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RÉSUMÉ 

L ‘étude de la répartition spatiale des sels dans les sols par prélèvements d’échantillons suivis d’analyses de labora- 
toire est difficile à cause de la grande variabilité des teneurs en sels d’un point à un autre. Une maniere de mettre 
en évidence cette variabilité, consiste à utiliser la conductivite électromagnétique. Le principe de la mesure et les 
paramètres du sol qui affectent les résultats sont décrits. Des exemples d’utilisation sont donnés pour trois situations 
salines differentes. La première sur une dépression de la Côte Nord du Sénégal, la deuxième sur sols sulfatés acides 
de Basse Casamance (Sénégal), la troisième sur un sol de la vaMe de I’Euphrate (Syrie). Une interprétation des 
résultats des mesures est presentee. 

MOTS-CLÉS : Salinité - Sols Salés - Conductivité - Résistivité - Mesures in situ - Cartographie - Sénégal 
- Syrie. 

ABSTRACT 

DIRECT MEASUREMENT OF SOIL SALINITY BY ELECTROMAGNETIC CONDUCTIVIMETRY 

The study of the spatial distribution of salts in soils is impeded by the great variability of this parameter. TO 
deal with variability, a great number of samples must be analysed in laboratory. In order to avoid this tedious 
task, several non destructive methods of monitoring soi1 salinity have been recentIy described. Among them, the 
eiectromagnetic conductivimetry seems to be a promissing one. The method is described, the different parameters 
affecting the results are reviewed and three examples of application are given. The firt one applies to a saline 
depression of Northern Senegai, the second to an acid sulphate soi1 in Southern Senegal (Casamance). The third 
one shows the use of this technique as an aid to cartography the salinity of an experimental plot bordering Euphra- 
tes river (Syria). 

KEY WORDS : Salinity - Saline Soils - Electric Conductivity - Measurement in situ - Equipment - Cartography 
- Senegal - Syria. 

INTRODUCTION 

L’étude des sols salés commence par la mesure de 
la distribution des sels dans le sol. La méthode employée 
classiquement consiste à prélever des échantillons de 
quelques centaines de grammes à différentes profon- 

deurs. La quantité de sels est ensuite estimée dans des 
extraits à l’eau des échantillons, soit à saturation 
(RICHARDS et al., 1954), soit en utilisant des rapports 
sol/eau fies. En dehors de la justification chimique de 
ces rapports d’extractions, déjà discutée par ailleurs, 
(SMITH et al., SERVANT et SERVAT 1966, JOB 1981), 
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cette manière de faire répond mal aux questions que 
l’on se pose actuellement sur la caractérisation et 
le fonctionnement du sol en place. En effet, la quan- 
tité de sels mesurée sur un échantillon ne peut pas 
être extrapolée à un grand volume de sol, la distri- 
bution spatiale des sels étant en général très hétéro- 
gène. De plus, si l’on considère la salinité comme 
une variable régionalisée (DELHOMME 1976), on ne 
peut mettre en évidence une structure du phénomène 
qu’avec un nombre très élevé de prélèvements. II faut 
donc se tourner vers d’autres méthodes d’estimation de 
la salinité. 

Pour pouvoir opérer directement in situ et étudier la 
répartition des sels à grandes échelles, le sol a été exploré 
par des électrodes à espacement variable (RHOADES et 
INGVALSON, 1971, LE DAIN 1977, BOTTRAUD et al., 
1984) ou quadripôles (RHOADES et SCHILFGAARDE, 
1976). Dans le premier cas le volume de sol exploré est 
ajustable mais le système est encombrant, dans le 
deuxième, on mesure la conductivité de quelques dm’ 
seulement et le contact des électrodes avec le sol est 
imparfait aux faibles humidités. 

C’est pour éviter ces inconvénients que la prospec- 
tion électromagnétique a été adaptée aux sols (de JONG 
et ai. 1979). Le but de cette étude est de montrer l’uti- 
lisation que l’on peut faire de cette technique, quelles 
sont ses contraintes, ses limites et ses avantages. 

1. MÉTHODOLOGIE 

1.1. Principe de fonctionnement et description 

Une spire SP, parcourue par un courant électrique 
de fréquence f produit un champ magnétique primaire 
HP de même fréquence qui induit dans le sol, suppose 
homogène, des courants il, i2, i3 (fig.1). Ces courants 
produisent à leur tour un champ secondaire HS qui est 
mesuré à l’aide d’une spire secondaire SS. Si l’on néglige 
les interactions magnétiques entre les différentes lignes 
de courant, on peut mesurer une conductivité du sol 
qui dépend de la fréquence f et de la géométrie des 
lignes de courant induites dans le sol. Elle est liée à 
l’ordre de succession des résistivités vraies des matériaux 
rencontrés. 

Si on pose : 
fio = permittivité de l’air 
oa = conductivité apparente du sol (mS/m) 
S = distance interspire 
Hp = champ reçu par SS (vide) 
Hs = champ reçu par SS (milieu mesuré) 

On démontre (MCNEILL, 1980) que si l’on choisit con- 
venablement la fréquence f et l’écartement des spires 
s, la conductivité apparente peut s’écrire : 

ua = 4(Hs/Hp)/2Tfp”s2 soit : oa = k(Hs/Hp) (2) 
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k étant une constante dépendant de la construction de 
l’appareil. On voit que la conductivité mesurée (notée 
CEM par la suite) est reliée linéairement au rapport 
(Hs/Hp) qui est donné par l’appareil. 

spire primaire 
,4c- - -- -- - spire secondaire 

i plan parallèle au plan des spires 
2. 

FIG. 1. - Principe de fonctionnement de la conductivimétrie 
électromagnétique 

Celui que nous avons utilisé (fig.2) possède deux spi- 
res séparées de 1 m. La fréquence d’excitation est de 
14,6 kHz. Deux cadrans disposés perpendiculairement 
permettent la lecture des résultats jusqu’à 1000 mS/m 
lorsque l’axe des spires est maintenu soit horizontal soit 
vertical. 

1.2. Utilisation pour l’étude des sols 

L’induction électromagnétique s’utilise en place, sans 
perturbation du sol ni prélèvement d’échantillon. L’ap- 

pareil est simplement posé sur le sol ou maintenu en 
hauteur horizontalement. Il n’y a donc pas de problème 
de contact sol-sonde, et la mesure est immédiate. Nous 
donnerons quelques exemples d’utilisation. 

1.2.1. MESURES DE SURFACE 

La contribution d’une couche élémentaire de sol 
d’épaisseur dz, située à la profondeur z, au champ 
secondaire Hs est : d+ = dHs/Hs. C’est une fonction 
non linéaire de la profondeur. On peut donner 
(MCNEILL, 1980) l’expression de a(z) entre z = 0 et 
z = 2 m, profondeur maximum explorée pour chacune 
des configurations verticales et horizontales des spires. 
On obtient (fig.3) les courbes (3a) et (3b) d’équation : 
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FIG. 2. - Schéma de l’appareillage (EM-38 de Geonics) : les dipôles des spires 
émettrices (TX) et réceptrices (Rx) sont situés dans un plan vertical 

@v(z) = 42/(4z’+ 1) 3/2 m 
@h(z) = 2-4z/(4z’ + 1) 1/2 

(2) 
(3) 

@(h)z 

FIG. 3. - Contribution d’une couche de sol élémentaire dz 
située A une profondeur normaliske z au champ secondaire 
Hs : a) en position verticale des dipôles ; b) en position 

horizontale des dipôles 
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La contribution d’une couche d’épaisseur z cm, comp- 
tée à partir de la surface est donnée par l’aire située 
sous la courbe jusqu’à l’abscisse z. Si l’axe des solé- 
noïdes est horizontal (ECH), les premiers 50 cm de sol 
donneront une réponse relative plus grande que les cou- 
ches profondes, alors qu’en mode vertical (ECV) les 
couches superficielles auront une réponse sensiblement 
égale à celle du demi-espace restant. Autrement dit lors- 
que ECH > ECV on se trouve au-dessus d’un profil 
salin décroissant avec la profondeur, situation indiquant 
une concentration des sels en surface. Dans le cas con- 
traire il s’agit d’un profil salin croissant en profondeur, 
où les sels se sont accumulés. La comparaison de ECH 
et ECV est donc une première possibilité d’interpréta- 
tion des résultats. Un exemple d’application est donné 
sur la figure 4. Dans le cas choisi les manifestations 
salines de surface, structure poudreuse et croûtes cor- 
respondent bien au cas ECH > ECV. Ces deux valeurs 
sont élevées, indiquant une forte concentration sur tout 
le profil. 

1.2.2. MESURES AU-DESSUS DU SOL 

Lorsque la salinité est élevée, on peut tracer les 
courbes de variation de la conductivité mesurée en 
mode vertical (ECVh) ou horizontal (ECHh), en fonc- 
tion de la hauteur de mesure h au-dessus du sol. 
La valeur maximum de h est deux mètres. L’inter- 

prétation se fait par une séries d’abaques (Mc NEILL, 
1980). Dans la pratique, on n’obtient une image de 
la stratification des horizons salés dans le sol que 
s’il y a une différenciation très nette des teneurs 
en sels, la strate superficielle n’ayant pas plus de 50 cm 
d’épaisseur. 

En soulevant l’appareil au-dessus du sol, on intro- 
duit une couche d’air que l’on peut assimiler, en ce 
qui concerne la réponse du conductivimètre, a une 
couche de sol de conductivité nulle et d’épaisseur 
connue. Les mesures en hauteur seront faites systé- 
matiquement pour les conductivités apparentes supé- 
rieures à 1000 mS/cm, l’appareil étant saturé au niveau 
du sol (fig.5). 
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FIG. 4. - Lac salé de Tanma (Sénégal) : inversion des profils salins sur un transect 
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FIG. 5. - Marigot de Koubalan (Casamance Sénégal) : salinité des sols et couvertures végétales asso- 
ciées. Mesures en mode vertical à 60 cm du sol en mS/m 

2. INTERPRÉTATION DES MESURES 

2.1. Influence des paramètres pédologiques 

Pour une position donnée de l’appareil par rapport 
au sol, la mesure obtenue est proportionnelle à la con- 
ductivité propre du sol et de sa solution, donc à sa tex- 
ture, son humidité volumique et sa porosité. Pour une 
fréquence f d’excitation donnée, la profondeur explo- 
rée dépend de la conductivité propre u du sol traversé : 
z = (1/2x) flo/af) 

2.1.1. EFFET DE LA POROSITÉ ET DE LA TEXTURE DU SOL 

Soit ux la conductivité totale du sol. En assimilant 
le sol a un assemblage de particules 
f de la porosité est occupée par le 
de conductivité a1 on ‘peut écrire : 
ux/ol = P 

dont une fraction 
liquide intersticiel 

(4) 

2.1.2. EFFET DE L’HUMIDITÉ 
L’expression de la variation de f avec l’humidité du 

sol a été développée (RHOADES, RAATS et PRATHER 
1976) : 
(ux-os)/al = 0 (a@ + b) (5) 
où : us = conductivité de surface dépendant de la 

teneur en argile et de sa capacité d’échange. 
a, b = coefficient de texture. 

0 = humidité volumique du sol. 
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Le rapport ax/al augmente dans l’ordre pour les 

roches dures, les grès, les sables, les argiles. Plus la 
porosité est grande, plus l’effet de l’électrolyte qui rem- 
plit les pores est important. Cette dernière équation 
montre également que si f est petit, la conductivité mesu- 
rée peut être très faible. Ce qui implique, pour les sols 
peu salés, de faire les mesures à taux d’humidité du 
sol élevé. 
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La relation (5) montre qu’aux salinités et humidités 
faibles, l’influence de l’argile est prépondérante. Au con- 
traire, aux fortes salinités, le rapport us/ul reste faible 
et la conductivité du sol dépend plus de 8 et al. 

2.1.3. INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE 

Un changement de température affecte la viscosité, 
donc la mobilité des ions et la conductivité du milieu. 
Le gradient est de 2 à 2,4 % par degré suivant les élec- 
trolytes (ROBINSON et STOKES, 1959). 

Des mesures effectuées sur un même sol montrent un 
gradient de 1,l % pour une humidité pondérale com- 
prise entre 14,3 et 25 % en mode vertical. 

En résumé, on mesure le rapport (Hs/Hp) qui pour 
une même position initiale des spires dépend de la géo- 
métrie des lignes de courant dans le sol, donc du volume 
exploré. Ce dernier varie avec l’humidité et la porosité, 
mais aussi avec la conductivité propre du sol et celle 
du liquide interstitiel. On peut limiter l’influence de l’hu- 
midité en faisant par exemple des mesures sur un même 
type de sol à des moments oti les profils hydriques sont 
semblables. On exploite alors des variations de mesu- 
res qui permettent de suivre le sens d’évolution de la 
salinité du sol. Une assez grande latitude est laissée 
quant à la période d’intervention, des essais sur parcel- 
les irriguées ayant montré qu’entre 14,5 et 23 % d’hu- 
midité pondérale le gradient de variation de ECVO était 
de 1,l %. Par contre, il convient d’étalonner les répon- 
ses de l’appareil par rapport aux mesures classiques dès 
qu’une interprétation quantitative est requise, car dans 
tous les cas on ne mesure qu’une conductivité appa- 
rente globale du sol. 

3. UTILISATION ET PREMIERS RÉSULTATS 
OBTENUS 

3 .l . Utilisatioq en surface 

On a représenté (fig.4) le profil en long d’un bas- 
fond de la côte Ouest du Sénégal. Les mesures ont été 
faites en fin de saison sèche, au niveau du sol, en mode 
horizontal et en mode vertical. Les manifestations de 
salure visibles en surface [étiolement et mort des arbres 
(Melaleuca quinquinerva, Eucalyptus camaldulensis), 
croûte salée en surface et disparition de la salinité] sont 
parfaitement suivies par les variations des conductivi- 
tés apparentes de 8 à 1000 mS/m. 

3.2. Utilisation en hauteur 

Une série de mesures faites au Sénégal en bordure 
du marigot de Koubalan (Basse Casamance) a permis 
de lever une carte des salinités apparentes mesurées en 
mode vertical à 60 cm au-dessus du sol. On peut met- 
tre en évidence 9 niveaux de salinité qui correspondent 
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tous à des associations végétales ou à des états de végé- 
tation différents (fig.5). Par exemple, le riz ne survit 
pas à des salinités supérieures à 90 mS/m et à partir 
de 900 mS/m même les espèces les plus résistantes de 
la mangrove à palétuviers périssent (Avicennia). 

Ce type de mesure sans étalonnage permet d’étudier 
les variations de salinité, sans pouvoir quantifier les sels. 
Des mesures faites dans les meilleures conditions, g 
humidité du sol constante sur une micro parcelle de 
100 m2 cultivée en riz, ont montré qu’il est possible d’es- 
timer un gradient de salinité de 6 mS/m. Pour les sols 
étudiés cela correspondrait g 0,006 % en NaCl 
volumique. 

3.3. Etalonnage par rapport à d’autres sondes 

RHOADES et CORWIN (1981), ont proposé un étalon- 
nage par rapport aux résultats fournis par une sonde 
quadripôle, appareil dont on connaît par ailleurs les 
limites d’utilisation (El OUMRI et VIEILLEFON, 1983). 
L’étude de la littérature (CORWIN et RHOADES 1982) 
montre que ce type d’étalonnage est complexe à appli- 
quer à n’importe quel type de sol. Il implique de plus 
un certain nombre d’hypothèses simplificatrices qui res- 
treignent son emploi. 

3.4. Etalonnage par rapport if la conductivité d’extraits 
de sol 

Nous avons donc essayé de trouver une méthode sim- 
ple en étalonnant la réponse de l’appareil par rapport 
à la conductivité électrique de l’extrait au dixième. On 
suppose que la totalité des sels solubles se trouve dans 
cet extrait : la répartition des humidités est homogène. 
La parcelle choisie se trouve dans la Basse Vallée de 
1’Euphrate en Syrie dans une station expérimentale de 
I’ACSAD. Les sols sont différenciés sur des alluvions 
subrécentes de texture homogène ; la salinité est 
moyenne g forte (ECsat de 6 à 60 mS/cm), avec un 
horizon B contenant de 5 à 15 % de gypse. Les carac- 
téristiques sont données dans le tableau 1. Le profil Dl 
est représentatif de la parcelle, excepté pour les teneurs 
en gypse en profondeur, très variables. 

Les conductivités électromagnétiques apparentes ont 
été mesurées à la surface du sol, en mode horizontal 
et vertical (notations ECHO et ECVo). Le sol a été en 
même temps prélevé tous les 10 cm, jusqu’A la nappe 
phréatique, Z+ 175 cm de profondeur. Les valeurs de con- 
ductivité des extraits l/lO en dS/m ont été correllées 
avec les mesures faites en mode horizbntal et en mode 
vertical, en mS/m. L’humidité volumiquE moyenne’0 
est de 23 % pour les 9 points de mesure, la densité 
apparente de 1,4 à 1,5 sur tout le profil. Les équations 
obtenues sont : 

EC(l/lO) = 0,0077.ECVo - 0,0414 r = 0,842 (6) 
et : EC(l/lO) = 0,0069.ECHo - 0,0833 r = 0;817 (7) 
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TABLEAU 1 
Principales caractéristiques des sols cultivés (Dl) et non cultivés 

(D2) de Beni Thaghleb (Syrie) 

ai-g.% : 15 : 25 : . z’i : 3.l 

1im.X : Lr) : 93 : 60 : .X5 

Mb.% : Y5 :P!?I : 1s : 3s 

rncIJ3%: 14 : 15 : 15 : 14 

gy~~x: - : - : - : 13 

Ecsatt: 3.5 : 3.Y : -3.9 : 4.2 

pmùt : 7.s : I.7 : 7.7 : 7./ 

$# : 2: 3: 4: 4 

ES-‘%: 4: S: b : 7 

*dS/m 

10 : 1s : 1s : 3.1 : Y.1 : 

Y) : SO : YJ : y:, : 43 : 

w:, : 3s : 23 : a:, : 25 : 

a : II : 13 : lb : 15 : 
: 5:2:-: -: -: 

%3:::555 : 2-1 : lb : 
. 7.6 :a.2 : 8.1 : EL1 : e.3 : 
: L’s1:lx#:& : 7.5: ?J:r : 
: -:-:a: 45: SS : 

La corrélation est meilleure en mode vertical car les 
échantillons ont été prélevés et analyses jusqu’à 170 cm, 
profondeur mieux représentée par les mesures en mode 
vertical. L’équation (6) permet de tracer une carte des 
salinités de l’extrait l/lO pour tous les sols de la 
moyenne terrasse de même texture et pris dans des con- 
ditions de profils hydriques similaires. Il est possible 
dans ce cas d’étudier l’effet de l’irrigation sur la répar- 
tition spatiale des sels, et même de quantifier cet effet. 

0.18, , / ., , c , , / 0 , i 1 I 

0.15 

0.12 

0.09 

L’équation d’étalonnage (6) peut s’exprimer en pour- 
centage volumique de sels. On obtient : 
Sels (Vo vol.) = 0,004l.ECVO - 0,021 (8) 

0.06 

Cette équation n’est utilisable que pour les sols de 
cette terrasse pris a une humidité volumique d’environ 
23 pour cent. 

0.03 

3 S. Essai de cartographie de la salinité 0 100 200 300 400 

Trois cents mesures ont été faites sur une parcelle 
de 90 ha, équipée de drains enterrés espacés de 40 à 
80 m et irriguée depuis une dixaine d’années. La distri- 
bution des fréquences relatives des mesures (fig.6) est 
asymétrique, la majeure partie se trouvant dans l’inter- 
valle 80 à 120 mS/m, il n’y a pas de mesures inférieu- 
res à 60 mS/m, indiquant qu’il existe une salinité rési- 
duelle, même faible. 11 y a par contre quelques taches 

de salinité supérieure a 150 mS/m, mais de surface 

réduite. La parcelle dans son ensemble est donc assez 

homogène. Une telle homogénéitt n’a pas pu être mise 
en évidence par des prélèvements d’échantillons. 

FIG. 6. - Beni Taghleb (Syrie) : histogramme des fréquen- 
ces relatives de 300 mesures faites en mode vertical (ECVO) 

sur 9 ha 

une accumulation des sels en surface, due à l’évapora- 
tion. Hormis ces points exceptionnels, le fonctionement 
de la parcelle est celui d’un sol irrigué correctement 

drainé, avec un appauvrissement homogène de la teneur 
en sels des horizons de surface. 

La figure 7 montre la corrélation entre les valeurs 
de CEM en mode vertical et en mode horizontal. ECVO 
et ECHO étant deux variables partiellement indépen- 
dantes, la corrélation entre les couples de mesures signi- 
fie simplement que le gradient de salinité avec la pro- 
fondeur est semblable aux points de mesure. On voit 
que le champ exploré est particulièrement homogène de 
ce point de vue. 

Les points de mesure situés au-dessus de ab sont 
caractérisés par une accumulation excessive des sels en 
profondeur, ceux qui sont situés sous a’b’ dénotent 

On peut distinguer par exemple quatre niveaux de sali- 
nité et cartographier la répartition de la salinité dans 
les sols (fig.8). Le logiciel utilisé permet d’ailleurs de 
distinguer plus de courbes d’isovaleurs de salinité, mais 
pour les cultures de cette parcelle cela ne présente pas 
d’intérêt. Par contre dans une parcelle voisine plantée 
d’abricotiers, on peut déceler une première reaction aux 
sels à partir de 100 mS/m jusqu’à la mortalité à 
200 mS/m (valeurs de ECVO). On pourrait donc sub- 
diviser les classes de salinité plus finement dans ce cas 
pour mieux suivre la production fruitière suivant les 
degrés de salinité. 
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FIG. 7. - Beni Taghleb : test d’homogénéité des profils 
salins. Corrélation entre les mesures en mode vertical (ECVO) 
et celles en mode horizontal (ECHO). Limite de confiance à 

95 % : ab et a’b’ 

3.6. Variation spatiale de la salinité 

Si l’on suppose que la fonction ECVo est une fonc- 
tion aléatoire intrinsèque, on peut tracer son demi- 
variogramme (DELHOMME, 1976). 11 représente en 
ordonnées l’écart quadratique moyen entre deux points 
de mesure quand la distance entre ces deux points, por- 
tée en abscisse, augmente. 

On voit (fig.9) que la mesure en mode vertical est 
une variable structurée, ce qui n’est pas toujours le cas 
(voir en particulier BO~VIN, 1984). Sa portée est de 50 m 
à peu près dans la parcelle considérée. Cette propriété, 
mise en évidence à partir de trois cents mesures, peut 
être utilisée pour suivre l’effet de l’irrigation. En effet, 
un champ identique jamais irrigué a été mesuré dans 
les mêmes conditions. Le variogramme des mesures est 
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FIG. 8. - Beni Taghleb : carte des isovaleurs de salinité 
(mS/m). Valeurs de la fonction spline en ses nœuds 

linéraire et continuellement croissant. Ce champ fonc- 
tionne donc comme une entité saline en soi, chaque 
point dépendant du voisin. Au contraire, après irriga- 
tion, il se produit une différenciation, deux points dis- 
tants de plus de 50 mètres évoluant indépendamment. 

Enfin le grand nombre de mesures obtenus permet 
de faire la cartographie des salinités par krigeage, ce 
qui n’est pas possible par prélèvement d’tchantillons. 

Dans l’exemple de la figure 8, nous avons représenté 
les valeurs de la fonction spline en ses noeuds, pour 
123 points de mesure sur une superficie de 4,5 ha. On 

300 

4 

Zy(d) = E[( x + d)-f(x))21 
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utilise pour cela les valeurs du variogramme pour cal- 
culer les valeurs que prend une fonction d’estimation, 
ici une fonction spline de type plaque mince. On trace 
ensuite les isovaleurs choisies préalablement. 

CONCLUSIONS 

Les exemples que nous avons cités montrent le parti 
que l’on peut tirer de la conductivimétrie électromagné- 
tique pour la caractérisation et la mise en valeur des 
sols salés. Une grande facilité de mise en œuvre, et sur- 
tout une possibilité de s’affranchir du problème de l’hé- 
térogénéité de la répartition des sels dans le sol. Ces 
avantages peuvent être exploités à condition de faire les 
mesures à humidité du sol comparable. On peut ainsi 
délimiter de manière très rapide des unités de sols salés 
à condition que ceux-ci soient suffisamment homogè- 
nes à l’intérieur d’une même unité et suivre l’évolution 
des sels dans le temps. On peut déterminer immédiate- 
ment l’allure du profil salin de n’importe quel sol. 

Par contre les analyses quantitatives ne sont possi- 
bles qu’après étalonnage par rapport aux méthodes de 

laboratoire. Des études supplémentaires devraient en 
élargir le domaine d’application. Entre autres il sem- 
blerait intéressant d’introduire dans les équations de 
type (6) et (7) un facteur d’humidité volumique du sol. 
Pour mieux tirer parti des mesures, il faudrait pouvoir 
aussi différencier les horizons. On pourrait théorique- 
ment le faire dans le cas d’horizons très tranchés de 
salinités très différentes. 
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