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ABSTRACT

The approximately 20 published data based on isotopic profiles of the unsaturated zone lead us to
express the euaporatioe flux as an inverse power function of the piezometric depth below the soil
surface, independently of the soil characteristics. Recent publications report suction values taken at
over 1 000 m from the soil surface in arid regions as well as hydraulic conductivities corresponding
to these values. These new data allowed us to compute new bounds of the euaporatite flux from
aquifers in arid regions; they corroborate the weak influence ofsoil characteristics. © Academie des
sciences / Elsetner, Paris
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RESUME

Les donnees d'une vingtaine de profils isotopiques de la zone non saturee conduit a une expression
du flux evaporatoire des aquiferes qui est fonction de l'inverse de la profondeur du niveau
piezornetrique, et qui apparait independante de la nature des sots. La publication de mesures de
succions de plus de 1 000 m de la surface du sol et de conductivites hydrauliques obtenues [usqu'a
de telles succions a permis de mener de nouveaux calculs qui corroborent la faible influence des
caracteristiques des sots sur le flux evaporatoire des aquiferes de regions arides. © Academie des
sciences / Elsevier, Paris

Mots cles: Nappe crveotiaue. Region atkie. Evaporation, Zone non satisee

ABRIDGED VERSION

1. Introduction

Evaporation is the main outflow process from phreatic aquifers
in arid zones. Under conditions with few and short rainy events
and dry seasons of eight months or more, evaporation from
aquifers might reach the maximal flux all year round. It is
important and useful to estimate this flux in order to study the
dynamic of the aquifer. With potential evaporation exceeding
1 m a ye~r, climatic conditions are not the limiting factor of
evaporation from aquifers whose piezometric level is at least

Xotepresentee par Ghislain de Marsily.
Xote remise le ler septembre 1997, accepteele 5 novembre 1997.

0.3 m below the soil surface. This paper discusses the local
estimation of evaporation from aquifers with bare soils not
overlaid by a thick salt crust.
On the one hand, after hydraulic studies of soils (conductivity,
suction), the dependence of the evaporation on the soil
characteristics has been established and admitted (e.g. Gard­
ner, 1958; Talsma, 1963; Thorbum et al., 1992). On the other
hand, after interpretation of isotopic profiles of the unsaturated
zone (Barnes and Allison, 1983), the approximately 20 avail­
able data of quite different soils from very distant places show
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that evaporation seems to be independent of the soil charac­
teristics and depends only on the piezometric depth (Coudrain­
Ribste in et aI., 1997). This note is devoted to explaining this
apparent contradiction.

2. Hydraulic method

This sectio n presents how unsaturated zone studies led previ­
ous authors to conclude that evaporation from aquifers de­
pends stro ng ly on soil characteristics. The equation of the
ascending flux in steady state is (Gardner, 1958) :

Taupin (1990), Daoud and Michelot (1997) and Coudrain­
Ribstein et al. (997). Except the po ints from Woods' cores, all
the dat a are inside the dotted rectangle of figure 2. Woods' dat a
(990) should be rejected because the conditions were not
favourable for establishing a steady state ascending flux (ve ry
low permeabil ity a nd only one dry month per year before the
coring). Disregarding these data, Coudrain-Ribstein et al.
(997) have fitted parameters of equation (4) on 21 points. The
curve is the mean value of the dotted rectangle in figure 2 with
A = 71.9 and n = 1.49 ( r = 0.97), when q is in mrn-yr" and z
in m.

q=-K(S)V(-S+z) 0 ) 4. Converging both methods

I
s,

Z> 1 dS
o 1 +-q­

K(S)

with q flow per unit surface (LT !), K hydraulic conductivity
depending on the suction (L·r1

) , S suct ion (L) and z elevation
(L). The piezometric depth corresponding to certain q may be
determined by the integration of equatio n 0):

with Ss the value of the suction at the evaporative front.
Experimental work to establi sh the function between conduc­
tivity and suction is very time and work consuming. Gardner
(958) proposed the following empirical relation that has been
largely used (Will is, 1960; Talsma , 1963; Thorburn et aI., 1992):

5. Conclusion

Do peculiar condit ions exist for arid zones so that very different
soils converge towards the same behaviour as for evaporation
from aquifers? In arid zones, suction near the surface soils
reaches values as high as 1 600 m (Mexico, Scanlon, 1994) or
4822 m (Aus tra lia , Woods, 1990). Hydraulic conductiviry for
such high suctions are difficult to obtain, data are rare. For a
sandy soil , Mehta et al. (1994) obtained very precise curves of
suction and hydraulic conductivity as a funct ion of humidity up
to a suction of 2 500 m. These author s showed that for suction
above 1 000 m, the hydraulic conductivity does not tend to
zero but equals the equivalent vapour one (figure 1) described
by the equation of Campbell (985). After this equation, the
conductivity depends onl y on suct ion , temperature and po ros­
ity. For a suction comprised between 1 000 and 5 000 m, the
vapour conductivity ranges between 3.10- 15 and 25.10- 15 O1.s- 1

for a temperature range of 10-25 QC and a porosiry range o f
0.6-0.3 (figure 1). The integration must be limited to an upper
bound of abo ut 5 000 m at which all the soils have nearly th~

same conductivity value.

At this stage and with the available data, what comments can
be made? Data of soils 'a ' to 'h ' and 'I' (after Woods' data) are
not sufficient for this purpose: either conductivity me asure­
ments were made to insufficiently high values or conductivity
was inferred from ascending flux from aquifers although steady
state was not reached. Valuable data are provided by Stolte et
al. (994) for a loamy soil Ck' in tables and figures) up to
suctions of 1 000 m and by Mehta et al. (994) for a sandy soil
Cm' in tables and figures) up to a suctio n of 2 500 m. The
corresponding if.-z) curves have been computed. They give
limits which bound the dotted rectangle corresponding to the
isotopic results rather well (table 11 . figure Zb):

28 Z-18 < q < 205 Z-16

(3)

(4)

K(S) =_a_
b+ s"

where A and n (the same as in equation (3) when using the
above KCS) expression) depend on the soil under consider­
ation. On our own, we computed using a worksheet such as
Qpro (Borland), the conductivity for the range of suction under
consideration and Z corresponding to several q values. We
have then fitted by Grapher (Golden software inc.), the A and
n parameters. According to such computations, the evaporative
flux for a piezometric level at 1 m below the su rface could vary
from 8 to 9 431 mrn-yr" depending on the soil (table 11 and
figure 2a). We shall see below why the se results might be
re-examined.

where a, band n are parameters determined in the laboratory
experiments for suction up to a maximum of 140 m (so ils
'a'- 'h ', table I and figure 1) or o n the base of suction profiles
and determination of flux (equation (1). Replacing this expres­
sion in equation (2) and integrating to infinity leads to the
following an alytical solution (Gardner, 1958, Warrick, 1988):

3. Isotopic method

Evapo rative flux from an aquifer might be computed on the
base of unsaturated zone profiles of the isotopic ratio of
constitutive elements of water (Barnes and Allison, 1983). Data
of evaporation, computed from such isotopic profiles, has been
reported as a function of piezometric depth by Woods (1990) ,

New dat a on hydraulic conductivity as a function of suction up
to more than 1 000 m and estimations of evaporation after
about 20 isoto p ic profiles, spread over numerous arid zones,
allow the present following conclusions:

- high dependence of evaporative flux on soil characteristics
has been concluded on the basis of hydraulic conductivities
determined for suction values of less than 150 m; such values
are too weak ;
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(2)

- near soil surface suction reaches values of about 5 000 m
for which the hydraulic conductivity equals the equi valent
vapour conductivity that varies only between 3.10-15 and
25.10-15 m-s" for large temperature and porosity ranges ;
- the fitted curve of evaporation determined on the base of 21
isotopic profiles, with q in mm-yr" and z in m, is:

q =71.9 Z-149

1. Introduction

En region aride, l'evaporation apartir des nappes phreat i­
ques est un terme preponderant de leur bilan . En effet,
dans ces zones generalernent endoreiques, l'evaporation
constitue le principal flux sortant. De plus, contrairement
aux zones ternperees, les flux ascendantsdepuis l'aquifere
interessent presque toute la surface superieure de celu i-ci ,
Au contraire, I'infiltration jusqu 'a l'aquifere ne se fait qu'a
travers de petites surfaces au pied des rei iefs et pres de
cours d'eau. En milieu tropical aride, les evenernents
pluvieux sont courts et la periode sechepeut durer plus de
huit mois. Ces conditions sont favorables al'etablissement
d'un regime quasi permanent de flux ascendant et l'eva­
poration annuelle depuis les aquiferes peut etre proche du
flux maximal correspondant a un tel regime. Pour etudier
la dynamique de ces nappes, il est important et utile
d'estimer ce flux ascendant maximal.

Dans les zones arides, le pouvoir evaporant de l'atrnos­
phere, determine par lesconditions c1imatiques, estde 1,5
a3 m d'eau par an. En considerant des niveaux piezome­
triques aplus de quelques dizaines de centimetres sous le
sol, on peut admettre que l'evaporation des aquiferes n'est
pas lirnitee par les conditions c1imatiques.

Les profils isotopiques de la zone non saturee montrent•deux parties (Barnes et Allison, 1983) : la partie profonde
ou le flux d'eau ascendant s'effectue surtout sous forme
liquide, la partie superficielle ou le flux d'eau est essen­
tiellement diffusif sous forme vapeur. La limite, denornrnee
front d'evaporation, est le siege de I'enrichissement bien
marque en isotopes lourds des constituants de l'eau . Si le
sol est [onche d'un materiau poreux (paille ou croOte de
sell ne permettant pas le transfert sous forme vapeur,
I'epaisseur de ce rnateriau limitera le flux ascendant. Nous
ne considererons pas ce cas. Dans le cas d'un sol nu, sans
craOte epaisse de sel, et en regime permanent, le front
d'evaporation est d'autant plus profond que le flux est
faible, perrnettant l'egalite des flux dans les deux parties.
Par exernple, au Sahara, il est note a 2 m pour un flux
evaporatoire de I'ordre du millimetre par an (Fonteset al.,
1986) .

D'apres l'etude des caracteristiques hydrauliques des
sols, les travaux anterieurs admettaient que l'evaporation
dependait fortement de la nature du sol (Gardner, 1958 ;
Talsma, 1963 ; Thorburn et al., 1992). Au contraire, sur la
based'interpretation de profils en isotopes stables de I'eau

Evaporation des nappes phreatiques sous climat aride

- after the K(S) data published by Stolte et al. (1994) for a
loamy soil up to suction of 1 000 m and by Mehta et al.
(1994) for a sandy soil up to a suction of 2500 m, the
upper and lower bounds of this relation are :

28 Z - 1.8 < q < 205 £1.6

de la zone non saturee (Barnes et Allison, 1983), la ving­
taine de donnees disponibles montre que lesdifferents sols
etudies sont sujets a une evaporation ne semblant depen­
dre que de la profondeur du niveau piezornetrique
(Coudrain-Ribstein et al., 1997). Le propos de cette note
est de lever cette contradiction.

2. Methode hydraulique

Cette section presente comment les etudes precedentes
ont abouti a la conclusion que l'evaporation a partir d'un
aqu ifere est une fonction de la nature du sol. l.'equation du
flu x d'eau ascendant en regime permanent (Gardner,
1958) est :

q=-K(S)'V(-S+z) (1)

avec q le debit par unite de surface(LT\ K(S) la conduc­
tivite hydraulique qui depend de la succion (L·T-'), S la
succion (L)correspondant aun potentiel de pression et z la
dimension verticale (L) correspondant au potentiel de
gravite. Pour un flux q donne, la profondeur du niveau _
sature (2) s'obtient par l'Integration de l'equation (1) :

z= JS. 1 dS
o 1 +--9.­

K(S )

avec Ss la succion au niveau du front evaporatoire. Le
travail experimental permettant d'etablir les courbes de
conductivlte hydraulique en fonction de la succion d'un
sol est particul lerernent long et del icat. Gardner (1958) a
etabli une relation empirique, etablie pour des succions
inferieures a 150 m (tableau I, figure 1), qui a ete large­
ment utilises (Willis, 1960; Talsma, 1963; Thorburn et
al. , 1992) dans le contexte d'estirnation de l'evaporation a
part ir d'un aquifere :

K(S) =_a_ (3)
b « s"

ou a, bet n sont des pararnetres empiriques. En utilisant
une telle expression et en integrant l'equation (2) [usqu'a
I'infini, la solut ion analytique est (Gardner, 1958 puis
Warrick, 1988) :

q= A z- n (4)

oo A et n (le rnerne que celui de l'equation (3) dans cette
dernarche) dependent du sol considere.
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Tableau I. Pararnetres de I'equation (3) de K (ms'") en fonction de 5 (m) pour differents 5015. 5... est la succion maximale consideree dans la
reference correspondante.

Parameters ofK (m·s- 1
) in equation (3) as a function ofS (m) for different soils. S", is the maximal suction under consideration in the corresponding

reference.

Code SM nom, nature du 501 a x uP b x 1(f n references
(m) m": 1'5-1 m": 1'5 - 1

a 1,6 Camarooka limon argil . 6,48 8 2 Talsma (1963)

b 2 Banna sable 52,08 17 1,5 Talsma (1963)

c 6 Yolo 4,63 40 2 Gardner et Fireman (1958)

d 7,9 60 % argile - 40 % limon 2,9 0 1,57 Wind (1955)

e 10 Santa Ana sable 196,76 25 4 Willis (1960)

f 15 Diablo limon 8,10 145 2 Willis (1960)

g 140 Pachappa 37 26 3 Gardner et Fireman (1958)

h 140 Chino 12,73 56,5 2 Gardner et Fireman (1958)

200 limon argil. fluv. 1,81 0 1,52 Stolle et al. (1994)

j 600 limon argil. eolien 7,35 0 1,87 Stolte et al. (1994)

k 1000 sable argil. marin 1,93 0 1,59 Stolle et al. (1994)

I 4822 sable argil. 0,092 316,8 1,4 Thorburn et al. (1992)

m 2500 93 ,3 % sable Mehta et al. (1994)

Les pararnetres pour les 5015 (<< i " « j • et « k . )decrits par Stolte et al. (1994) ont ele calcul es par les auteurs du present article par ajuslement sur
les graphes publies,
Parameters ofsoils (' i', 'i' and 'k ') described by Stolte et al . (1994) have been computed by the authors of the present paper by fitting curves on the
published graphs.

a

Hydraulic conductivity vs suction
for different soils. Labels 'a ' to 'm '
correspond to the first column in
table I. The dashed zone indi­
cates the domain of vapour Con­
ductivity for a suction range
1 000-5 000 m, a temperature
range 10-25 QC and a porosity
range 0 .3-0.6. Curves are those
fitted by the corresponding au­
thors (table I) for the suction
range they have investigated.

Figure 1. Conductivite hydrauli­
que en fonction de la succion
pour differents 5015. Les codes
(e a',..., « m .) sont ceux de la
premiere colonne du tableau I.
La zone hachuree correspond
aux valeurs de conductlvlte va­
peur pour une temperature com­
prise entre 10 et 25 QC et pour un
sol de porosite comprise entre
0,3 et 0,6. Lescourbes sont celles
ajustees par les auteurs des refe·
rences indiquees dans le ta­
bleau I ; elles sont presentees sur
cette figure sur le domaine de
succion qu'i1s ont etudie.
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Aujourd'hui, apartir de donnees quelconques de K(5),

sans avoir besoin d'equation de type (3), nous avons pu
calculer l'integrale (2) aI'aide du tableur Qpro (Borland)
jusqu'a une valeur finie quelconque de succion . Ensuite,a
l'aide du logiciel graphique Grapher (Golden software
Inc.), une fonction puissance a pu etre ajustee sur un
ensemble de po ints q(z) permettant de determ iner A et n
de la fonct ion (4). Le niveau piezometrique pour differents
flux evaporatoires a ainsi ete calcule pour res 5015 « a » a
« m » (tableau 11 et figure 2) montrant que le flux evapora­
toire pour un niveau piezornetrlque de 1 m sous la surface
devrait varier de 8 a9431 rnrn-an' selon le sol considere.
Nous verrons plus loin pourquoi ces resultats doivent etre
remis en cause.

3. Methode isotopique

Une nouvelle rnethode d'estimation locale de l'evapora­
tion a emerge il ya une dizaine d'annees, Elle estbaseesur
l'interpretation des profils dans la zone non saturee de
rapports isotopiques des constituants de l'eau (Barnes et
Allison, 1983) . Des valeurs d'evaporation ainsi estirnees
ont ete presentees en fonction de la profondeur du niveau

Evaporation des nappes pbrecttques sous climat or ide

Tableau 11. Parametres de I'equation (4) de q (mm-arr") en fonction
de z (m) pour differents 5015. A et n sont obtenus par ajustement
entre les flux q et les profondeurs z calculees par integration de
l'equatlon (2) pour une borne d'lntegration sur la succion de
5000 m.

Parameters in equation (4) of q (mm ·yr ·' ) as a function of z (m) for
different soils. Values of A and n are obta ined by fitting a power
function on the computed flux q vs the depth integrating equation (2).
The upper lim it of the integrat ion is set to a suction of 5 000 m.

Code

A n

a 50 2,6 2
b 7020 1,56
c 349 .8 1,99
d 317 1,58
e 9431 4
f 589,4 1,99
g 2053 3
h 974,7 2

208,9 1,54
j 620,5 1,87
k 205 ,6 1,60
I 8,2 1,16
m 27,6 1,78

Q en mm an-l

10 1E+2

Figure 2. Evaporation en re­
gime permanent it partir d'un
aquifere, en fonction de la pro­
fondeur du niveau piezometri­
que sous le sol, pour differents
5015 d'apres integration de
l'equation (2) donnee dans le
texte jusqu'it une succion de
5 000 m (tableau 11). la zone
hachuree correspond aux re­
sultats de profils isotopiques
(Coudrain-Ribstein et al.,
1997). le cadre (a) montre la
large variabilite des resultats
bases sur des courbes K(S) in­
suffisantes pour ce propos, me­
surees jusqu'it une succion de
moins de 140 m. le cadre (b)
montre un domaine de varia­
tion de q(z) notablement reduit
sur la base de donnees K(S) me­
surees jusqu'a des succions de
1 000 m (sol « k .) et 2500 m
(sol « m »),

Steady state evaporation from
an aquifer vs the piezometric
depth below soil surface for dif­
ferent soils after the integration
of equat ion (2 ) (d. text). The
dashed zone corresponds to the
data from isotopic profiles
tCoudrsi n-Ribstein et el., 1997).
In frame (a): large variation do ­
main of aiz) after insufficient
K(S) data measured up to suc­
tion of 140 m or less. In frame
(b): reduced range of q(z) after
K(S) measured up to 1 000 m
(soil 'k') and 2 500 m (soil tm').
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piezometrique. par Woods (1990), Taupin (1990), Daoud
et M ichelot (1997) et Coudrain-Ribstein et al. (1997). Les
donnees de Woods (1990) mises a part, ces estimations
sont incluses dans le rectangle pointille de la figure 2 pour
lequel Coudrain-Ribstein et al. (1997) ont ajuste une
courbe sur 21 points. lis obtiennent A = 71,9 et n = 1,49
(pour q en rnrn-an' et z en m), avec un coefficient de
determination (r) de 0,97.

Pour les donnees de Woods (1990) , d iscutees par Thor­
burn et al. (1992 ), on peut remarquer que ces 5015 ont une
conductivite hydraulique a saturation inferieure a
10-8 rn-s" et qu'i1 n'y eut, dans le Sud australien etudie,
qu'un a deux mois secs par an dans les deu x annees
precedent l'echantillonnage. l.'hvpothese d'un regime
permanent de flux ascendant apartir d 'un aqulfere a2,5 m
sous la surface d'un sol aussi peu permeable ne pouvant
pas etre retenue, la courbe (I) doit etre ecartee.

4. Convergence des deux methodes

Comment resoudre cette apparente contradiction entre les
resultats de la rnethode hydraulique et ceux des profils
isotopiques? Hormis l'hypothese d'un biais d'echan­
tillonnage des carottages effectues pour etablir les profils
isotopiques, on peut aussi se demander s'il n'ex iste pas
des conditions particulieres aux zones arides, telles que
des sols de natures differentes convergent vers un merne
comportement quant a l'evaporation a partir des aquife­
res.

Encondition d'ar idlte, l'hurnidite volumique pres du sol
atteint des niveaux aussi bas que 0,02 m3 ·m-3 au Sahara
(Fontes et al., 1986) ou sur l'Altiplano central (Coudrain­
Ribstein et al. , 1997). Les succions sont alors tres elevees,
1 600 m au Mexique, dans le desert du Chihuahuan
(ScanIon, 1994), 4822 m dans le Sud australien apres
deux mois secs (Woods, 1990) .

Les donnees de la conductivite hydraulique pour de
telles succi ons sont particulierernent d ifficiles aobtenir et
donc rares. Mehta et al. (1994) ont etudie un sable et ont
rnesure tres prec isernent les courbes de succion et de
conductivite hydraulique en fonction de l'hurnidite,
jusqu'a des valeurs d'humidite de 0,01 m3·m-3 et des
potentiels de succion de 2 500 m. Ces auteurs montrent
que, pour les fortes valeurs de succion, la conductivite
hydraulique tend vers la valeur de la conductivite vapeur.
Cette conductivite vapeur correspond au transfert d'eau
en phase vapeur dans I'air du sol sous les gradients d'hu­
midite relative du sol, et se traduit donc par une conduc­
tivite hydraulique equivalente, Sa valeur peut etre calcu­
lee par la relation de Campbell (1985) . Pour une succion
comprise entre 1 000 et 5 000 m, une temperature de lOa
25 QC et une porosite de 0,6 a0,3, la conductivite vapeur

est comprise entre 2,5.10- 15 et 25.10- 15 m-s' (figure 1) .

Pour des succions depassant 1 000 m, la conductivite
totale ne tend donc pas vers zero, mais vers une valeur
presque identique pour tous les sols (figure 1). Ceci sem­
ble d'ailleurs confirme par les sols « g » et « I ». Les
courbes ajustees par les auteurs qui ont etudie ces sols
(tableau I) recoupent celle du sable « m » (figure 1), alors
que les points de mesure, d'apres leur publication, se
confondent avec la courbe « m » vers les fortes succions.

Les 5015 «a » a « h » et « I » n'offrent donc pas de
donnees suffisantes (figure 2a) : soit les mesures n'ont ete
menees que jusqu'a des succions trop faibles, soit la
conductivite a ete deduite de l'equation (1) qui ne permet
pas de s'assurer de la validite de l'hvpothese du regime
permanent.

La courbe du sol sablo-limono-argileux (« k »), pour un
domaine de succion de 0 a 1 000 m (Stlote et al. , 1994),
montre une limite superieure vraisemblable de la courbe
flux ascendant-profondeur (figure Zb). La courbe [ « m »)
du sol sableux etudie tres precisement par Mehta et al.
(1994) montre une limite inferieure des flux ascendants,
proche du domaine des profils isotopiques (figure Zb).

5. Conclusion

l.'evaporation determinee apart ir d'une vingtaine de pro­
fils isotopiques et la publication de nouvelles donnees de
conductivites hydrauliques rnesureesjusqu 'a des succions
de plus de 1 000 m permettent d'avancer les conclusions
suivantes :
- la forte dependance du flux evaporatoire en fonction
des caracteristiques des sols avait ete etablie sur la basede
donnees de conductivites hydrauliques insuffisantes pour
ce propos, car mesurees pour des succions inferieures a.
200 m;
- au niveau du front d'evaporation, pres de la surface du
sol, la succion atte int des valeurs de pres de 5 000 m, pour
lesquelles la conductivite hydraulique devient egale a la
conductivite equivalente vapeur qui varie peu en fonction
du sol considere ;
- l'lnterpretation des profils isotopiques d'une vingtaine
de carottes de zone non saturee en region aride aboutit ala
relation suivante (avec q en rnrn-an'" et z en m la profon­
deur du niveau piezometrique sous la surface du sol) :

q = 71,9 Z-1.49

- d'apres les donnees de Stolte et al. (1994) pour un sol
argileux [usqu'a une succion de 1 000 m et celles de
Mehta et al. (1994) pour un sable jusqu'a une succ ion de
2500 m, les limites de cette relation sont :

28 Z-l,8 < q < 205 [1 ,6
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