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W.mmEEm Sous climat semi-aride ou aride, I'eau du mow .S:a nw
montrer un profil caractéristique de teneurs en deut DMB:R
oxygene 18. Le traitement de Barmes & Allison perm une
quantification de ’évaporation d’un sol ngngﬁ» une n:wuw
dans des conditions de flux permanent ou azmm_.wnnuwwn .a:
Péchelle locale en tenant compte des différents @mMmBﬁ wnmﬁbmm
sol (porosité, humidité <o_znmn=..w.a= wnom_. .SnEOm; e M..o.n ains
que des variations de composition isotopique en wHoAmmEaEm
Différents types de sols de la. <m=m.@ du Niger e
sablo-limoneux et sablo-argileux), & mniveaux de :Nw\wmm 1o
variables ont été étudiés. La plupart anm. m“w.mo MWE ncm
physiques de ces sols ont été Bmmﬁmam. (humidit Mmﬁm posm
densité, porosité) ou nmmm:mmm Moﬂﬁ”wﬁwwrmmm”r <ﬁam s o
i ¢ prises en compte dam - Les

Mwm“ﬁm_wnmmﬂao% lames d’eau évaporée a travers les .mo_m mmwrwomw
nent -dans une gamme importante Qws.n 7 mm an mo%m o
couvert sablo-argileux et 115 mm™ ‘sous 06 m de ¢
sableux grossier.

CADRE GENERAL

La zone d’étude se situe au Niger occidental amnmn_w an.mmmoba %omwﬁawﬁm
iculi nt sur les anciennes terrasses quaternaires 4
M%wmcmn%w_wwnmﬂo et 1°-2°E (Fig. 1). Ces terrasses sont ._uoamnw a _mmﬁa wMM
les mm&u.aim tabulaires gréseux a QB.GE Bm.mmsm du Oonawmﬁmwnwwwwmmaﬁ
A Pouest essentiellement par des massifs mHmEnasm.m et @am s mw s Schte
tectonisés d’age précambrien (Machens, 1973). Cing niveaux ;
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été reconnus (Dubois ef al., 1984), les deux plus hautes terrasses (T1 et T2)
ont 6été creusées dans les sédiments du Continental Terminal et sont en
général indurées par le fer. Les trois auires terrasses (T3 a T5) emboitées,
sont dépourvues de ferruginisation importante. Ces dernitres sont constituées
de matériaux dont le calibre dénote une diminution générale de la
compétence des eaux du Niger avec le temps.

L’aire climatologique de la région appartient a la zone sahélienne,

- sournise A l'influence du front intertropical (FIT), qui sépare la masse d’air

seéche de direction sud-ouest (harmattan) et la masse d’air humide de
direction nord-est (mousson). Le FIT fluctue en latitude au cours de I'année
en fonction de Vlinclinaison des radiations solaires. Ces mouvements
engendrent dans cette région, une longue saison s¢che d’octobre 3 mai et une
courte saison humide de juin A septembre. La lame d’eau annuelle moyenne
précipitée sur la période 1938-1983, a Niamey, est d’environ 555 mm
(Météorologie Nationale du Niger), mais la valeur moyenne est peu
réprésentative car la variation interannuelle est trés élevée. La température
moyenne annuelle est de 30°C avec des écarts mensuels faibles, inférieurs a
4°C. L’humidité relative est également corrélée a l'alternance des mouvements
des masses d’air sur le Niger, ce qui engendre une variation importante au
cours de Pannée (moyenne mensuelle, 1951-1982: 17% en février, 75% en
septembre, Météorologie Nationale du Niger).

METHODOLOGIE

Le principe de I'étude est de prélever un profil de sol, si possible jusqu'a la
nappe. Cette opération s’effectue avec une tariere & main i joue ouverte. Le
pas- de préleévement est de 5 2 10 cm en surface et de 20 cm en profondeur.
Les échantillons sont ensuite conditionnés dans des boites en alumininm
étanches, 2 fin d’analyses. Au laboratoire on procéde a la mesure:
~  sur la phase solide: de la teneur en ean, de la densité volumique, de la
porosité moyenne et de la granulométric des sédiments;
— sur la phase liquide: de la teneur en oxygéne 18 et en deutérium.
La phase lignide est obtenue par distillation sous vide de 100 g de sol a
une fempérature de S50°C pendant 8 h, l'eau est ensuite condensée par

piégeage a l'azote liquide (Gouvea da Silva Rosa, 1980). La mesure des deux

isotopes se fait par spectrométrie de masse (VG micromass 602D-et 602C),
Perreur sur la mesure est de 0.15°, pour l'oxygéne 18 et +1°%., pour le
deutérivm. - -

PRINCIPE DE 1A MODELISATION ISOTOPIQUE

Un sol contenant une nappe superficielle, soumis & un régime évaporatoire et
en équilibre de flux, développé 4 partir de la nappe un enrichissement des
teneurs en isotopes lourds de Peau du sol (Zimmermaun ef al, 1967).
Généralement, la profondeur de la nappe et la texture du sol permettent le
développement en surface dune zone ol le flux d’eau vers l'atmospheére
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intervient essentiellement sous forme vapeur. La courbe isotopique présente
alors deux parties distinctes:
~  Une zone d’enrichissement d’allure exponentielle & concavité vers le bag
s entre la nappe et une profondeur z o Située A quelques dizaines de
centimétres sous la surface; cette portion du profil correspond 2 un
fransit d’eau sous forme mixte, vapeur et liquide.
=~ Une zone 2 évolution plus ou moins linéaire ou a légere concavité vers
le bas entre z of et la surface ol les teneurs en isotopes lourds diminuent
vers le haut; le transit d’eau dans cette partie séche du profil se produit
sous forme vapeur. La diminution des teneurs est ici due 3 un mélange
par diffusion avec une vapeur d’eau atmosphérique appauvrie en isotopes
lourds.
Le plan correspondant au maximum de Ienrichissement en isotopes
lourds 2 la cote z o est le front d’évaporation.
La modélisation isotopique de ce systéme (Barnes & Allison, 1983, 1984)
& partir du modele de Philip & De Vries (1957), permet une évaluation de la
perte évaporatoire E de la nappe a travers les deux zones du sol en régime
permanent. Les variables et paramétres sont pour chaque niveau: teneurs
isotopiques de I'eau du sol 8, humidité volumique 8, porosité n, tortuosité T,
masse volumique de I'eau p,,» teneur en vapeur d’ean du sol N, d’autre part
il est nécessaire de connaitre I'humidité relative de Pair h o 12 diffusivité de
lisotope i dans air baa. la diffusivité de lisotope i dans V'ean D!

lig:
Pour la zone de transit mixte, Péquation du profil isotopique m.momn

(8;~ 87 = (85 - 8°%%) exp[f(z)/z] (1)

avec:

f)=8* [ dz/ [0+ Ny * D *n - &)(p, * DL)
Z q

dans laquelle 8 est humidité volumique moyenne et Z; est la distance de
diffusion de I'espece isotopique dans le sol.

Une représentation graphique logarithmique permet de connaitre Z;
que 'on peut reporter dans I’équation du taux d’évaporation:

E= b_w* T * 8/, @)

Pour la zone de transfert d’eau sous forme vapeur, le taux d’évaporation
est donné par I'équation:

E= (=) * Negy * Dy * T (1= 8p,, * 2, 3)

La comparaison des teneurs en oxygene 18 et en deutérium apporte des
informations supplémentaires sur Pétat évaporatoire du sol. L’évaporation,
contrairement 4 la condensation, qui est un processus a I'équilibre et dépend
seulement de la température, est un processus hors équilibre. 1’enrichissement
isotopique 2 I’évaporation est plus ou moins intense et dépend des parameétres
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i idité relative, teneurs en isotopes de _.w.E
mnao%mmzwcmw Aﬂmwmmmmmammrﬂaooco:a surmontant la surface m<mmonm8=.a
o aw _mEN 1963). Alors que les précipitations non évaporées ammammm:n en
(Craie mn_.mc: une maown de pente 8 dans le diagramme mmmlm O AO_”E@
%Ezm_ , oints du profil isotopique s'inscrivent sur une ou plusieurs droites,
6L, mﬁa est plus faible, qui peut varier entre (1.5 et 6). La <mme. de la
- _M% " d en grande partie de la présence et de I'importance d'une zone
pen® m%w.ww vapeur dans le sol. De plus, le point %EHHmmwnmo: de E. E.o.:n
Mwm,\wmmﬂmmos. avec celle des précipitations permet, en principe, une mmcﬁmmmw
de la composition isotopique de l'eau d’alimentation du profil si la relati

est unique.

RESULTATS

i terrasses ont été choisis dans les environs ano Niamey:
mcmﬁmmﬁmaﬁwomocsmoz, en rive droite du fleuve (13°70N, 1°80E);
—~  km 85, en rive gauche du fleuve (14°N, 1°60E);
- Tillabéri, en tive gauche du fleuve (14°13N, Howwmvw .
-~  Namari Goungou, en rive gauche du fleuve (14°34N, 1 mev.. sche. e
Deux missions d’échantillonnage ont été mm.mn»:mmm @ouama.E mEm_om séc m. ¢
novembre et en avril 1988 (deux et six mois apres les dernigres p Enmﬁw,~ onmmﬂ
a permis de répéter le profit isotopique de Namardé Goungou et d'ac
ainsi 2 son évolution dans le temps.

Caractéres physiques des sols

ages de Namardé Goungou, km 85 et Tillabéri se trouvent en

w:\wnwwmaamzmmmm. tandis que celui de Zm.a.mn roumo_..ﬂ est en Ummwm Ww_,%mmn
en zone de rizitre. La nappe a été atteinte sur trois aom. sites, a 3. M
(Namardé Goungou); 0.60 m (km 85); 130 m (Namari ronmozwuH o
Tillabéri on a pu estimer la profondeur de la nappe par rapport au li

: iron 5 m.
mn=<nhw mMme_oBmﬁm réveéle une texture .meo-Euonncmm roBomwsmm_ MM
densité moyenne 145 g cm> et de porosité mo@m. sur Hocw le Wﬂw .
Namardé Goungou (texture médiane 150 pm et fraction supérieure pm
faele ﬁwnqmnwmwmvmmmc_oamﬁacm du km 85 est onmmnanwwnn composé ﬁnmmmw_w_mm
grossiers homogenes de densité moyenne 1.60 g cm™ et de moHM‘mn o
(texture médiane 300 pm et fraction supérieure 2 80 km mmmwo a .co ev.a e.

Le site ‘de Tillabéri offre un profil mnmb:_oamﬁnﬁ_m qui varie gra cmna
ment avec la profondeur, fin en surface Qnﬁcma médiane 30 pm et m.wME ow
inférieure & 2 pm égale 2 20-40%) et grossier en bas du profil Amn .Mm
médiane 200 pm et fraction supérieure 2 50 pm égale a 70%). La densi
varie de 1.30 a 1.50 g cm™, la porosité entre 30 et 40%. ﬁ

Le profil de Namari Goungou est plus argileux Qo A 35%), Scﬁ Mm
gardant une forte proportion de sable moyen et grossier en surface, €
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sable moyen en profondeur (texture médiane jusqua 0.60 m, 150 pm et
40 pm au-dessous). La mesure de la masse volumique donne une valeur
moyenne de 1.35 g cm> pour une porosité de 40%.

s

Teneur en eau et en isotopes (Figs 2 a 5)

Des conditions de sécheresse d’au moins deux mois ont précédé les
prélévements. On peut donc penser que les réserves hydriques du sol, issues
de la saison des pluies antérieure, ont été fortement réduites (voire éliminées)
et que I'établissement du profil hydrique dans la zone non saturée est, en
grande partie, régi par les propriétés hydrodynamiques du sol. ILes profils de
teneur en eau montrent tous un facids évaporé avec une forte diminution de
bas en haut, mais on constate que la profondeur de la nappe et la texture du
sol influent fortement sur I'humidité moyenne du profil et sur Phumidité en
surface.

La forme des profils de teneurs en oxygine 18 et en deutérium
montrent tous une courbe d’allure exponentielle caractéristique de la présence
dans le sol d’'une zone de transit évaporatoire mixte (eau + vapeur). On peut
aussi noter la présence, sur deux profils (Namardé Goungeu 1 et Tillabéri)
d’une zone de flux en phase vapeur dans les premiers centimétres du sol
(Fig. 2(a) et Fig. 5). .

Les deux sondages effectués 2 Namardé Goungou, a des périodes
différentes, montrent une évolution nette (Fig. 2). La variation de teneurs en
oxygeéne 18 pour les deux profils est identique et s'étale sur plus de 12°_
(~4.3%, teneur de la nappe & + 8%, teneur du front d’évaporation). La
différence de forme entre ces deux profils résulte principalement du temps
d’évaporation auquel a été soumis le sol. L’asstchement progressif du so}
conduit & I'établissement d'une zone de framsit en phase vapeur de plus en
plus importante au cours du temps, ce qui a pour effet de translater
verticalement le front d’évaporation (Walker et al., 1988).

Relation oxygene 18-deutérium (Fig. 6)

Les droites dévaporation des différents profils semblent converger vers une
méme zone de la droite des précipitations locales.  Cela montre une
alimentation commune de ces nappes par de 'ean, dont la teneur isotopique
correspond aux précipitations des mois de Juillet & septembre, Taupin (1990).
Les valeurs des pentes des profils de Namardé Goungou, Tillabéri et
km 85 (entre 145 et 2.40) rendent bien compte de conditions d’évaporation
de nappe 2 travers un sol non saturé et révélent un état de sécheresse avancé
des profils de sols (Allison et al, 1983). On note toutefois, que la pente de
la relation 52H-8%0 du profil de Namardé Goungou en novembre est plus
faible qu'en avril, bien que le profil soit plus humide. 1 est fort probable que
le mélange, a chaque niveau du sol d’une part du flux issu de la nappe et de
résidus  d’événements pluvieux en cours d’évaporation, A la suite de la
dernigre saison des pluies, conduit 3 wune distribution des points
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correspondant A une pente plus faible pour le profil exploré deux mois apres

i ies (Fontes et al., 1986). )
. mE%m: Mmﬁﬂ%ﬂﬂ%tmumo. du profil de riziere prélevé en avril 1988, montre

en revanche une pente un peu plus élevée (3.6) a:.m mmna wﬁbommm_namsw
compte de son état largement plus humide dfi & Ia wn.oﬁ.azm de la :mMum €
une texture favorisant le transit de I'eau sous forme liquide vers la surface.

Modélisation des profils isotopiques d’oxygene 18 et calcul de I’évaporation

La variation de température dans le sol étant faible, on a considéré une
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température constante sur to

ute la profond
moyenne annuelle (T = 30°C). n .
température ont pour valeur:

: : égale A la température
Les variables suivantes dépendantes de la

N, =304 103 kg m3 = X
ot g m>, D, = 0264 10 m? g1
(De Vries & Kruger, wmw@d e
Dyy =26 107 m?s
(Harris & Woolf, 1980)
La représentation graphique:
In[delta] = In[(5;, ~ 81E9)/(8E ~ 5Le)]

mwcwosono:.ao‘m@ doit d’aprés I'équation (1), montrer une bonne linéarité
pouvoir appliquer le modéle. Pour les cing- profils, les coeffici
corrélation se révélent trés bons. _ wlents de
X wmnww mMom_ Momﬂm%:nm am Zmnwmmam Goungou étant pratiquement invariant
rolondeur, In[delta] = —f(2)/Z. devient i
engendre une déviation parallele A I'ax iss " selation linéane
. e des abscisses de 1 i inéai
liant In[delta] et f(z) et modifie ainsi i neatre
. ainsi la valeur de la pente, 1/Z.. 11 i
aw%mw a% oo:amam:ﬂ. nmE. le calcul de la pente uniquement les uo_..m.:m w%mwﬂﬂmm
p ndeur de 2 m (I'absence de variation de teneurs en oxygéne 18 du profil

N_hlaﬂmmozm de 2 m Huo_hcm.zﬁv gtre Go=m—Qm~mﬂ comme QCO W ~N Hmaonﬂmﬂ Qﬂ

Evaporation an site de Nam
on ardé Goungou Pour le profi
%Mﬁpcm par 'action évaporant (avril 1988), on a pu nawnmu._ umm MMM
d m@NoS:oM sur les deux parties de la courbe isotopique:
_,moﬂamm e ﬁmgmwmmn de nEn.Buan" Le parametre le plus mal connu de
o %mmmnno:nmbv mmm la BBMEK (0.3 pour une argile et 0.67 pour un sable
s Barnes Allison (1983)), la texture d
. . ? u
anm%m_wmwna n_ouGOmmm de sable moyen et fin et d’un peu %MNWM S%HM
meé la valeur de la tortuosité entre 0.6 et 0 ,
. . . . .67. Le
wmﬁwmmmnon oo%qﬁ::m@ suivant les paramétres: 1/Z. = 2.015 o:mwmw_,m\:m”
= (.60 ou 0.67 varient entre 13 1 . .

o Ta e de g et 21 mm an™ pour une profondeur
MMMM %menﬂwmﬂm %Nwﬁ <wvwzau On a fait varier la valeur de 'humidité
enire 20 et 30%, ce qui correspond aux val
mensuelles observées pendant la saison séch vgie Nationle d

¢ Météorologie Nati
Niger). Les valeurs d’évaporatio . e emmation (o
: . ob . , .
varient entre 11 et 15 BENE.H. " cplenes & partir de Véquation ©
<mwmzw Mﬁw@% amm M\%_mca d’évaporation mesurées pour la zone de transfert
coincide assez bi i *équili
o it bien, ce qui montre un état d’équilibre des flux
Pour le profil le moins éva
: poré (novembre 1988), le taux d’ i
Eté czumcnﬂnnﬂ calculé sur la zone de flux wnbo_.m&mwﬁnn :a:&m@“ﬁ%&ﬂ%b .
sont comprises entre 13 et 23 mm an’l. Par comparaison m<nn. le EMMW Mm@m
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saison seche, on constate que les taux d’évaporation sont pratiguement
identiques. On peut donc penser, avec Walker et al. (1988), que dés que
assechement du sol en surface est assez important, le taux d'évaporation ne
varie presque plus dans le temps, on arrive donc trés rapidement vers un état

d'équilibre des flux.

Evaporation au site de Namari Goungou Le flux évaporatoire A fravers
la zone de transfert mixte a été calculé en tenant compte d’une variation de
la tortuosité moyenne comprise entre les valeurs 0.5 et 0.67, ce qui donne un
taux d’évaporation compris entre les valeurs de 31 et 42 mm an’! pour une

profondeur de la nappe de 130 cm.

Evaporation au site du km 85 Compte tenu de la texture du sol, on
peut considérer que la tortuosité est trés proche de 0.67. En adoptant cette
valeur, le calcul du flux évaporatoire & travers la zone de. transfert mixte
donne une valeur de 115 mm an’l pour une profondeur de la nappe de

60 cm.

Evaporation au site de Tillabéri ~Ce profii montre une variation
texturale importante. On a tenté d’en rendre compte en faisant varier la
porosité en fonction de la texture reconnue le long du profi. En adoptant
une valeur de tortuosité égale A 0.67, représentative du bas du profil, le calcul
du flux 6vaporatoire en zone de transit mixte donne une valeur de
76 mm an’l

Pour le calcul du flux évaporatoire de la zone de transit de vapeur, on a
fait varier la valeur de humidité atmosphérique entre 20 et 30%, avec une
tortuosité de 0.45 (le profil en surface étant trés argileux). Les valeurs de flux
d’évaporation obtenues varient entre 8 et 9.5 mm an™.

Les valeurs d’évaporation entre les deux méthodes d’évaluation peuvent
atre considérées comme trés cohérentes. Cette bonne homogénéité des
résultats montre que le profil est proche de l'état d’équilibre des flux.

CONCLUSION

La modélisation proposée donne des bilans évaporatoires cohérents, que l'on a
pu comparer avec la méthode d’estimation de I’évaporation par bilan chimique
des profils de chlorures (en préparation).

Le modéle rend bien compte, dans le cas de profil proche de ’équilibre,
des variables qui vont déterminer 'importance du flux évaporatoire & travers
le sol, et qui sont au nombre de trois: i
—  état hydrique du profil;

—~  profondeur de la nappe;
- texture du sol.

Pour des profils de sols proches de I'état de régime permanent de flux
d’évaporation, les paramétres qui vont déterminer, pour des profondeurs de
nappes faibles, le taux d’évaporation vont &tre I’état hydrique du sol et sa texture,
ces deux paramétres étant liés. Pour des nappes plus. profondes, ces deux



»

J. D. Taupin et al,
170

paramétres vont, e ;
» €n revanche, jouer un ré i
n rdle mineur car, pl
» plus la nappe est

profonde, plus le transfert d
B oreee o Peau sous f iqui
difficile - m~ . orme liquide vers .
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n surface, cette derniére ralentissant d’autant plus I’ m<mnwwm%=8 de sol
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