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Réesume

Le bassin hydrographique de Oued HARRAZA est situ¢ dans une zone semi-aride d'une
superficie de1423 kilomeétres carrés, et c'est 'objet de notre étude qui concerne 1'estimation de
la quantité de carbone organique dans le sol au moyen de la technologie de télédétection pour
le SIG 2019/2020.

la premiére partie consiste a analyser des échantillons de sol prélevés sur notre site d'é¢tude pour
Déterminer la quantité de carbone dans le sol de Oued HARRAZA au printemps et en été

Les résultats obtenus de notre étude de la partie expérimentale a partir des données acquises
sont déduits.

La comparaissent entre les indices de végétation ; les indices de sol et d’eaux et leur relation

avec le taux de carbone dans le sol durent la saison de printemps et d’été

Mots clés : bassin versant de ’oued HARRAZA, SIG-télédétection.
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Introduction générale

Avec le changement climatique, la dégradation des terres et la perte de biodiversité,
les sols sont devenus 1’une des ressources les plus vulnérables du monde. Les sols sont un
réservoir majeur de carbone. Ils contiennent plus de carbone que I’atmosphére et la
végétation terrestre réunis. Cependant, le carbone organique du sol (COS) est dynamique et
les actions anthropogéniques sur le sol peuvent en faire un puits ou une source nette de gaz a
effet de serre (GES). Bien que d’énormes progres scientifiques aient été réalisés dans la
compréhension et I’explication des dynamiques du COS, la protection et la surveillance des
stocks de COS au niveau national et international continuent d’affronter de nombreux défis
qui compromettent la mise en ceuvre de politiques sur le terrain, qui soient adaptées a chaque
région.( Lefévre Clara ; 2017 )

Une fois intégré au sol sous forme de matériel organique provenant de la faune et de la
flore du sol, le carbone persiste dans le sol pendant des dizaines, des centaines voire méme
des milliers d’années. Finalement, le COS peut étre perdu sous la forme de dioxyde de
carbone (CO2) ou de méthane (CH4) émis dans 1’atmosphére, érodé, ou sous la forme de
carbone organique dissous (COD), lessivé vers les rivieres ou les océans. Les dynamiques de
ces processus soulignent I’importance de quantifier les flux globaux de carbone pour assurer
les avantages maximum que peuvent produire le COS pour le bien-étre des populations, la
production alimentaire, ainsi que pour la régulation de 1’eau et du climat.

Le COS est le principal composant de la matiere organique du sol (MOS). En tant
qu’indicateur de la santé du sol, le COS est important pour ses contributions a la production
alimentaire, la réduction et I’adaptation au changement climatique et la réalisation des
Objectifs pour le Développement Durable (ODD). Un fort taux de MOS fournit les
nutriments aux plantes et améliore la disponibilité de I’eau. Tous deux améliorent la fertilité
du sol et conduisent a ’amélioration de la production alimentaire. De plus, le COS améliore
la stabilité structurelle du sol en promouvant la formation d’agrégats qui, en association avec
la porosité, assurent une aération suffisante et l’infiltration de I’eau qui permettent la
croissance des plantes. Avec une quantité suffisante de COS, la capacité de filtration des sols
permet une meilleure fourniture en eau potable. Cependant, les sols peuvent devenir une
source substantielle de GES vers I’atmospheére lorsque la décomposition du COS est
accélérée. Bien que I’'impact global du changement climatique sur les stocks de COS soit
hautement variable en fonction de la région ou du type de sol, I’augmentation des
températures ainsi que la fréquence accrue des événements extrémes est susceptible de mener
a de plus importantes pertes de COS.

Globalement, les stocks de COS sont estimés a environ 1 500 PgC pour le premier
metre de sol, méme si leur distribution est spatialement et temporellement variable. Les aires
d’importance de COS, respectivement celles ou le taux de COS est ¢levé (comme les
tourbieres ou sols noirs) ou les larges surfaces a faible taux de COS (comme les terres arides)
constituent des zones majeures de préoccupation.

Avec le changement climatique et une mauvaise gestion, ces régions sont susceptibles de
devenir des sources nettes d’émissions de GES. Cependant, si elles sont gérées de manicre
durable, elles ont le potentiel de séquestrer de grandes quantités de carbone dans leurs sols,
contribuant ainsi a [’adaptation et D’atténuation du changement -climatique. (Rekik
Fatma ;2017)
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Dans le cadre de la Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC), des accords internationaux tels que le Protocole de Kyoto et I’Accord
de Paris ont posé les régles pour définir des limites quant aux émissions de GES. Une
composante de ces efforts, doit consister dans 1’établissement d’inventaires précis des
émissions dues aux changements de stocks de COS qui devraient étre rapportés.

Le Groupe intergouvernemental d’experts sur I’évolution du climat (GIEC) fournit des
lignes directrices pour la mesure, le compte-rendu et la vérification des stocks nationaux de
COS, tout en suivant le cadre Mesure, Rapport et Vérification (MRV). Ce dernier assure que
les inventaires contiennent les critéres d’intégralité, de transparence, de cohérence,
d’exactitude et de comparabilité. Pour assurer une plus grande spécificité et exactitude, des
méthodes améliorées sont nécessaires pour mesurer, prendre en compte, surveiller et
rapporter sur ce réservoir spécifique de carbone.( Alcantara Viridiana ;2017)

Le changement climatique menace au plus haut niveau la sécurité alimentaire de par son
fort impact sur 1’agriculture. Il présente des effets négatifs sur les cultures, 1’¢levage et la
production piscicole en entrainant des réductions de rendement, des migrations biologiques et la
perte de services écosystémiques qui, a terme, meénent a la réduction des revenus agricoles et a
I’augmentation des prix des denrées alimentaires. La séquestration du COS permet cependant
d’atténuer ces problémes tout en offrant une partie de la solution au réchauffement climatique.
Par conséquent, un nombre de pratiques permettant de conserver le COS doivent étre mises en
place de manic¢re a atteindre le potentiel maximum de production alimentaire, ainsi que
d’atténuation et d’adaptation au changement climatique. Cependant, un nombre d’obstacles a
I’adoption de ces pratiques existent. Ils peuvent étre financiers, techniques/logistiques,
institutionnels, de connaissances, de ressources, ou socio-culturels, aussi bien que des
interactions entre ces derniers. Lorsque ces barriéres sont combinées a des facteurs abiotiques
qui restreignent I’accumulation du COS, elles empéchent 1’adoption de pratiques favorables

L’atténuation et a ’adaptation au changement climatique. Malgré quelques solutions permettant
de dépasser les obstacles humains, le taux d’adoption global de gestion durable des sols reste
relativement bas.

Cette publication vise a fournir une vue d’ensemble des principaux faits scientifiques et
informations concernant les connaissances actuelles et les lacunes de connaissances sur le
COS, pour les preneurs de décision et praticiens. Elle éclaire sur la maniére dont une
meilleure information et de bonnes pratiques peuvent étre mises en place pour soutenir la
lutte contre la faim, I’adaptation et 1’atténuation du changement climatique et atteindre un
développement global durable (Wiese Liesl ;2017)
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Introduction :

L’accroissement de stockage de carbone sous forme de mati¢re organique des sols pourrait
jouer un role important dans la lutte contre I’augmentation des gaz a effets de serre dans
I’atmosphére et donc dans la prévention du changement climatique. La quantité de carbone
organique contenue dans les sols est évaluée a environ 1500 milliards de tonnes, soit environ
deux fois plus que dans 1’atmosphére, et trois fois plus que dans la végétation terrestre. Ce
carbone se minéralise et retourne a 1’atmosphére avec des durées de vie (ou de stockage) tres
variables, qui dépendent de nombreux facteurs, dont les occupations des sols et les pratiques
agricoles. Il est donc important de connaitre le potentiel offert par ce « puits » selon les pratiques
et les usages.

Une augmentation du stock de carbone organique des sols, méme trés limitée en valeur
relative, obtenue par une réduction de la vitesse de minéralisation, peut mettre en jeu des
quantités de carbone trés importantes par rapport aux flux nets annuels d’échange avec
I’atmosphere. Dans le cadre du protocole de Kyoto, il est de plus nécessaire de savoir dans quelle
mesure et avec quelle marge d’erreur ce puits pourra étre comptabilisé et revendiqué au titre des
négociations.

De ce fait, de nombreux travaux visent a quantifier le plus pré-cisément possible les stocks de
carbone organique présents dans les sols, a des échelles allant de la planéte entiere jusqu’a la
placette de suivi. De la précision obtenue par ces estimations, dépend étroi-tement la possibilité
de détecter des changements relatifs souvent trés inférieurs aux stocks. Dans cet article, nous
examinons différentes estimations des stocks a des échelles allant du globe a la placette
expérimentale. Nous en tirons des conséquences méthodologiques sur les mesures réalisées, sur
leur interprétation, et sur les chan-gements qu’il sera possible de détecter selon la densité
d’échan-tillonnage.

dans le temps des valeurs de densit¢ apparente du sol (par exemple sous I’effet de
tassements), ou par des redistributions liées au tra-vail du sol. Ces constatations ameénent les
conséquences suivantes:

v Les mesures fondées sur de faibles profondeurs (par exemple, les premiers décimétres) de

prélévement sous estiment largement les stocks totaux,



Chapitre I Synthése bibliographique

v Les répétitions temporelles de mesures a profondeur constan-te peuvent étre affectées
d’un biais lié a la variation des densités apparentes ou a une redistribution du C dans des couches
plus profondes que celles mesurées.

Pour s’abstraire de ces conséquences, nous recommandonsde réaliser les mesures sur des
profondeurs suffisantes, en prenant au moins toujours en compte pour les sols cultivés
I’ensemble des couches travaillées et 1’horizon sous-jacent (Jolivet et al., 2002a) et (ii) de
raisonner les comparaisons a masse minérale de sol équi-valente. Ce dernier raisonnement peut
étre obtenu soit a) en réali-sant les prélevements dans des strates successives de faibles
épaisseurs dont on calcule la masse minérale de sol, ce qui permet de raisonner ensuite le choix
des profondeurs a comparer (Arrouays et Pélissier, 1994b), soit b) en utilisant apres le
prélevement des cal-culs destinés a corriger les estimations sur la base d’une masse miné-rale
comparable (Ellert et Bettany, 1995).

Nombre d’études publiées dans la littérature ne remplissent pas ces conditions, et sont par
conséquent parfois fortement biaisées, ou du moins difficilement interprétables.

Ceci tient en partie au fait que beaucoup d’essais de longue durée n’ont pas été congus a
I’origine pour estimer le stock total de carbone, cette problématique étant relativement nouvelle.
Ainsi, lorsque I’on désire analyser les résultats de la littérature,

1.1.Généralités sur le carbone :

Le carbone organique du sol, principale constituant des matiéres organique, et une
préoccupation d’intérét majeur en raison des enjeux agronomique ( fertilité physique, chimique
et biologique des sols ) et environnementaux ( qualité de Léau, stockage de carbone etc. ) qui
lui sont liés .

La perte de la matiere organique, donc du carbone organique, se traduit par la dégradationdela
structure de sol par une grande vulnérabilitéa 1’érosion et par une réduction de la fertilité¢ des sols
(Smith et al. 1995).

[.2.Définition :

[.2.1.Carbone organique du sol :

Le carbone organique est le principale constituant des matiére organiques il représente
environ (50%) celle-ci , suivi de ’oxygeéne(40%) ,de ’hydrogene( 5%) ,de 1’azote (4%) et de
soufre (1% ) dans les analyses de terre ,la quantit¢ de matieére organique du sol est connue a
partir d’'une mesure de teneur en carbone organique. Elle correspond une concentration de
carbone organique dans le sol, souvent exprimée en g /kg, et représente une indicateur de qualité

du sol.
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Cette teneur permet de déduire :

v"le pourcentage de matiére organique, en la multipliant par 1,72

v Le stock de carbone organique, indicateur de quantité en la multipliant par la masse de
terre fine (fonction de la terre en éléments grossiers, de 1’épaisseur de sol et de densité apparente)
la teneur est couramment mesurée dans [’horizon labouré (couche superficielle du sol d’environ
30cm d’épaisseur).le stock et donc calculé sur le méme horizon

1.2.2.COS : un élément de la MOS :

La matiere organique du sol (MOS) décrit les constituants organiques du sol a différents états
de décomposition, comme les tissus provenant de végétaux ou d’animaux morts, d’une taille de
moins de 2 mm, et organismes du sol. La MOS joue un role critique dans la stabilisation de la
structure du sol, la rétention et la libération de nutriments pour les végétaux et le maintien de la
capacité¢ de rétention des sols. Elle est ainsi un indicateur clé de la productivité agricole, mais
aussi de la résilience environnementale. Le renouvellement de la MOS influence le
fonctionnement des écosystémes et le réchauffement climatique section.

La décomposition de la MOS libére des nutriments minéraux. Ces derniers deviennent
disponibles et permettent ainsi la croissance des végétaux (Van der Wal et de Boer, 2017). Une
meilleure croissance des végétaux et une plus grande productivité contribuent ainsi a assurer la

sécurité alimentaire.

Différents réservoirs de MOS peuvent étre identifiés en fonction du temps nécessaire a sa
pleine décomposition et au temps de permanence de ses produits dans le sol (temps de
renouvellement)

v Le réservoir actif - renouvellement en quelques mois ou quelques années;

v' Le réservoir passif - renouvellement pouvant atteindre le millier d’années.

Une longue période pour le renouvellement des composés du sol ne peut pas seulement
s’expliquer par la présence de conditions d’anaérobie, comme dans les tourbiéres. Elle peut aussi
étre due a I’incorporation d’¢éléments de la MOS au sein d’agrégats reliant la matiére organique
aux surfaces minérales protectrices, a la déconnection spatiale entre la MOS et les décomposeurs
et les propriétés biochimiques intrinséques de la MOS. Les micro agrégats sont considérés
comme responsables de la stabilisation des réservoirs passifs (agents stabilisateurs permanents),
alors que les macro agrégats et les mottes de terre entourant les petits agrégats sont considérés
comme des agents stabilisateurs transitoires (Tisdall et Oades, 1982; Dexter, 1988). La

stabilisation physique et chimique de la MOS empéche, a différents degrés, la décomposition
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microbienne (du fait d’'une mobilité restreinte et de 1’accés des microbesla matiére organique),
ainsi que la diffusion de I’eau, des enzymes et du dioxygene. La stabilisation nécessite une
grande diversité d’enzymes microbiennes pour dégrader les macromolécules insolubles que peut

comporter la MOS (Van der Wal et de Boer, 2017).

La MOS comporte environ 55 a 60 pour cent de C en masse. Dans de nombreux sols, ce C
comprend la majeure partie ou le stock entier de C (désigné comme COS) sauf lorsque des
formes inorganiques de C du sol surviennent (FAO et ITPS, 2015). Similaire a la MOS, le COS
est divisé en plusieurs réservoirs en fonction de sa stabilité physique et chimique (FAO et ITPS,
2015;0’Rourkeet al. 2015):

v' Le réservoir rapide (aussi réservoir labile ou actif) — Aprés addition de carboneorganique
frais dans le sol, la biomasse initiale est décomposé¢ au bout de 1 a 2 ans.

v" Le réservoir intermédiaire - Comprend le carbone organique particllement stabilisésur
des surfaces minérales et/ou protégé au sein d’agrégats apres transformation par les microbes. Le
temps de renouvellement est de 1’ordre de 10 a 100 ans.

v' Le réservoir lent (réservoir stable ou réfractaire) — COS hautement stabilisé.
Lerenouvellement tres lent (de 100 a plus de 1 000 ans).

Un réservoir lent additionnel de COS qui est présent dans de nombreux écosystémes est le
COS pyrogénique, formé a partir de biomasse partiellement carbonisée (pyrolysée par exemple)
durant des feux sauvages (Schmidt et Noack, 2000). Une portion de ce matériel (souvent
désigné comme carbone pyrogénique ou carbone noir) a une structure chimique aromatique
hautement condensée qui résiste a la dégradation microbienne et donc persiste dans le sol sur de

longues périodes (Lehmann et al., 2015)

1.2.3.COS : une part spéciale du carbone globale :

Le grand cycle du carbone, dans lequel entre le carbone organique du sol (COS), prend en
compte le cycle du carbone dans le sol, mais aussi dans la végétation, I’océan et I’atmosphere On
estime le contenu de COS a environ 1 500 PgC entre 0 et 1 metre de profondeur. Cela représente
plus de carbone que ce qui est actuellement contenu dans 1’atmosphére (environ 800 PgC) et
dans la végétation terrestre (500 PgC) réunis.

Cette quantité phénoménale de COS n’est pas statique, mais évolue en permanence au travers
de cycles entre les différentes réserves de carbone, sous des formes moléculaires diverses (Kane,

2015).
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Le dioxyde de carbone (CO») et le méthane (CH4) sont les principaux gaz atmosphériques
contenant du carbone. Dans le sol, les organismes autotrophes (principalement les plantes), ainsi
que les microbes photo- et chémi-autotrophes synthétisent du CO» provenant de I’atmosphere et
produisent ainsi du matériel organique. Le matériel organique mort (principalement sous forme
de résidus de plantes ou exsudats) est incorporé au sol par le biais de la faune du sol. Au travers
de la transformation du matériel organique par les microorganismes hétérotrophes, du carbone
supplémentaire est intégré au sol. Ce processus de transformation du matériel organique résulte
en une mixture biogéochimique complexe de composés de la litiere des végétaux et de produits
de la décomposition microbienne a différents degrés de décomposition (Von Liitzowet al., 2006;
Paul, 2014). Ces produits peuvent étre associés aux minéraux du sol ou bloqués au sein
d’agrégats, permettant ainsi la persistance du COS dans le sol pendant des dizaines, des
centaines, voire des milliers d’années (Schmidt et al., 2011). Lorsque la matiére organique du
sol (MOS) est décomposée (ou minéralisée) par les microorganismes, du CO; est émis en retour
dans I’atmosphere. Les exsudats racinaires tels que 1’acide oxalique, qui libére des composés
organiques a partir d’associations minérales protectrices peuvent aussi entrainer des pertes de
carbone Finalement, une partie du carbone du sol est aussi exportée vers les riviéres et océans

sous la forme de carbone organique dissous (COD) ou dans le matériel d’érosion.

En principe, la quantit¢ de COS stockée dans un sol donné dépend d’un équilibre entre la
quantit¢ de C qui entre dans le sol et celle qui en sort, comme résultat de la minéralisation
microbienne et, dans de moindres proportions, celle qui est lessivée sous forme de COD. A
I’échelle locale, du paysage ou de la région, 1’érosion ou des dépdts sur le sol peuvent aussi
entrainer un gain ou une perte de C, amenant une redistribution du C dans le sol. La quantité de
COS stocké est donc principalement controlée par la gestion de la quantité et du type de résidus
organiques qui entrent dans le sol (c’est-a-dire les apports de C organique dans le systéme sol) et

par la minimisation des pertes du C du sol (FAO et ITPS, 2015).

La température du sol et son contenu en eau sont deux facteurs (principalement déterminés
par les conditions climatiques) contrdlant la décomposition de la MOS. Ils influencent
grandement le stock de C du sol au travers de leur effet sur 1’activitémicrobienne. La

composition de la communauté microbienne (ex: le rapport bactéries/ champignons) peut aussi
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impacter la décomposition de certains composés. La récalcitrance chimique présumée de
molécules complexes qui accumulent le COS, comme la lignine ou les lipides, ne contribuent pas
substantiellement a la persistance de la MOS dans le sol . La persistance de la MOS est plutot
liée a la stabilisation du COS dans la matrice du sol au travers de ses interactions et associations

avec les minéraux du sol (Schmidt et al., 2011).

Il est nécessaire de quantifier les flux de carbone globaux pour clarifier, entre autres, si les
écosystémes terrestres fixent plus de COatmosphérique par photosynthése qu’ilsn’en dégagent
vers I’atmosphére par respiration. D’une part, le budget de carbone global est déterminé par la
concentration en COz atmosphérique et 1’assimilation de CO2 par les océans et les terres et
d’autre part, par les émissions dérivées des émissions d’énergie fossile, de 1’utilisation et du
changement d’utilisation du territoire. L’estimation la plus récente des niveaux de C a indiqué
qu’entre 2006 et 2015, les flux allant des terres vers I’atmosphere étaient deux fois supérieurs a
la somme des réserves présentes dans les océans et les terres, avec 90 pour cent de ces émissions
issues de carburants fossiles et de I’industrie (Le Quéréet al., 2016). Entre 1750 et 2011, un tiers
des émissions de gaz a effet de serre (GES) anthropogéniques avaient pour origine les
changements d’utilisation du territoire (GIEC, 2014). Depuis la dernieére période glaciaire, les
niveaux de CO> atmosphériques ont augmenté d’environ 180 a 280 ppm, ajoutant environ 220
ppm Pg al’atmosphére sur une période de 10 000 ans, soit une augmentation d’environ 4.4 PgC/

an (Baldocchiez al., 2016).

Les récentes recherches sur la dynamique du carbone du sol et son influence sur le cycle du
carbone global ont permis I’amélioration des connaissances liées 1) a I'importance de
I’accessibilité du COS, qui a petite échelle permet le renouvellement du C par les microbes a une
profondeur de plus de 20 cm (Trumbore et Czimczik, 2008; Schimel et Schaeffer, 2012;
Vogel et al., 2014), 2) aux relations entre les communautés microbiennes, la dynamique et les
propriétés inhérentes au sol dans le cycle du carbone et les autres cycles biogéochimiques a
I’influence de la diversité des végétaux dans 1’augmentation de 1’activité microbienne et le
stockage de C dans le sol (Lange et al., 2015).

1.3.Effets du changement climatique :

L’accroissement de la teneur atmosphérique en gaz a effet de serre détermine un changement
climatique, mais également a une série d’effets complexes et contrastés). Tous les résultats

expérimentaux démontrent qu’une augmentation de la concentration en CO> dans I’atmosphere
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induit une augmentation de la biomasse ou de la production primaire nette (NPP) par un effet
fertilisant du CO» qui joue un réle important dans la photosynthése et la croissance de la plante.
Le gain dans la fixation de COspeut-étre important dans le cas d’un doublement de la
concentration de CO,. L’augmentation de la production de CO; entraine également une
diminution de la transpiration des stomates ce qui produit une meilleure efficience de 1’eau
particulierement pour les plantes en C4. Donc, en ce qui concerne I’eau, 1’effet net de CO> sur la
réduction de la transpiration de la plante est favorable Evidemment, pour obtenir un gain de
récolte d’autres besoins de la plante nécessitent d’étre satisfaits en particulier I’eau disponible et

les éléments nutritifs.

En ce qui concerne le carbone, il y aura une augmentation de la séquestration de carbone par
la biomasse au dessus du sol et une augmentation corrélative dans les apports du sol provenant
des résidus de végétaux et de la croissance et le dépérissement des jeunes racines. Les composés

organiques des racines ont un rapport C/N plus élevé et sont plus stables (anonyme 1).

Toujours en ce qui concerne la séquestration du carbone, un autre facteur, la température, qui
peut augmenter sur une grande partie du globe, va jouer un réle important. Ainsi ce
réchauffement peut provoquer un taux plus élevé de minéralisation par les microbes et un taux
plus élevé de la respiration des racines (anonyme 1)

I.4.Le cycle du carbone organique :

CYCLE DU CARBONE
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Figure 01.Cycle du carbone dans le sol, (Georges, 2011)

11



Chapitre I Synthése bibliographique

Le carbone est le principal élément de la mati¢re organique du sol et sa présence est un facteur
déterminant de la qualité du sol. La perte de la mati¢re organique, donc du carbone organique, se
traduit par la dégradation de la structure du sol, par une grande vulnérabilité a 1’érosion et par

une réduction de fertilit¢ (Smith et al. 1995).

Le cycle complexe du carbone (figure 1) méne a un équilibre naturel entre les sources et les
puits de C terrestre, autant sous forme minérale et organique que gazeuse. Les formes gazeuses
se retrouvent dans 1’atmosphere et dans la partie superficielle des sols et des océans et ont un
rythme d’échange trés rapide de moins de cinq ans. Le C atmosphérique peut également étre
absorbé par la biomasse terrestre et ainsi étre séquestré dans les tissus des plantes. Celles-ci
seront par la suite en partie consommeées par des organismes hétérotrophes et le C sera ensuite
rejeté sous forme gazeuse dans I’atmosphére ou minéralisé dans les sols (Alexandrov, 2008).

La vie sur terre influence profondément la composition de 1’atmosphere en libérant du
dioxyde de carbone (CO2) et du méthane (CHas). Les processus de respiration et de fermentation
fabriquent la plus grande partie de ces ¢émanations. La photosynthése et la respiration sont les

deux réactions chimiques de base du recyclage du carbone (anonyme

I.5.Dynamique du carbone organique dans les sols :

Le stock de carbone organique présent dans les sols naturels présente un équilibre dynamique
entre les apports de débris végétaux et la perte due a leur décomposition (minéralisation). Dans
les conditions normales d'aérobie des sols, la majorité du carbone apporté est labile et seulement
une petite fraction (1 pour cent) de ce qui entre dans le sol (55 Pg/an) s'accumule dans la fraction

stable qu'est la fraction humique (0,4 Pg/an).

12
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Figure 02. Mod¢le de la dynamique du carbone dans le sol (Balesdentetal., 2000)

La matiere organique du sol (MOS) a une composition trés complexe et hétérogene et elle est
le plus souvent mélangée ou associée aux constituants minéraux du sol. Une grande variété de
méthodes ont été développées pour identifier parmi les différents constituants de la matiere
organique des sols des pools cinétiques, c'est-a-dire des pools ou des compartiments qui peuvent
étre définis par un temps de résidence déterminé du carbone. La séparation traditionnelle de la
matiere organique en fraction humique et fulvique, ne sépare pas des fractions qui ont des cycles
différents (Balesdent, 1996). Des méthodes de séparation

La matiere organique du sol (MOS) a une composition trés complexe et hétérogene et elle est
le plus souvent mélangée ou associée aux constituants minéraux du sol. Une grande variété de
méthodes ont ét¢ développées pour identifier parmi les différents constituants de la maticre
organique des sols des pools cinétiques, c'est-a-dire des pools ou des compartiments qui peuvent
étre définis par un temps de résidence déterminé du carbone. La séparation traditionnelle de la
matiere organique en fraction humique et fulvique, ne sépare pas des fractions qui ont des cycles
différents (Balesdent, 1996). Des méthodes de séparationphysique telles que le fractionnement
en fonction de la dimension des particules, le fractionnement densimétrique ou le fractionnement
selon la dimension des agrégats permet de séparer des fractions qui ont un sens cinétique Parmi
ces fractions, la matiére organique particulaire a ¢té identifiée comme une fraction trés sensible a
l'usage des terres (Cambardella, 1998; Gregorich et al., 1996). Des méthodes directes existent
¢galement pour déterminer la biomasse microbienne qui représente 1 a 5 pour cent de la matiere
organique totale et est un réservoir d'éléments nutritifs (N, P). C'est une fraction labile qui

change avec la saison, mais a aussi une réponse rapide aux changements d'utilisation des terres.

13
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Les différents compartiments de C existant dans le sol ont différents temps de résidence qui
peuvent aller d'un an a plusieurs années en fonction de la composition biochimique (la lignine
est, par exemple plus stable que la cellulose) a des dizaines ou méme des milliers d'années pour
la fraction stable. Il y a aussi quelques relations avec la composition mais majoritairement avec
le type de protection ou le type de liaison. Trés souvent, en considérant le carbone stable, une
distinction est faite entre la protection ou la séquestration physique ou chimique; physique
signifie une encapsulation de fragments de mati¢re organique par les particules d'argile ou les
macro- ou micro-agrégats du sol (Puget et al., 1995; Balesdent et al, 2000); chimique signifie
des liaisons spécifiques de la matieére organique avec d'autres constituants du sol (colloides ou
argiles), mais le plus souvent cela concerne des composés organiques tres stables. Toutefois, le
terme général de séquestration qui est utilis€¢ dans le Protocole de Kyoto, ne fait aucune
différence et est équivalent au terme de stockage, quelle que soit la forme de carbone.

I.6.Les principaux facteurs influencant le temps de résidence du carbone organique dans
les sols :

L’¢évolution du stock de carbone organique dans les sols résulte de 1’équilibre entre les apports
organiques au sol et la vitesse de minéralisation (anonyme 3)

Les principales variables pédologiques, climatiques et anthropiques affectant le temps de
résidence (turnover) du carbone dans le sol sont :

v' La température limite le temps de résidence, la minéralisation augmente avec la
température.

v Le labour limite le temps de résidence par la suppression des protections des MO du sol.

v' L’engorgement des sols et I’acidité permanente augmentent le temps de résidence, il y a
formation de tourbe en conditions froides a long terme.

v' La présence d’Aluminium libre augmente le temps de résidence par une protection
physique et physicochimique des MO du sol.

v' La teneur et la nature des argiles augmentent le temps de résidence.

D’autres facteurs auraient tendance a augmenter ce temps de résidence :

v' La fréquence des anaérobioses qui induit un rendement microbien moindre.

v' La fréquence de dessiccation du sol, la teneur en carbonates de Ca et Mg contribuent a
I’insolubilisassion et I’adsorption des MO du sol.

v' La proportion de Ca et Mg échangeables et la teneur en calcaire actif assurent une

protection physique des MO du sol.

14
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v" Les carences en azote et phosphore disponibles limitent I’activité des microorganismes.

1.7.Mesure des stocks de Carbone dans le sol :

Lors de 1’évaluation des stocks de carbone dans le sol, on ne tient pas compte de la matiére
organique au-dessus de la surface du sol. Pour les sols cultivés, cela signifie que les résidus des
plantes ou des cultures sont considérés comme une phase transitoire ; Les racines sont
considérées comme une biomasse de carbone et dans les prairies par exemple, ce compartiment a
une importance majeure.

La méthode la plus communément appliquée consiste a déterminer le carbone organique total
a différentes profondeurs ou globalement pour un ou plusieurs horizons, et de transformer les
données, en tenant compte de la densité apparente du sol. Les statistiques sont calculées sur
différents échantillons afin de déterminer les réserves de carbone. Le résultat peut étre exprimé
en total de kg/m2, t/ha ou Gt (Pg) dans des zones et a des profondeurs spécifiées.

11 existe trois références importantes concernant I’évaluation des stocks de carbone des sols au
niveau mondial, Sombroek et al. (1993) ont utilisé la carte FAO/Unesco des sols du monde au
1/5000000 et environ 400 profils de sols regroupés selon des unités FAO avec détermination des
fourchettes et des moyennes de teneurs en carbone et de densité pour chaque unité de sol.

Ils ont été capables d’estimer aussi les stocks de carbone organique par type de sol et le stock
au niveau mondial.

1.8 .I’estimation du carbone par la télédétection :

L'analyse bibliographique dans le domaine de la spectroscopie des sols a comporté trois
étapes: (a) la collecte, (b) le filtrage des travaux pertinents et (c) 1'examen et l'analyse détaillés
des travaux relatifs a 1'état de 1'art. Dans un premier temps, une recherche par mots-clés d'articles
de revues évaluées par des pairs a ¢ét¢ effectuée a partir de la base de données scientifique
Scopus®. Comme mots clés de recherche principaux, nous avons utilisé¢ la requéte suivante:
«Télédétection» OU «Airborne» OU «Satellite»y OU «UAS» AND [«Soil Organic Carbon» OU
«Soil Organic Matter»]. Les résultats étaient limités par année, type de document (article) et
langue (anglais). Aux fins de la revue, nous nous sommes concentrés sur les articles de la
dernieére décennie, c'est-a-dire 2008-2018, tandis que des études notables de 2019 ont également
¢été ajoutées. L'analyse Scopus® a donné 382 articles. En limitant la recherche d'articles a ceux
qui ont été cités au moins trois fois, le nombre initial d'articles a été réduit a 340. Une exception
a été appliquée a cette reégle pour les publications publi¢es au cours des trois derniéres années
(2017-2019), et donc méme zéro citation était acceptable pour les articles spécifiques. Il convient

de noter qu'une limite de ce travail est 1'exclusion des articles et des rapports avec moins de trois
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citations qui peuvent augmenter le risque d'exclure des articles et des résultats importants. Les
articles de recherche étaient limités a 37 aprés un processus de pré-lecture, c'est-a-dire une
s¢lection manuelle basée sur le titre, le résumé, le résumé graphique (si présenté), les faits
saillants et 1'évaluation des mots-clés. Dans un deuxiéme temps, sur la base de 1'évaluation en
texte intégral, les articles les plus pertinents ont été localisés et évalués en profondeur aux fins de
la revue. Certains articles ont été exclus en raison d'une justification insuffisante des résultats.
Etant donné que Scopus peut ne pas récupérer un pourcentage significatif des travaux connexes
Schillaci, C.; Saia, S.; Acutis, M , les revues et enquétes précédentes Gehl, R.J.; Rice, C.W.;
Davis, M.; Alves, B.; Karlen, D.; Kline, K.; Galdos, M.; Abulebdeh, D Viscarra Rossel,
R.A.; Walvoort, D.J.J.; McBratney, A.B.; Janik, L.J. N Ladoni, M.; Bahrami, H.A.;
Alavipanah, S.K.; Norouzi, A.A. Stenberg, B.; Rossel, R.A.V.; Mouazen, A.M.; Wetterlind,
J. Croft, H.; Kuhn, N.J.;Padua, L.; Vanko, J.; Hruska, J.; Adao, T.; Sousa, J.J.;
Gholizadeh, A.; Boru °vka, L.; Saberioon, M.; England, J.R.; Viscarra Rossel, R.A.;
Armando, R. ont été examinées plus en détail pour les travaux connexes et les références de la

s¢lection les articles ont également été évalués, ce qui a donné 28 articles au total.
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I1.1 Situation géographique de la wilaya d’Ain Defla

Elle est située a 150 km au Sud- Ouest d’Alger. Elle est limitée au Nord par la wilaya
de Tipaza, a I’Est par celles de Médéa et Blida, a 1’Ouest par celle de Chleff, au Sud par la
wilaya de Tissemssilt. Elle compte 14 Dairas et 36 communes.

I1.2 Situation du bassin d’étude

Le bassin versant de 1’oued Harreza fait partie du bassin de 1’oued Cheliff. Il se situe
120 Km a I’Ouest d’Alger, La région d’étude se situé¢ dans la région Ouest de I’Algérie, elle
appartient au haut Cheliff plus précisément dans le bassin d’Oued Harreza codé 01-17, il
couvre une superficie de ’ordre de 1423 km?.

L’oued Harreza parcourt une distance de 40,5 Km suivant une orientation Nord-
Ouest.Au Sud du bassin, le relief atteint une altitude de 765 métres, tandis que le point le plus
bas est a I’exutoire avec une altitude de 313 meétres. Le bassin versant est drainé par 1’oued
Harreza et ses affluents. Du c6té Est, I’oued Dar Emial prend sa source dans le relief de Beni
Zougzoug et vient se jeter dans 1’oued Harreza. L’oued Slimane se joint a I’oued principal en
drainant la partie Ouest du bassin versant. Le bassin versant de Harreza est situé¢ dans la zone
géologique comprise entre le massif schisteux de Boumaad et les premiers contreforts
del’Ouarsenis.Cette zone comprend les massifs montagneux des Zaccar, la partie orientale du
Doui,la plaine de Cheliff et les collines occidentales des Beni-Menacer. Les reliefs, d’une
altitude supérieure a 1.500 metres, sont formés de calcaire, de schistes métamorphisés et de
roches éruptives profondément entaillées par les ravins abrupts. Ils sont couverts de chénes
verts et de quelques boisements et pins localisés. Les marnes offrent de plus larges collines
qui constituent, avec la plaine du Cheliff, les régions cultivées. Dans la vallée, on trouve des

limons argileux ainsi que des marnes et de ’argile(Mohammedi et Mayou.2015).

Kilometres
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Figure03.Présentation du bassin d’étude (Mohammedi et Mayou.2015)
I1.3 Présentation de Barrage de Harreza
Le barrage est implanté sur 1'oued Harreza a environ 14 Km de la ville d’Ain Defla. Il

est destiné a satisfaire partiellement les besoins en eau d’irrigation de laHaute plaine de la
rive gauche du Cheliff, parstockage des eaux de I’oued Harrezaetles eaux pompées a partir
de Poued Deurdeur par la station de Khemis I[I[(ONID).

Les caractéristiques du barrage de Herraza sont présentées comme suit :
Superficie du bassin versant : 1 423 Km?
Apport moyen interannuel du bassin versant : 30,8 Hm?
La capacité initiale du barrage : 70 Hm
La capacité estimée (2003) du barrage : 69,20 Hm?
Volume régularisé : 23,00 Hrn/an
Apport réel au barrage : 3,52 Hm?/an (période 1997 - 2003)

AN N N N N

Taux d'envasement : 1%
Destination : il est destiné a renforcer l'irrigation du périmétre du Haut Cheliff avec un

volume affecté annuellement de l'ordre de 23 Hm?®.

Figure 04. Localisation de barrage HARREZA. (Source : Kelkouli et
Hamdoud, 2019)
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I1.4. Le Climat
Le bassin versant de Harrezaest caractérisé par un climat semi-aride au climattempéré.
L'examen de la carte des précipitations du bassin Cheliff-Harreza mis en évidence deux zones
distinctes : 1'une dans le Nord comprend la vallée du Cheliff ou la pluviométrie moyenne est
comprise entre400 mm dans les basses plainesDans la suite de 1’année hydrologique
(septembre-aoiit) les précipitations sont regues dans les mois d’octobre a mai et sont
insignifiantes en juillet et aoft, juin et septembre étant des mois de transition.
I1.4.1. Pluviométrie
La pluviométrie est parmi les principales composantes du climat qui contribue a la
désertification des zones arides. En fait, I’aridité est une conséquence d’un déficit de
précipitation par apport a I’évapotranspiration durant une période plus ou moins longue de
L’année (Arrignon, 1987).

Tableau01.Précipitation moyenne mensuelle en (mm) période (2005-2014)

Mois | J F M A M J J A S O N D

P(mm) | 43,65 | 46,47 | 44,56 | 38,53 | 22,17 | 9,88 | 4,04 | 7,55 | 24,35 | 29,57 | 47,82 | 46,24

(Source : ANRH, 2016)
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Figure 05.Variation des précipitations mensuelles (1987 —2014)
11.4.2. Température
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La température, deuxieme facteur constitutif de climat qui influe sur le développement
des végétations. Ce sont les températures extrémes plus que les moyennes qui ont influence sur
la végétation sauf si elles sont exceptionnelles et de courte durée (Greco, 1966). Le tableau 1
exprime les moyennes de températures de la station météorologique deBarrage d¢ HARREZA
sur la période de 1987 a 2014.

Tableau 02.Moyennes mensuelles des températures de la station de barrage

HARREZA(1987 - 2014)

Mois | J F M A M J J A S O N D

Tc® 19.,410,21 | 13,07 | 15,44 | 20,24 | 23,59 | 26,91 | 2918 | 24,13 | 20,40 | 14,03 | 11,04

(Source :ANRH, 2016)
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re 06.La température moyenne mensuelle (1987-2014)
I1.4.3. Le vent

Le vent est un parametre climatique qui agit sur le transport des fines particules de sable
En plus il est considéré comme un facteur provoquant de 1'évaporation de l'eau.

Les vents qui viennent du Nord, bien chargés en air humide venant de la méditerranée,
sont Empéchés de passer vers la partie intérieure du bassin par la barrieére constituée de 1'Atlas
qui S’allonge d'Ouest en Est.

Tableau N° 03 : vitesse de vent moyenne mensuelle en (Km/h) période (2005-2014)
ANRH
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mois J F M A M J J A S O N D

V(km/h) | 3,58 | 3,82 | 3,28 | 3,19 | 3,65 | 3,23 | 3,38 | 3,19 | 3,31 |3,22 | 3,44 | 3,5

3;: /\ Vitesse Moyenne (Km/h)
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Figure 07.Variation de vitesse de vent mensuelle
11.4.4. Evaporation
L’évapotranspiration est un facteur important dans le bilan hydrologique. C'est un
paramétre essentiel pour I’évaluation des besoins en eau des cultures, et par conséquent pour
la demande en eau a prendre en compte dans la planification.
Tableau 04. Moyennes mensuelles de [’évaporation de la station de barrage

HARREZA(1987/2014)

mois | J F M A M J J A S O N D

Eva | 31,68 | 41,37 | 44,71 | 66,59 | 75,63 | 152, | 200,12 | 177,98 | 135,77 | 81,37 | 53,25 | 41,88
85
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Figure 08. L’évaporation moyenne mensuelle (1987 - 2014)

I1.5. Analyses climatiques
I1.5.1. Diagramme Ombrothermique
Le Diagramme Ombrothermique de Gaussen (1953) ou le diagramme pluviométrique

de Gaussen est une représentation graphique de variation de précipitation et de température
en fonction du temps (mois) qui nous permet de déterminer la période séches et humides
d’une région (figure 8).Bagnouls et Gaussen (1953) ont caractéris¢é un mois sec par la
relation P < 2T, avec :

P : moyenne mensuelle des précipitations en (mm)

T : moyenne mensuelle des températures en (°C) avec T = (M+m)/2
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Figure 09. Diagramme Ombrothermique de Gaussen 1987 — 2014.

D’apres les résultats de Diagramme Ombrothermique de Gaussen et Bagnols de
laStation d’ANRH entre 2005 et 2014, on remarque une longue période deSécheresse. Elle
s’¢étale sur six mois allant du mois de mai au mois d’octobre.

I1.5.2.Indice d’aridité de De Martonne
DE Martonne (1926) a défini un indice d’aridité utile pour évaluer ’intensité de la
sécheresse exprime par la relation suivante : I = P/ (T+10) P : Précipitation moyenne annuelle

en (mm).

T : Température moyenne annuelle en (°C).Il1 est d’autant plus grand que le climat est
humide.
Pour notre étude
ona:
La précipitation moyenne annuelle en (mm) : 414.96 mm
La température moyenne annuelle en (°C) : 18.05°C

Expression de résultat :1 = P/(T+10) =414.96/(18.05+10) = 14.97

I1.6. Le cadre hydrographique

I1.6.1. Le Relief

Les limites du bassin du Cheliff-Harreza sont trés nettes sur la partie tellienne ou
ellessuivent rigoureusement les lignes de créte ; elles sont souvent trés floues en ce qui
concerne la ligne de partage des eaux le séparant du bassin du Sahara, au Sud, car la limite
endoréismeexoréisme est localement imprécis. De ce fait, le calcul de la superficie de la
RHCZ differe souvent d'un opérateur a un autre.

I1.6.2 Le couvert végétal

La couverture végétale est assez importante, elle est estimée a 45 % de l'ensemble du

bassin. La végétation se trouve au Nord et au Sud de la plaine
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La plaine de haut Chélif est a vocation essentiellement agricole, les arbres fruitiers en rive
droite de l'oued Chélif et céréaliculture en rive gauche. Une irrigation intensive est nécessaire
pendant 6 mois de I'année (Mars a Aott).

On note que le bassin manque d’un couvert végétal forestier dense, seuls subsistes les foréts
au sud du bassin, mais souvent dégradées, Cet absence d’une couverture végétale arbustive dense,
favorise le phénomene de 1’érosion et provoque des dégats tels que, les pertes des terres
cultivables et I’envasement des ouvrages hydrauliques existants au niveau de ce bassin.

I1.7. Cadre géologique

Le Haut Cheliff, situé¢ au Nord de I’Ouarsenis, est allongé grossierement d’Est en Ouest
sur plus de 60 Km de long et une moyenne de 25 Km de large (Benmeridja, 2004).

Notre zone d’étude située dans le Haut Cheliff (plaine de Khemis-Miliana) correspond
a une dépression subsidient constituée essentiellement par des alluvions primaires et
jurassiques deZaccar et du Doui oriental.

Le sous-sol géologique de la région étudiée est divisé en :
Calcaires jurassiques
Les aquifeéres du miocene

Les aquiferes du Plioceéne

D N N NN

Les aquiferes alluvionnaires du Quaternaire

I.8.Ressources en eaux

Les ressources en eaux superficielles sont constituées principalement des eaux de
surface du bassin versant d’oued Harreza. Les principales ressources qui convergent vers ce
bassin versant sont :

Oued Harrezaest également un oued du sud (Ouarsenis). Il est caractérisé par un débit
¢levédu fait de ’importance de sa surface d’impluvium. Dans sa partie avale, il s’écoule dans
la plaine ou il présente un inféro flux en relation avec la nappe alluviale et rejoint,plus en
aval, I’oued Cheliff. (Nefidsa. K ; 2013).

Oued Deurdeur:qui prend sa source dans les amonts d’Ouarsenis au sud du secteur
d’étude. Il traverse la plaine sur plusieurs Km avant de confluer avec I’oued Cheliff.

Barrage de HARREZA: le barrage est implanté sur l'oued Harreza a environ 14 Km
de laville d’Ain Defla. Il est destiné a satisfaire partiellement les besoins en eau d’irrigation
de la Haute plaine de la rive gauche du Cheliff, par stockage des eaux de I’oued Harreza

¢tales eaux pompées a partir de I’oued Deurdeur par la station de Khemis II(ONID).
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Figure 10.Carte des réseaux hydrographiques de bassin versant de HARREZA
(Harkat, 2018)

La région du Haut Cheliff en général, est a vocation agricole. La prédominance
deL’arboriculture fruiticre couvre environ 47% de la superficie cultivée totale sur les plaines
etles terrains a faible pente. Les cultures céréalieres et maraicheéres (principalement pomme
deterre), arboriculture fruitiére et oléiculture, cultures industrielles occupent en plaine, et
dansles zones de montagnes, occupent par les cultures en sec (céréales et fourrages) et
I'élevageovin et caprin. Le pourcentage plus élevée de la superficie forestieére de la plaine du
HautChéliff occupent par des arbres pin d'Alep, Chéne lieges et de chéne verts (Ratta et
Krelouf, 2012).

o4
o+ * L) * x
b oo+ * *

Oléiculture
Gramdes cultures em sec
Grandes cultures en irrigué

¢eproopEOnR

Zome des sols nus et affleurements
— périmetre de la plaine [] 004 0,08
— e —
—— Owued principale Kilomeétres
—— Route

Figure 11. Carte digitalis¢ de I’occupation du sol (Source : DSA :2013)
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L’objectif de notre étude est I’estimation de stock du carbone organique de sol et la
comparaissent entre les indices de végétation ;les indices de sol et d’eaux et leur relation avec
le taux de carbone dans le sol durant la saison de printemps et d’été.

I11.1 Matériels utilisé

» GPS : permet de donner en quelques instants votre position en longitude et latitude
(minimum de 3 signaux captés), et éventuellement votre altitude (minimum de 4 signaux
captés) quel que soit l'endroit ou vous vous trouvez a la surface du globe.

» Google Earth : est un logiciel, propriété de la société Google, permettant une visualisation
de la terre avec un assemblage de photographies aériennes ou satellitaires. Anciennement
produit par Keyhole inc., alors d'accés payant, ce logiciel permet a tout utilisateur de
survoler la Terre et de zoomer sur un lieu de son choix. Selon les régions géographiques, les
informations disponibles sont plus ou moins précises. Ainsi un habitant d'une métropole
peut localiser son restaurant préféré, obtenir une vue en 3D des immeubles de la métropole,
alors que la résolution des photos d'une bonne partie de la Terre est trés faible. La
couverture, d'aprés Google, devrait s'améliorer rapidement. La modélisation en 3 dimensions
des constructions, initialement réalisée a 1'aide du logiciel Sketch Up, est maintenant créée
automatiquement a l'aide d'algorithmes utilisant pour une part les prises de vues Street View
et des données d'altitude.

I11.2. Les données utilisées
Pour atteindre les objectifs de ce travail, on a utilisé 2 types des données :

+ Les données de terrain.

+ Les données satellitaires
I11.2.1. Données de terrain

La démarche méthodologique s’est basée sur les axes de travail fixé au début et qui se
révelent principale objectif identifier I’estimation de stocke de carbone dans barrage Harreza
; une campagne d’échantillonnage. En total, 33 échantillons de sol ont prélevés (le premier
prélevement effectué durant le 27 février 2020, ces derniers ont été prélevés sur le site de

barrage de HARREZA durant le 4 mars 2020.
I11.2.2 Technique d’échantillonnage
Les échantillons ont été prélevés a partir des points de barrage Harreza a 1'aide d'une

tariére manuelle par tranche de 10 cm jusqu'a 30cm de profondeur du sol pour évaluer le
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stock de carbone organique dans le sol. Les échantillons de sols prélevés étaient stockés dans
des sachets en plastique bien fermées, nommeées par des codes.

Tous ces échantillons ont été conditionnés / séchés a l'air libre au laboratoire de

pédologie.

Photo : Sacs de conservation Photo : Tariére

Figure N° 12 : Matériel utilisé pour relévement des échantillons du sol (Bachir Cherif Hanane
2020).
I11.2.3Préparations des échantillons
4 1ér compagne : 27 Février 2020
On a prélevé quatre (15) échantillons du sol sur une profondeur de 10cm et 30cm.
4+ 2éme compagne : 04 mars 2020

On a prélevé quatre (18) échantillons du sol sur une profondeur de 10cm et 30cm.
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FigureN°13 : Prélevement de 1’échantillon dans le bassin versons de Harreza(cliché
hadj moussa chaimaa 2020).

I11.2.4. Séchage broyage et tamisage des échantillons

Avant de procéder a toutes les analyses, les échantillons sont soumis au séchage,
broyage et tamisage a 2mm de diametre, ensuite la terre fine est conservée jusqu’au moment
des analyses.

- Le séchage des échantillons a été fait dans un endroit sec (I’air libre) pendant quelque

jou

Figure N°14: Séchage des échantillons a I’air libre (Cliché de Djihane et Hanane 04
mars 2020).

—

II1.3.Analyses envisagées

+ Le tableau suivant montre les différentes mesures et analyses effectuées.

30



Chapitre 111 Matériel et méthodes

Tableau05. Récapitulatif des mesures des analyses aux laboratoires

Parameétres mesurés Meéthode

Conductivité¢  électrique | Conductimetre (Multi parameétre)

(CE) (Extrait de pate saturée)

Potentiel hydrique (PH) | PH —métre (Multi parameétre)

(Extrait de pate saturée)

Physique

Granulométrie Pipete de robinson Tamisage

Matiere organique (MO) | Méthode colorimétrique

Calcaire totale Méthode de Drouineau

Calcaire actif Méthode de Drouineau

Chimique

Phosphore Assimilable Meéthode colorimétrique (Méthode
d’extraction TRUOG)
Métaux lourd ICP-MS

Source : (Yahiatene, 2006)

I11.3.1.Analyse physico-chimique envisagées (non réalisées)

I11.3.1.1. Analyses physiques

a) Mesure de la conductivité électrique (CE)

La Conductivité électrique de la pate saturée (CEe) est une méthode qui a servi de
standard pour mesurer la charge en sels solubles dans le sol. Elle est mesurée selon la
méthode préconisée par le laboratoire de Riverside;(Richards, 1954).

+ La mesure faite par I’appareil de conductimétre.

Tableau06. Echelle de salinité du sol

CE ms/cm a 25°C Degrés de salinité

CE <0.6 Non salé
0,6<CE<1,2 Peu salé
1,2<CE<2,4 salé

2,4<CE<6 Trés salé

CE>6 Sols extrémement salés

(Labadlia et Benzerhouda, 2017)
b) Mesure de pH
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Le pH de la solution qui entoure les particules de terre a I'état naturel est sujet a des
variations en fonction des changements dans les rapports terre/solution motivés par le climat,
la culture et d'autres facteurs (Nomane, 2011).

+ La mesure faite par ’appareil de PH-métre.

Tableau 07 : La gamme de pH des sols

PH Désignation des sols

PH< 4,4 Extrémement acides

4,5-5,5 Trés acides

5,5-6,5 Moyennement acides

6,5-17,5 Neutres

7,5-18,5 Légerement a moyennement alcalin
8,5-9 Alcalins

PH>9 Tres alcalins

(Gauchers et Soltser. ,1981)
¢) Granulométrie
L’analyse granulométrique est une définition de la texture du sol a partir de la répartition
pondérale des particules classées par dimension. Parmi les constituants du sol, il y a lieu de
distinguer deux fractions : les éléments grossiers (pierres, graviers, fragments organiques) et la
terre fine (sable de 2 a 0,05 mm, le limon de 0,05 a 0,02 mm et I’argile inférieure a 0,002 mm).
Dans certains cas il est intéressant d’apprécier la proportion des éléments grossiers que contient
le sol, compte tenu du rdle qu’ils jouent (réserve en eau, dilution du stock des éléments
assimilables, réduction de la cohésion et du tassement) (Gagnard et al. 1988).
I11.3.1.2. Analyses chimiques
a) Dosage du carbone organique
Aprés décarbonatation a L’HCL 0.5N et séchage a 50°C /24H 1’échantillon est calciné a
1200°C avec flux d’oxygene. Le CO2 et CO dégagés sont proportionnels au carbone total de
I’échantillon. (Méthode Iso 10694 : 1995F) (Le conseil canadien des ministres de I'environnement,
2001)
b) Matiére organique (MO)
La matiere organique du sol est un indicateur important de la dégradation de la qualité des
sols de par sa contribution dans la stabilité du sol, I’augmentation de la capacité de rétention en
eau du sol, la fixation des éléments minéraux, et le substrat pour les microorganismes du sol. Le

contenu en mati¢re organique des sols est influencé globalement par les facteurs climatiques, la
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végétation, la texture du sol, les conditions topographiques, influengant le microclimat et le
drainage et les pratiques culturales (Drouet, 2010).
Tableau 08 : Echelle d’interprétation de la MO

Classe du sol MO (%)
Tres pauvre <0, 7
Pauvre 0,7-1, 5
Moyennement pauvre 1,5-3
Riche 3-6

Trés riche >6

(Beggar et Bouchahmi 2017)
Pour déterminer la tenure en matiere organique (MO), la formule suivent a étés
utilisée :
Pert au feu (%de pois sec)

_ (A-B)*100 _

PAF MO

Avec :

A : masse d’échantillon a 150°C, en gammes sans le creuset.

B : masse des cendres, en gammes sans le creuset.

I11.4.1. Détermination de la tenure en carbone organique du sol

La teneur en carbone organique du sol (cos) a été obtenue par la formule suivante :
La teneur en carbone organique du sol COS=MO /1. 724=MO*0.58(Allen1974)
I11.4.2. Détermination du stock de carbone organique du sol

Le stock de carbone du sol s’obtient par la formule suivante (t/ha)=

Da%COSXSXp
100

Stock de carbone du sol (t/ha)=
Avec :
Da : densité apparente en tonnes /m?>.
%  COS : teneur en carbone organique du sol.
S : surface en m?.
P : profondeur.
I1L.5. Estimation du COS par la télédétection
La cartographie et le suivi des stocks de carbone dans les sols par I’application de la

télédétection est de plus e plus utilisée ces derriéres années a case de la disponibilité de

I’information contenue dans I’imagerie satellitaire a 1’échelle d pixel. Le potentiel des
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satellites pour mesurer les stocks de carbone du sol fournissent différentes approches qui ont

été développées et utilisées pour estimer le stock d carbone du sol.

IIL.5.1. Les indices numériques de I’occupation des sols

L’analyse spatiale se fait essentiellement par une expression mathématique numérique
qui se base sur la combinaison des bandes de I’image. Des indices de sol, de 1’eau et de
végétation sont calculés pour détecter le comportement spatial des unités de surface et les
confronter statistiquement aux données de terrain. Trois indices pour la végétation, trois pour
le sol et un de I’eau sont les principaux indices utilisés dans notre étude (Tab.15).

Tableau 09 : Les indices numériques liés a I’occupation du sol

Indice Expression Formule
NDVI (Rouse et al, 1974) (PIR-R)/(PIR+R).....(1)
RVI (Pearson et Miller,
PIR/R ....... (2)
o 1972)
Veégétation

[(1+L) (PIR-R)] /
(PIR+R+L)]....... (3) avec L=0,5

MSAVI (Pearson et Miller,

1972)
pour diminuer 1'effet du sol
IBc (Manigre et al, 1993) VZ+R2+PIR? ....... 4)
Sol IR (Pouget et al, 1989) R?/PIR?.......(5)
IC (Pouget et al, 1989) (R-V)/ (R+V)......(6)
(PIR-MIR )/
Eau NDMI (ESRI, 2011)

(PIR+MIR)).......(7)

I11.5.2. I’indice de la surface foliére et la fraction du carbone estimée (Fc)
Le LAI estcalculé par 1’équation ou la fraction de NDVI maximale couverte par les
plantes est soustraite de la valeur moyenne divisée sur la différence max moins min :

LAI= (NDVIuax — NDVIuor)

.................. 8
(NDVIuax + NDVIviv) ®)
Ensuite, la fraction estimée du stock de carbone pres de la surface est donnée suivant
I’équation :
1
o Fc= —— . 9)
log(LAI)+2

I11.6. Le modéle numérique de terrain
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___________________________________________________________________________________________________________________|]
On a utilisé¢ un modele numérique de terrain téléchargé du méme site de la NASA, de
type ASTER GDEM (fig.12) avec une résolution spatiale de 30 metres et géoréférencement

UTM WGS-84, Zone 31 Nord. Il couvre la partie est de la vallée de Cheliff y compris le Haut

Chéliff dans lequel on montre la répartition des points de terrain collectés.

wm

Figure 12 : le mod¢le numérique de terrain utilisé et la distribution des échantillons
collectés du bassin de Harreza.
I11.3.7. Logiciels utilisés
+ Arc Gis
Arc Gis est un logiciel permettant d’exploiter un Systéme d’Information Géographique
(SI1G).
Développé par la société américaine Esri (Environmental Systems Research Institute),
il regroupe des logiciels clients (ArcView, Arc Editor, Arc Info et Arc Explorer) et des
logiciels serveurs (ArcSDE et ArcIMS) (A.Midekor et J.Wellens, 2007).Il permettent
I’acquisition, le stockage, la mise a jour, la manipulation, et le traitement des données
géographiques, de plus il permet de faire de la cartographie et de 1’analyse spatiale de fagon
précise en fonction de 1’échelle désirée (F.Guerreiro, 2012).
“+ Surfer 8
Surfer 8 est un logiciel écrit pour Windows, 98, me, 2000 et XP. Surfer transforme les
données XYZ pour créer des cartes de contour, des cartes de surface 3D, des cartes en relief
3Ddes carte en relief ombrées des couleurs arc-en-ciel, des cartes “image”, des cartes post,
classes post, cartes vectorielles et cartes de base .il peut calculer des sections transversales,

des surfaces et des volumes.
35



Chapitre 111 Matériel et méthodes

I11.8. Analyse de Corrélation
Des confrontations de corrélation ont été¢ conduites entre les Valeurs de SOC estimé et
les données issues de la télédétection et le MNT :
v Entre le SOC et les différents indices de sol, eau et de végétation des deux saisons ;
v Entre les indices, la pente et I’exposition sur les deux saisons
v Entre le SOC est I’indice LAI
I11.9. Dynamique saisonniére et détection des changements
L’analyse de détection du changement comprend de nombreuses méthodes dont le but
est d’identifier, de décrire et de quantifier, les différences dans 1’estimation du carbone a

travers les deux saisons étudiées.
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Nous avons estimé le carbone organique du sol (SOC) en utilisant des données
satellitairesdurant deux saisons consécutives (printemps et ét¢ de 1’année 2020) dans le bassin
de Harreza situé dans la plaine du Haut-Cheliff. Cette ¢tude a utilisé les données de réflectance
dans le visible, le proche infrarouge et le moyen infrarouge du satellite Sentinel-2. Les valeurs
estimées seront par la suite confronté a des indices de végétation notamment le NDVI, RVI et
MSAVI, ainsi des indices de sol par le biais de I’indice de brillance (Ibc), de couleur (IC), de
rougeur (IR) et de I’humidité relative (NDMI)
IV.1. Estimation du SOC en printemps
L’estimation du SOC a I’aide de I’image Sentinel-2 du printemps (Mars 2020) montre
une présence modérée a moyenne du carbone organique dans le sol durant cette saison
(tableau....), ceci est dii a P’activité chlorophyllienne qui se caractérisent par les plantes
durant cette période de 1I’année ou la majorité de la végétation est en phase de développement
physiologique et ménent une dynamique fonctionnelle qui nécessitent 1’utilisation du réserve
disponible en carbone dans le sol a fin d’assurer un cycle de vie optimale sans carences
(Kumar et al, 2017)..............

Tableau 10a. Statistiques des estimations en printemps 2020

Ecart-

Variable Points Minimum Maximum Moyenne Type
L Al 51 0.000 30.048 2.773 4.173
NDVI 51 0.081 0.913 0.423 0.233
RVI 51 6.175 66.360 25.316 15.440
MSAVI 51 0.649 1.454 1.060 0.219
IC 51 -0.312 0.286 0.070 0.139
IR 51 0.275 3.250 1.509 0.666
NDMI 51 -0.227 0.587 0.023 0.206
Ibc 51 -2.570 -0.078 -0.585 0.507

SOC

(t/ha) 51 0.000 1.000 0.589 0.280

IV.2. Estimation du SOC en été
L’estimation du SOC a I’aide de I’image Sentinel-2 de 1’été (Juillet 2020) montre une
forte présence du carbone organique dans le sol durant cette saison (tableau....), ceci est da

au pratiques d’agriculture qui se caractérisent durant cette période de 1’année par les activités
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de jachere et de labours qui aboutissent a une remontée en forte teneursdu carbone organique

aupres de la surface du sol, ce qui facilité sa détection par le capteur satellitaite (Kumar et al,

2017).
Tableau 10b. Statistiques des estimations en été 2020
Variable Points Minimum Maximum Moyenne Ecart-
Type

LAI 51 0.043 8.897 3.819 1.561
NDVI 51 0.090 0.654 0.199 0.107
RVI 51 7.457 48.296 13.726 7.319
MSAVI 51 0.664 1.291 0.822 0.126
IC 51 -0.055 0.344 0.186 0.075
IR 51 0.802 4.197 2.226 0.661
NDMI 51 0.339 0.279 -0.138 0.103
Ibc 51 -1.947 0.159 -0.473 0.281
SOC (t/ha) 51 0.021 0.988 0.800 0.183

IV.3. Confrontation SOC estimé aux indices d’occupation du sol printemps/été

La corrélation de la teneur en carbone organique aux différents indices de végétation et
de sol montre une faible corrélation avec les indices de végétation durant les deux saisons a
I’exception du LAI ou elle augmente de 0.52 en printemps a 0.86 en été. La corrélation avec
les indices de sol est assez importante sauf qu’elle diminue durant la saison estivale et

devenir moyenne.

Tableau 11. Matrice de corrélation entre le SOC estimé et les indices de végétation

et de solen printemps (a) et en été (b)

Tableau 11. Matrice de corrélation entre le SOC estimé et les indices de végétation

et de solen printemps (a) et en été (b)

(@)
Printemps LAI NDVI RVI MSAVI IC IR IBC

NDMI
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-0.933 ‘

SOC (t/ha) 0.521 -0.0347 -0.021 -0.028 0.902 0.838 0.829
(b) été LAI NDVI RVI MSAVI IC IR IB¢ NDMI
socC - -
(t/ha) 0.862 0.011 0.044 -0.052 0.526 0.462 0.778 -0.686

IV.3.1. Confrontation carbone estimé aux indices de végétation

significative ne se manifeste durant les deux saisons. Ceci indique 1’absence d’une relation

Quant a la confrontation de valeurs estimées du carbone organique, aucune corrélation

directe entre les indices numérique de la végétation et le carbone estimé.

Tableau 12. Corrélation entre le carbone estimé et les indices de végétation en

printemps (a) et en été (b) 2020

Points

51

moyenne en printemps a bonne en été. Cette bonne corrélation est le résultat de la détection
favorisée du carbone durant la saison estivale et la présence de fortes teneurs en carbone dans

la couche superficielle du sol, ainsi que I’activité de labour contribue a 1’augmentation de la

Somme des poids

Différence

RZ
-0,013

1V.3.2. Confrontation carbone estimé aux indices de sol

Différemment aux indices de végétation, les indices de sol montre une corrélation

teneur en carbone aupres de la surface du sol.

Tableau 13. Corrélation entre le carbone estimé et les indices de sol et de I’eau en

printemps (a) et en été (b) 2020

a) Printemps

Points

51

b) Eté

Points

51

IV.3.3. Confrontation carbone estimé a I’indice de la surface foliere LAI

Somme des poids

46

Somme des poids

46

Différence

Différence

5

40

RZ

0.641

RZ

0.872

MSE
0,000

MSE
0.013

MSE
0.011

RMSE
0,000

RMSE
0.114

RMSE
0.105
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Selon Kumar et al, 2017, I’expression mathématiquedes indices de végétation comme
le NDVI, RVI et méme le MSAVI et empiriquement non correspondantes aux données
estimées du SOC. Toutefois, I’indice de la surface foliere LAI est calculé a partir du NDVI
pour mettre en évidence I’activité chlorophyllienne qui permet de ressortir lien directe avec le
carbone. Ceci est bien présenté dans le tableau n°19 ou la corrélation entre le carbone estimé
et ’indice LAI est tres forte durant les deux saisons avec des erreurs d’estimation proches du
Z€ro.

Tableau 14. Corrélation entre le carbone estimé et I’indice LAlen printemps (a) et
en été (b)

a) Printemps

Points Somme des poids Différence R? MSE RMSE

51 45 6 0.920 0.007 0.084
b) Eté

Points Somme des poids Différence R? MSE RMSE

51 44 7 0.923 0.003 0.053

IV.3.3. Confrontation carbone estimé aux parametres MNT

A T’aide du modele numérique de terrain de la plaine du Haut-Chéliff, nous avons
confronté le parameétre extrait du MNT notamment, 1’altitude (m), la pente (%) et I’exposition
(°) avec les données du SOC estimés a 1’aide des cinquante points collectés du terrain. Les
statistiques liées a I’extraction des trois parametres topographiques sont exprimés dans le
tableau n°20

TableaulS. Statistiques des parametres de MNTextraites a la base des points

géolocalisésen printemps et en été

Variable Observations Minimum Maximum Moyenne Ecart-
Type
Z(m) 51 263.000 356.000 304.510 24.498
P (%) 51 1.909 27.335 7.747 4.575
E(©) 51 0.000 180.000 61.608 68.151
SOCspr 51 0.000 1.000 0.589 0.280
(t’ha)
SOCete(t/ha) 51 0.021 0.988 0.800 0.183
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IV.3.3.1. Confrontation SOC et I’altitude

La confrontation entre 1’altitude et le stock du carbone ne révele pas une corrélation
significative mais elle est plus ou moins élevée en été par rapport au printemps

Tableaul6. Corrélation entre le carbone estimé et les données de [’altitude en
printemps (a) et en été (b) 2020

a) Printemps

Points Somme de poids Différence R? MSE RMSE

51 47 4 0.0943 0.2351 0.2887
b) Eté

Points Somme de poids Différence R? MCE RMSE

51 46 5 0.1663 7.1836 10.1790

1V.3.3.2. Confrontation SOC et la pente

Suivant la méme allure que I’altitude, la pente est faiblement corrélée au stock du
carbone, ceci se manifeste — contrairement a 1’altitude — en printemps plus qu’en été.

Tableaul7. Corrélation entre le carbone estimé et les données de la pente en
printemps (a) et en été (b) 2020

a) Printemps

Points Somme des poids Diftférence R? MSE RMSE
51 47 4 0.2433 9.650 11.783
b) Eté
Points Somme des poids Différence R MSE RMSE
51 45 6 0.1289 13.442 14.596

1V.3.3.3. Confrontation SOC et I’éxposition
Comparablement aux deux premiers parametres, 1’exposition de la pente ne montre
aucun lien avec le carbone estimé soit en printemps ou en été. Ce paramétre est le moins

corrélée des trois étudiée.
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Tableaul8. Corrélation entre le carbone estimé et les données de P’altitude en
printemps (a) et en été (b) 2020

a) Printemps

Points somme des poids Différence R? MSE RMSE
51 47 4 0.0064 17.098 24.223
b) Eté
Points Somme des poids Différence R? MSE RMSE
51 47 4 0.00912 11.473 13.087

IV.4. Détection de changements Printemps — été

IV.4.1. Indice de la Surface Foliére LAI (printemps — été)

La figure n° 13, montre une augmentation du indice LAI du printemps vers 1’été avec
un pourcentage qui touche les 35%, ce qui indique une activité chlorophyllienne assez
importante durant la transition saisonniere et indique en méme temps le recours de la
végétation a I’utilisation des élements nutritifs nécessaires pour le cycle végétatif, parmi ces
¢lement les carbone organique venant du sol et le premier demandée par la plante quant a sa
contribution au processus physiologique et phytodynamique de la végétation via 1’alternance
saisonnicre. Aussi, la contribution de I’agriculteur par les pratiques qui visent a enrichir la

présence de cet élement pour un cycle optimale de la plante.
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Evolution du LAI printemps - été

LAI LAI
SPRING SUMMER

Figurel5 : Différence saisonniére de 1’indice de surface foliére entre le printemps et
1été 2020

IV.4.2. Stock du Carbone Organique SOC (printemps — été)

Grace a cette activité chlorophyllienne progressive, la teneur en stock d carbone
demeure importante en allant du printemps vers 1’été (fig.14), tenant compte des pratiques de
labour et de travail de sol qui meénent a enrichir les horizons de la surface du sol par le
carbone organique. Ceci permet sa détection et son utilisation facilement par la plante, par
conséquent, une dynamique saisonniére importante du carbone a la surface du sol. Tenant
compte de I’aspect agricole de la zone d’étude et les pratique des cultures hors saisons, le
carbone reste disponible aupres de la surface du sol en teneurs suffisante pour la croissance et

le développement des plantes.
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Evolution du stock de carbone printemps - été

SUMMER

SOC (t/ha)

SPRING

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9

Figure 16 : Différence saisonniére du stock de carbone du sol entre le printemps et

1été 2020

IV.4.3. Dynamique Saisonniére SOC — LAI
Le rapport SOC/LAI permet de ressortir la relation Sol-Plante-Carbone (Kumar et al,
2017) qui est utilisé comme indicateur sur la contribution de la réserve de carbone dans la
dynamique de la plante. Dans la littérature, 1’estimation du carbone de sol est souvent basée
sur I’occupation du sol et la morphologie du terrain qui sont les parametres les plus proches
dans I’identification et la détermination de la réserve du carbone dans le sol. De point de vue
dynamique saisonniere la dynamique du SOC estimé contribuer en été avec plus 60% dans le
cycle végétatif qu’en printemps. Ceci est expliqué par les cultures hors saisons qui
deviennent de plus en plus instaurés au niveau de la zone d’étude et implique une utilisation

extensive de la réserve du carbone de sol.
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Détection de changement saisonniere SOC/LAI

= SPRING = SUMMER

Figure 17.Détection des changements du rapport SOC/ LAI entre le printemps et
I’été 2020
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Conclusion générale

Les objectifs principaux de cette étude étaient de pouvoir d’estimer le stock de
carbone organique de sol et la comparaison entre les indice de végétation de sol et d’eau et
leur relation avec I’augmentation de taux de COS durent deux de saisons (printemps et ¢té de

I’année 2020) dans le bassin de harraza situe dans le plaine de haut —Cheliff.

Notre analyse spatiale se fait essentiellement par une expression mathématique
numérique qui se base sur la combinaison des bandes de 1’image. Des indices de sol, de I’eau
et de végétation sont calculés pour détecter le comportement spatial des unités de surface et
les confronter statistiquement aux données de terrain. Trois indices pour la végétation, trois

pour le sol et un de I’eau sont les principaux indices utilisés dans notre étude.

Cette étude a utilis¢ les données de réflectance dans le visible, le proche infrarouge et
le moyen infrarouge du satellite Sentinel-2. Les valeurs estimées seront par la suite confronté
a des indices de végétation notamment le NDVI, RVI et MSAVI, ainsi des indices de sol par
le biais de I’indice de brillance (Ibc), de couleur (IC), de rougeur (IR) et de 1’humidité
relative (NDMI).

D’apres les analyses statistiques et I’estimation de taux de cos et la comparaison entre

les indices de végétation et les indices de sol nous obtenons les résultats suivants :

e lesindices de végétation n’indiquent pas le taux de COS .
e les indices de sol (IC ;Ibc ,INDMI) indiquent le taux de COS
e [l’indice de LAI (55% de détection de COS )
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Abstract

The Oued HARRAZA watershed located in a semi-arid zone has an area of about 1423
Km? was the subject of our study that concerns estimating the amount of organic carbon in
the soil by means of remote sensing technology for GIS 2019/2020.
The first part consists of analyzing soil samples taken from our study site for the sake of
determine the amount of carbon in the soil of Oued HARRAZA in the spring and summer
seasons
The results obtained from our study from the experimental part using the data acquired
are deduced.
The comparison between th,ne vegetation indexes, the soil and water indexes and their
relation with the carbon rate in the soil last the season from spring to summer.

Key words: HARRAZA Oued watershed, GIS-remote sensing
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