché
30 Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
31 Incliné Fonctionnel | Ircliné Remplacé | Fonctionnel | Incliné Incliné
32 Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
33 Fonctionnel | Bouché Bouché Bouché Bouché Bouché Arraché
34 Bouché Bouché Bouché Bouché Bouché Bouché Bouché
35 Fonctionnel | Bouché Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
36 Fonctionnel | Fonctionnel | Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché
37 Fonctionnel - Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché
3 Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
39 Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché
40 Incliné Incliné Incliné Incliné Incliné Incliné Incliné
4] Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
42 Incliné Incliné Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
43 - Aitaché Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché
44 - Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché
45 B Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché
46 - Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché
47 Fonctionnel | Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché Arraché
48 Fonctionne! | Fonctionnel | Fonctionnel - Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
49 Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
50 - Bouché Fonctionnel ﬂé)uché Fonctionnel | Fonctionnel | Fonctionnel
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- Unité 3 : 8

- Unité 4 : 3, 13,1719
-Uniié § : 10

- Unité 6 s 27,28

- Unité 7 ! 25, 26, 29, 33, 35
- Unité 8 - 37,42

L’humidité est calculée, dans le cas ou deux ou plusieurs points représentent |’unité

texturale, par une moyenne de I’humidité (Hsmoy) des divers points de prélévement. Par exemple,
pour I’unité 8, I"humidité est obtenue par la somme des humidités moyennes des points 37 et 42
(relatives aux diverses profondeurs du sol) divisée par deux. Le résultat obtenu permet de corriger
les valeurs de CEH pour les points 37, 38, 59, 40, 41, 42, 43, 44, 45 et 46.
Les valeurs de CEHcorr. n’expriment pas directement la salinité globale du sol mais en sont
proportionnelles. Une corréiation entre les valeurs de CEHcorr. et la salinit¢ moyenne du sol (CEe
moy.) est nécessaire. CEe moyenne est ohtenue par la formule modifiée suivante (UNESCO/UNDP,
1970) : CEemoy. = [2*CEey.20 + CEezp40 + CEeso-60 + (CEeso.80 + CEesgo-100 + CEej00-120)/3)/4.

La mesure de CE1/5 permet de déterminer 1’équation de corrélation entre ce paramétre et
CEe. Dans le cas ou seul le paramétre CE1/5 existe, [’approche est faite en utilisant les équations de
corrélation obtenues lors des campagnes de suivi précédant la campagne concernée. La période de
suivi s’étend entre 1999 et 2002. Les mesures ne sont pas disponibles d’une maniére réguliére. Les
prélévements d’échantillons de sols sont parfois manquants faute de crédits. :

3- Résultats et discussions
3-1- Les campagnes de 1999
3-1-1- La campagne d’avril 1999
3-1-1-1- Le controle de la nappe

La carte de répartition spatiale du niveau de la nappe au cours de cette période indique le
fort espace occupé par I'intervaile de valeurs compris entre 0,8 et 1.2 m (fig. 3). La nappe a
tendance a remonter au-dela de 1,2 m sur presque toute la bordure ouest du périmeétre longeant la
route de Tunis a Bizerte et sur une partie de sa bordure orientale. C’est, par conséquent, dans la
partie centrale du périmétre que le niveau de la nappe est le plus élevé au cours de cette période.

La carte de la distribution spatiale de la salinité de la nappe (fig. 4) montre une concentration
de cette derniére au milieu du périmétre, avec une salinité comprise entre 12 et 15 mS/cm. Elle a
tendance a diminuer vers les bordures du périmétre, sans descendre en dessous de 6 mS/cm. Une
telle nappe salée peut communiquer ses sels a la zone racinaire lorsque son niveau remonte au-dela
de 1,2 m (Mami et Hamdane, 1977 ; Ben Hassine et a/., 1981).

3-1-1- La salinité des sols

- La salinit¢ moyenne, CEe moyenne (mS/cm), calculée sur 120 cm de profondeur
(UNESCO/UNDRP, 1970) est plus faible dans la moitié nord du périmétre (fig. 5). Elle reste aussi
modérée sur les bordures orientale et occidentale avec des valeurs voisines de 2 mS/cm. Elle ne
s’accentue pour atteindre les 6 mS/cm que prés de la bordure méridionale du périmétre. De telles
valeurs sont élevées et reflétent un processus de salinisation qui pourrait étre di soit a une remontée
du niveau de la nappe, ce qui n’est pas démontré par la carte de la figure 3, soit a une intense
activité d’irrigation sur des sols de texture fine, d’ou I’accumulation des sels.

- La conductivité électromagnétique corrigée par rapport a une humidité de 20 % (CEHcorr.) atteint
une valeur maximale de 180 prés de la bordure centrale ouest (fig. 6). Le chiffre le plus bas est 70
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ientiyue Jans b pénmétre. La nappe et plus salée vers Pertrémisd sud-est (fig. 10) landis que
CEM est plus élevée sue la bordure est sud-est (fig. 31). En consdquence, la salinite de la nappe
' agit pas dircctement sur CELcorr. ot par comséguent sur 1a saliniié des sols.

« Les comélations entre los paraméires CEews et CEone, relatifly sus salinités des horizors de
surfiace, d'une pant of CEHewer. d'autre pant ne sont pas significatives comme ['altestent les
coelficients r obiemus 1 0,24 et 0,286 (fig. 35 ct 36). La salinit¢ des horizons de surfoce n'a pas
Jimplication directe sur les valeurs de CEM qui doivent eue beaucoup plus Influencees par la
salinité des horizons de profondeur. En effet, r augmenie pour Clie moyvane qui est évalude sur 120
e de protomdeur, co g indique le ndle des horizons de profondeur sur CEHeuwr,

« lL.a cormelation entre CEx et CE1/3 est trés hautement significative, avec un coeflicient ¢ = 0,923
C'est Je plus fon coefficient obienu par mppont aux résullats de suivi de année 1999, L' dyuation
est Lindaire et peut par conséquent &tre reienue powr deétermines CEe en function de CE1/3, onnde
QUi peut dire obenue rpklement au labontoire.

3odod- Conchesion

Au cours de cetie campagne de vontrdle, be nivesu de la nappe accuse une remonide vidente
dans la partie sud-cst du pénmetre. Cette remontée est comélée avee les valeurs de CEM ce qui
implique que I¢ niveau de la nappe aurait contaming ks horizons inféricurs du sol. La corrélation
entre CEM et CEe moyenne n'est pas significative mais la valeur de r augmente par rappon aus
vesls réalisés sur bes résuliats Je contnile de 1999. Les facteurs qui perturbent la relation entre les
deux variahles doivent reser kes mémes (colloides chargeés dans le sol), malgeé la netie influence de
la salinité des horizons profonds sur celle de CEHcorr, CEM est, aussi, influencée par la remontée
du niveau de la nappe qui doit agir sur I'enrichissement des horizons profonds du sol en scls
solcbles 1l est @ signaler. enfin, qu'un lien trés net existe entre CEe et CEV/S avec un fon
coellicient de cormélation ( 1 = 0,923).

3-3- Les contrbles de 'anndée 2001
33-1- Le contrile de mars 2001

Pour des raisons d indisponibilité de crédits. ke contrle effectué au cours de la campagne de
mars 2001 & concerné le niveau ct ta salinivé de la nappe phréatique uniquement.
1o Le nivesu de ka nappe et supericur 4 1.2 m sur la majeure pantie du périmétre, Il cst compris
enire 0.8 et 1.2 o dans la moitié sud du périmétre sur une plage de quelques centaines d'hectares.
C'est la 7une habitueliement conuemnée par la remontée du niveau de la nappe dont les étenducs
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Fig. 29 Carte de Ia salinné (mS'cm) de plon d'esu dans ke pénimdue
imigwd de Cébala-Bor) Touil Mars, 2001,

Fig. 38- Carte de la profondeur (m) du plan d'cau dans ke périmétre
irrigué de Cébala-Borj Touil. Mars, 2001.
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pruvent varier d'une saivin b |'sutrr. Cotic partic du pénmetsc gl EE MasTivse § 5 PeUCtmis Go
salinisation secondaire & partir de ks rappe phréatique, du mowns dans ey borizom inféneun Su
profil. Toutelois, méme §a zome racinaire es menacée dars ce cas (Mami ¢t Hamdane, 1977 . Bex
Hasaine et i, 198]).

La salinisé de ba nappe (fig. 39) ext comprive entre 6 61 14 mSem. Llie €5t la plus salee dans
la moitié sud, aves une pousade vern be sud-ouest, Dans la muntic pord. cette nappe 32 plus diluce
en saisimn, probablement, de La communication de ses eaux invec cellc de ks Meaerda. Cetic salame
esl Hevde o au cas ol br niveau de la sappe femonte. efle peut comslituer we denger s B
productivité des sobs of sur |a péronné de lewr production

En géndtal, le nivesu de la nappe romomie au cnany du priierags. La remontés sevas: dux
surtout & I'slimentation par les car pluviales pamsque Nitnigalon f'esl siuvest jas prfiguce s
cours de cetle saison.

3-3-1- La contrile de seplembre-ociobre 2001
3-3-1-1- La prolondeur et la salinité de ia nappe

Le niveau de ks nappe oo supéricur & 1,2 m sur plus de 93 % de la serface & penmeire (fig
40}. |l ne remonte pu-dessus de ce seuil que dans unc plage a surface ey sedusle. sppaTaniant pros
de Vextrémité sud-est du périméve. L'cau de ko neppe s'esl donc élognee de Lo surface du sal
enregistrant ur: rabaticment s net illentré par la large domunaoe de intervalle de valeus
comprises enire 1.6 €1 2.0 m. L'éé 2001 8 cu e pour consdguence b rabaticment generaline &e
la nappe phréatique dans Ic périmetre irigaac de Cébala-Bor-Touil A cause &e oo rabulicment. ke
nombre de piézométres dans lesquels 'eau de Lo rappe a ¢t prelever n'a el que de 11 Un el
nombre et (aible pour pouvasr ewablir une carie de b distnibation sputiale de b wlane de b rappe
L Hlustration des résultats est donc faite en bistogrammes, G monlzent que cetic salmate ext pruche
ou supéricure A 10 mS/cm dans huit picomdtres sur onze. soit 73 % (fig 46) Ll ext miencare 2 4
mS/cm dans le piézomitre 38 situé dans lz partic nord du penimctre. Ceci comflirme [ evexsuclie
dilution de 1a nappe par I'iafiltration [atérale dos coux de s Mejerda Lo acuvass d emgaion ne
som pas exclues non phes. La nappe demcure, outefons, salée notarnment dans bey prezomatres 8 o
29 et dans ceun de |a partic sud-et du peénmeétre.

Les 1encurs en nitrates som faibles of inféncures 3 10 mg1 sauf dasa ko prsrometres 52 e
38 situés wons bes deux prés des bordunes du perimicire (fig. 47). La salewr b plus elever ew
supéricure & 50 mg ot e3t observéx dam be piérometre 31 dont les caus somt bes plus dibuees. Une
telle coincidence pourrail ére attribuce 3 I éventuelle exisience & une imgation accompagner & ume
fertilisation en nitrates dans les alentours de ce pownst. On pout ussi supposcr qu un processss &e
nitrification se produit d"urne maniére tres micnse dans cetic fartic du perimetse.

3-3-1-1- La sabiniaé des sob

- La conductiviié électromagnétique {fig. 41): ks plus fortes valeurs de CEH comngee & 20 %
d’humidité apparsissent dans ks moitié sed du penmeétre of surtout pres de Neantremsié sad-est
L exirémité nord du périmétre est aussi couveric de vabeurs supéncures & 120 man g ne depaaacnt
pas les 200. Ls majcure partic du penimetre demnowre. louiefons. concamee par les valcors infencures
4 120 ; clics sont méme inféricures & 30 et 40 sur loulc Ia bordure sud. Normalement. ces valeurs
som proportioanclics aun taux des sels dans e sol. La comélanon entre CEH comiger 3 20 %
d'bumidiié et fa conductiviié électrique moyenne (CEc may.) du sol ot en cfict. significatsve au
seuil de 0.0]1 aves un cocflicient r = 0.670 (fig. 52). Par coméquent. une salinisaton plas forie
concerae toujours I extrémied sud-est du pénmetre. Cenie salinité appasait auss pess de b fimmite
nord du pénmetre. mats elle est & valours plus modénces.

- La salinité globale des sols évaluce par la conductivité élecingue moyenme (CEe moy.) est plus
élevic dans ks partic sud-es1 du pétimiétre avec ['appantion de courbes concentriques de 4.5 =
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méme 6 m¥/cm. Duns le seste du périmétre, la salinivé et inferiewrs & ) mb/cm, sotamanent le bong
de toute | bordure ouest (fig. 42). Une ielle distribution de fs salinisé et comparsble & colic de
Cttcor., d'oli la cormélation significative entre fes deux parmméires (fig. 51) La bordire sud-et
demeure sinsi la pantic la plus salée du périmetre.

« Lies salinités des horizons 0-20 ¢f 0-40 cm sonl peesgue identiques, iatammen! g ki parte soud-
est du périmetre (fig. 43 et 44). [ courbe de 4 mSicm se rtvrdcit par rappon b la saliné globule
Cependant les courbes b 5 €t 6 mS/cm apparaisscst sur méme endzuits o oueupent presque b mdae
surface pour les trois cas. Les horizons profonds ééverment dorc legerement |a saluasié des sals
dans cette extrémité sud orientale du périmétee. On pewt noter aussi, b plin fore concentzalsn en
sels de |'horizon 0-20 cm qui sersil probubloment due sus acsumulations par ey eaux d'FTagation

« Pour Phorlzon $00-120 em (fig. 45), kes courhes & isovaleurs de Js sulingié se pépartissent entre &
ot ¥ mSem dans les 2] de ks surface du pénmitre. Ce n'est que dans la partie swd gu'clies
montrent des valeurs de 3 mS/cm. La nappe salée est par conséguern plus influente sur ks salasae de
I horizon profind des sols ef I'slimente en scls dans la pariie sud da penmdtre. L'¢sa dilue &= cotic
nappe pris de Is Mejerda dans be nord, est aussi iflustré par fa faible salinité de cot bonzon prodons
En coméquence, I'horizon profond est une couche d accumulation dey scls dont ['omigine cxt.
probablement. la nappe smis-jacenie. L entrainement des sels spporiés par ley eaux dirmigaton «
leur accumulation dans cet horizon ne soul pas susse pas exclas. Cetle situation p'a pas de graee
impact sur la productivilé des sols | louiclos, le rabatiement du niveas de [a nappe @ la lixdviation
permanciie des sels sont des mesures b poursuivre dans ce penmetsr afin  assarer la dunadsing éc
production du “es sols.

3-3-1-3 Las corriélations entrr bes divers parsesitres ssesorés

- Le niveau de 1a nappe n's pas d’efla significatif sor les valews de CEH comgee (fig. 4K) La
corrélation qui les lie ext non significative avec un cocfficicnt r = 0,519, valewr qui B ex pas tras
éloignée de celle de la table des valeurs critiques de 1, avec 8 ddi et un seuil de 0.05 (0.6319). 1<
fien pourrait exisier entre les deun parameétres €1 ne conceme robsblemnent que la partic mfeniowe
du sol.

- L& comeélation entre CEke moyenne et le piveau de la sappe m'el pa sigeficativ 2ves o
coctlicient r = (.50 {fig. 49). Un icl résultas monire que le plan d"cau sousterrain ' pay 3 ofict s
la salinité des sols et donc sur la productivite de ces derniers. 1 n'est. cependant. pas ires faikle o1 ext
supéricur & 0.5. On peut supposer que la relation existe. mais tts particilement. Cetic relstion
pourTait exister dans une partic du périmétre et non dans |'marc. |.a partic la plus sammese & [action
de la nappe o3t I'extrémité sud-cst du périmitre. Elic doit éire surveillée =1 son réseau dz draisagre
recalibre of curé.

= L'honizon 100120 cm devrail étre nomalement ke plus inflocnce par b nappe plrcatague
puisqu’il est situé be plus pres de son nivesu statique. La comélation gaa bic sa sahinie Clc & ecile du
niveau de la nappe n'esl pus significative, avec un coeflicient v = 0486 (fig 50). Les sels qua
s'accumulbent dans cet horizon ne proviendraient pas en lotaliie de ks nappe pheeatique. £n effer. ki
ot e niveau de ka nappe est eloigné de oot horizon, Jes scls gui y sont accurmalés serment d origine
résiduclic ou entraincs e piégés apris leur louviation par les ey & irmgation et celles des plases.
Par conséquent, |a sappe phréatigue n’surait un effet d accumulation des sels que dans une partic du
périmétre ce qui renforce 'hypothése évoquéc précédemmen o1 signadant |"extréminé sod-ox du
peérimétre comme celic Ja plus soamise au processus de salinisatuon secondaire.

- La régression entre CEe et CEF/S et trés hautement significative, aver un coeflickent r = 0837
(fig. 31). Ce résultal confinme ceux obsenus pour kes sutres campagnes de contriie of souligne la
boane qualité des opérations d'échantillonnage €1 soroat danatyse au baboratotre. [ éqpuation de
corrélstion pout donc ére reicnoe pour estimer CEe en se comtentant de déterminer CEV/S
uniquement, lors de prochaines campagnes de surveillance.

« La comélation entre la conductivisé Eectromagndtaque (CEHoorer. ) et CEe movennc est hnwutermnest
significative avec un cocflicient ¢ = 0,670 (fig. 52). Clemt Func des rares fois. dopuis 12 campagne
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Fig 33- Rbgrwesion snirs CEe moyenne (mBicm) ot CEHcoN . des
pre- sudn dhy phrandire Wrigud de Cabals-Blor| Toull. Octobrs, 2001.
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dravril 1999, qu'un el résultat est oblenu, bien que le résultat soit significatif au sewl 0,01 et non

an sewil 0001, Nomalement, le condutivimétre électromagnétique Jdonne  des  mesures

propurtionnelics aux quaniinés de sels présentes duns les | 20 premicrs centimétres du sol (CEH. Ce

w'est pas le cas au cours des campagnes 1999 et 2000. L'absence de comélation entre lex deux

3 parametres a ¢ attribude i la priseuce cn excés de collofdes argileux pouvant conduire ke courant
induit dont 1"appareil CEM capie le champ magnétique. Pour cstis compagne, les sels auraient
mieux contnbud & comduire le couramt induit par ke CEM, probablement par des états d'humidité
différents permetiant une dissolution dos sels. On doit noter enfin qu'un tel résultal est important ¢t
positif et confirme I wtilité de 1" apparcil CEM pour les mesures de 1a salinié des sols.

3214 Conclusivns
. La campagne de scprembre-octobre 2001 a permis de constater que le plaa d'eau s'ewt
loigné de la surface du sol, 4 V'exception de I'extrémité sud-est du périmetre od il peut remonter
' jusqu'd plus de 1.2 m. Les mesures de salinité par la méthode CEM ou par les analyses de

labormoire confirment les accumulations de sels dans cene pantie du périmétre. Les scls 87y
accumulent surtout dans 1" horizon du surface. La nappe phréatique n’a pas d'cffet significatil nl sur
ke paramétne CEHcorr., ni sur celui de CEe moyenne. ni aussi sur CEejoi e Son effet ne serait que
particl &1 pon géndraisd,

La cométation entre CEe moyenne ¢t CEHcorm. est significative. Elle confirme Pwtilité de
Tapparcil CEM pour mesurer la salinité des sols. sur le termain.

34 Les contrbles de Mannde 2002
A-4-1- Le contrile de mars-avril 2082

3-4-1-2- Le nivesn ot I solinied de ln nappe

e h'li“hhmluinﬂl'hlllJnulln#hhndtm:lupﬁinﬁrﬂﬂ;.ﬂ}:
: * dans la moitié swd, Je faible niveaw piézométrique a tendance A s"éloigner de Ja poime sud et
7 octuper une poshtion centrale juscu’i la limite méridionale du périmétre, Pris de la bordure ouest et
ke long de la route Tunis-Bizerse. la sappe descend juaqu’d plus de 1.6 ot méme 2.0 m. L'éat de la
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observe, en effel, une accumulstion et une stagnation de I'eau sur le Nanc eat ot dans la partie
centrale de la moitid sud du périmétre. L"hiver a eu ainsi pour conséquence, une remontée du niveau
d:hmquimvluhkmm&dkmlmhmmmwwmmﬁh
partie ouest Gui 8'écoulersient difficilement par le nord ot §est.

La saliniié de cetie nappe est comprise entre 6 et 1S mS/cm. Elle est la plus salée vers
I"extrémité sud-ouest. La partie [a plus dilude est situde sur la bordure est et colncide avec un niveay
éleve de la nappe (flg. 54). Les eaux qui s'accumulent sont ainsi do meilleure qualité ce qui pourrait
supposer qu'il s'agirait d'cau d'infiliration d'origine pluviale, Les pluies d"hiver seraient ainsl une
origine certaine de 'hydiomorphic dans co périmétre. e méme, |‘cau d'irrigation pourrail
contribuer & cetle remoniée puisqu'clle est utilisde pussi en hiver et au printemps comme appon
d'appoint pour des cultures suntout céréaliéres et fourragéres.

3-4-1-2- La salinlié des sols

Elle o3t eslimée par la conductivité électromagnétique (CEHcor.). Ce paramétre est lid & la
salinité globale du sol et est propontionnel aux quantités de sels présentes dans e sol (Job, 1993).
Lea valeurs les plus élevées de ce paramétre se concentrent pris de [a bordure sud-cst du périmétre
et celles les plus faibles apparaissent pris de sos limites sud ¢t oucst surtout (fig. 55). Elles varient
entre 30 ¢1 20 et bes courbes d'isovaleurs deviennent plus rapprochées et A chiffres de plus en plus
¢levés dans la moitié sud ¢t prés de la limite est du périmétre. Ces courbes se concentrent sussi sur
la pointe nord-ouest du pénimétre mais sans atteindre les chiffres apparsissant dans la moitié sud.
Une telle distribution est similaire & celle de la profondeur de la nappe uniquement dans La moitié
sud. Cest ce qui explique la cormélation hautement significative (r = 0,540) entre CEH comrigée 4 20
%% d'humidité et lc niveau de la nappe (fig. 56). Celle-ci surait communiqué au sol des sels solubles
cn 3¢ rapprochant de la surface, processus identifié et mesuré par I"appareil CEM. En conséquence,
Ia nappe phréatique constitucrait une source de salinisation des sols, particuliérement dans Is moitié
ménidionale et pris de la bordure orientale du périmétre. Une meilleure surveillance du réseau de
drainage ct son curage fréqueni ef continy serait des solutions & entreprendre pour mieux rabattre le
niveau de la nappe dans cette zone et éviter ke processus de salinisation des sols. Cetie salinisation
est lide surtout, su niveau de La nappe et non & sa salinité, En effet, la comélation entre CEHcorr, 1
la salinité de |a nappe n'cst pas significative avee un coefficient ¢ = 0,314 (fig. 57). Ce demnier n'est
pas nul et signifiec qu'un lien trés faible peut exister entre les deux paramétres qui restent trés

lids et non totalement indépendants. Cependant, on peut considérer que ¢'est ke niveau
de la nappe qui est plus responsable de 1'accroissement de CEM, peu impone le seuil de salinité. En
effct. [a nappe peut causer la salinisation des sols méme si sa salinité est basse, Jorsque son niveau
remonte vers la surface. Lﬁhmump&umnhﬂchmmplmmmimpmhnﬁu
aggravent ce hype de salinisation secondaire & partir de la nappe.

3-4-1-3- Coaclusion

Le contrdle d'avril 2002 & montré que ke niveau de la nappe s'est rapproché de la surface du
sol dans la moitié sud du périmétre, sur une zone 5 étendant entre bes bordures sud et est et doni la
surface est estimée & environ 600 & 700 hectares. Cetic remontée du niveau de la nappe a provoqué

une augmentation des mesures CEM dont les valeurs sont proportionnelies aux quantités de sels
pt&uwndmlelnl La nappe constiiue donc une source de salinisation des sols d'une partie du
périmétre de Cébala-Borj-Touil. 11 devient impératif, par conséquent, de veiller constamment su
Mm&:mﬂmwl'mimdhwdum*hwwdnuk
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Les résuliain oblenus onl pormis de tirer bes concluslons suivanies

» Une forte romwnide de la nappe ot constaide en avril 1999, mal 2000 et mars-avril 2002,
mimmuhmmhm&mmnhmhmhﬂnﬂﬂmmh
pastie sul-cal du périmétre en marns 2001 €1 sepiembre 2002. En revanche, le nivesu de la nappe
subil ua rabaticment trés net en octobre 1999 ot seprembre-octobre 2001, Il s svire ainsi qu'apris
lex saisons hivernales, la nappe 3'approche de la surface du sol et atteint doa nivesux qui peuvent
coammuniquet bes sels 4 la 2one de distribution racinaire, L'é¢w o tendance & faire chuter le nlveau
de la nappe, saul on seplembre 2002 od on & constatd une remontde dans la panie sud-est du
pénimétre, Cotn remontée serail Jue & la pluvioméuie enrcglsinde dans la région en aodt 2002
Ainst, les phuies seraient une cause Jde |"hydromorphic dans le périmétre Urigud de Cébala-Bor-
Touil qui n'évacue pas raphlement scs exces d'eau 3 accumulant sunout prés Jde sa pointe sud-eut,
Dex oprsanions de curage des drains et de nettoyage des fossds seraient ndogssaires dans cetie pantie
du pevimiétre.
~uﬁ“m#hwmmﬂmmwum4numm ¢l elle est plus ou moins
sable pour toutes les campagnes de mesure, [.'cau a tendance & éure plus dilude dans la moitié nond
prés Je la Mejenda, et devient plus concentrde dans la mwitié sud. Les eaux de la Mejerda
communcraient latéralement aves la nappe et contribucraient 4 sa dilution. Les rsques de
salinisation sonl. par conséquent. plus graves dans la moitié sud qui associc & la fols I hydromorphie
a la fore salinié Je ka nappe,
~ La salinité des sols mesurde par la méthode & la plie satunde et au conductivimétre
cleciromagnétique est plus dlevde dans la moitié sud du périméwre. Elle peut attcindre méme fes §
mScm on conductiviié électrique moyenne. Cetie salinité présente généralement, un profil & deux
maximas © ag somment (0-20 cm) ot & la base (100-120 cm). Les sources de scls sont dJonc & La fois,
I'eau Je la nappe <t celle de |'imigation, svec une préponddrance relative de culle de la nappe. En
effct, les vabeurs élevies de CEe apparaissent généralement au-dessus des zoncs hydromorphes. [l ¥
a, par conségquent, une nécessiné de rabanre ke niveau de cette nappe 4 des profondeurs plus
importanies par | enireticn of l¢ curage des drains.

Le périmétre de Cébala-Borj-touil, irigud par les caux usées trmitdes, o5l partage en deux
moitids & conditions d'hydromorphie ot Je salinité différentes | une moitid nord moins salée et &
nappe phréatique souvent dilude par les infllimtions latérales des caux de la Mcjerda et une moitid
sud 4 sols plus salés ot & nappe remontant vers la surface apres les saisons hivemnales ot les périawdes
pluvicuses. La salinitd a tendance, toulcfols, 4 se cantonner prés de la bordure sud-est du périmetre
ou s'dtendemt des sols salsodiques. La sunveillance continue de cefte zone ot recommandée et le
passage fréquent et périodique des hydro-cureuses pour le netioyage et |'entretien des drains est
a4 i tio o
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