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Résumé

La région de Touggourt qui se situe au sud-est de I’ Algérie (vallée de Ouad Rhig), est
une zone caractérisée par un climat chaud et sec, avec des faibles précipitations. Elle a connu
un développement agricole remarquable dans ces derniéres années, les problémes
environnementaux graves, tels que la remontée des eaux souterraines, la salinisation des sols et
la dégradation de la qualité des eaux souterraines ont accentué la chute de la production, ces
problémes sont étroitement li€s a une mauvaise gestion des ressources en eau. L’évaporation du
sol est un parametre essentiel pour le développement agricole, notamment dans les zones arides
et semi arides, elle influe sur le bilan hydrique du sol, la bonne évaluation de I’évaporation du
sol permet de calculer les doses nécessaires d’irrigation apportées aux cultures végétatives et
par conséquent diminuer les problémes de la salinit¢é du sol et la remontée de la nappe
phréatique. L’objectif de cette étude est d’évaluer la quantité d’eau qui s’évapore du sol
agricole, a partir de dix mini-lysimétres de type GGI-500 fabriqués localement en PVC,
plusieurs degrés de saturation ont été utilisés pour mesurer la quantité d’eau qui s’évapore du
sol pendant une année compléte, les résultats de 1’étude obtenus montrent que 1’évaporation
d’eau est trés importante dans la région aride, elle atteint des valeurs importantes (pres de 550
mm par mois) lorsque le sol est saturé et les températures sont tres élevées (en mois de juillet
et aout), un modele simple et facile a utiliser a ét¢ développé pour estimer 1’évaporation
journali¢re du sol en absence de donnée, ce modele est une précieuse aide pour les agriculteurs,

et les planificateurs de la ressource en eau en zone aride.

Mots clés : Régions arides, évaporation, lysimétre, ¢léments météorologiques, abaque,

degré de saturation du sol



Abstract

The region of Touggourt, located in the southeast of Algeria (Wadi Righ Valley), is
characterized by a hot and dry climate with low precipitation, in recent years, it has experienced
remarkable agricultural development, however, serious environmental issues such as rising
groundwater levels, soil salinization, and the degradation of groundwater quality have
significantly reduced agricultural production. These problems are closely linked to poor water
resource management, soil evaporation is a crucial parameter for agricultural development,
especially in arid and semi-arid regions, as it directly affects the soil water balance, accurately
assessing soil evaporation helps determine the necessary irrigation doses for crops, thereby
reducing soil salinity and groundwater rise. The objective of this study is to evaluate the amount
of water evaporating from agricultural soil using ten locally manufactured GGI-500 mini-
lysimeters made of PVC. Various levels of soil saturation were tested to measure the evaporated
water over an entire year, the study results show that water evaporation is very high in arid
regions, reaching significant values (around 550 mm per month) when the soil is saturated and
temperatures are extremely high (in July and August), a simple and easy-to-use model was
developed to estimate daily soil evaporation in the absence of data, This model serves as a

valuable tool for farmers and water resource planners in arid regions.

Keywords: Arid regions, evaporation, Lysimeter, meteorological elements, nomogram,

soil saturation degree.
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Introduction Générale

L'eau est considérée comme la base de la vie et le principal moteur de tous les
écosystemes. Elle joue un réle important dans I'équilibre environnemental et a un impact direct
sur les activités humaines, en particulier dans les zones arides et semi-arides, ou les ressources
en eau sont limitées et les besoins souvent supérieurs a la disponibilité (Ma et al., 2019; Wu et
al., 2014), une gestion durable de I’eau s’impose comme un enjeu crucial. Parmi les
phénomeénes influencant la disponibilité en eau, 1’évaporation des sols qui représente un
processus clé, complexe et multidimensionnel, dépend a la fois des caractéristiques climatiques,
des propriétés des sols et des interactions avec les nappes phréatiques(Wythers et al., 1999).

L’évaporation du sol, en tant que phénomene de diffusion et d’échange
énergétique(Ritchie, 1972), est directement influencée par des facteurs environnementaux tels
que la température, I’humidité de I’air, la vitesse du vent, et la teneur en eau du sol. Ces facteurs
interagissent pour déterminer le taux d’évaporation, qui peut varier considérablement selon les
conditions locales et climatiques(Aydin et al., 2005). Une meilleure compréhension de ces
interactions est essentielle pour prévoir et gérer efficacement les pertes d’eau par évaporation,
en particulier dans les régions ou les réserves hydriques sont critiques.

La région de Touggourt, située dans le sud-est algérien, offre un cadre idéal pour I’étude
de I’évaporation des sols dans un contexte saharien. Caractérisée par un climat aride avec des
températures €levées, des précipitations annuelles tres faibles et une évaporation intense, cette
région présente des défis majeurs pour la gestion des ressources en eau. Le développement
agricole dans cette région est confronté a plusieurs problématiques, notamment 1’¢lévation du
niveau de la nappe phréatique et la salinité des sols. Ces contraintes affectent négativement la
production agricole et exigent des stratégies adaptées pour préserver la viabilité des activités
agricoles et la qualité des sols.

Les sols variés de la région, allant des sols sableux a forte perméabilit¢ aux sols
limoneux a rétention d’eau, combinés a la proximité de nappes phréatiques peu profondes,
offrent un contexte unique pour explorer les dynamiques de I’évaporation. Cependant, ces
spécificités soulevent également des questions sur la gestion efficace des eaux de surface et
souterraines, ainsi que sur la lutte contre la dégradation des terres.

Ce travail de recherche s’inscrit dans cet objectif, en visant a comprendre les
mécanismes et les facteurs d’influence de I’évaporation des sols dans la région de Touggourt.
En s’appuyant sur des données expérimentales obtenues a partir de lysimétres et d’observations
sur le terrain, combinées a des modeles simplifiés d’évaporation basés sur la saturation en eau
et la température, cette recherche contribue a enrichir la compréhension des processus locaux
et leur modélisation.
La présente these se structure autour de plusieurs chapitres interdépendants. Le premier chapitre
décrit la zone d’étude, en présentant les caractéristiques géographiques, climatiques et
pédologiques de la région de Touggourt. Le deuxieme chapitre s’intéresse aux méthodes de
détermination et de mesure de I’évaporation des sols, en explorant les approches théoriques et



expérimentales disponibles. Le troisieme chapitre présente 1’étude expérimentale qui est basée
sur les lysimetres et les champs agricoles, tandis que le quatriéme chapitre, il offre les résultats
et leur interprétation. Enfin, la conclusion générale synthétise les principales contributions de
ce travail et propose des perspectives pour des recherches futures.

En résumé, cette thése ambitionne de fournir une compréhension approfondie des
processus d’évaporation des sols dans un environnement aride, tout en apportant des solutions
pratiques pour une gestion optimisée des ressources en eau dans la région de Touggourt.






CHAPITRE I: Description De La Zone D’étude

I.1. Introduction

Le phénomeéne d'évaporation est considéré comme 1'un des processus fondamentaux du
cycle hydrologique. En raison de son impact direct sur 1'environnement naturel, il est essentiel
de comprendre ses mécanismes et son interaction avec les différents facteurs naturels(Chen et
al., 2018), dans ce chapitre, nous étudierons les caractéristiques de I'environnement naturel de
la zone d'étude afin de mieux appréhender son cadre naturel, dans ce contexte, la région de
Touggourt, située dans le sud-est de 1'Algérie, constitue un terrain idéal pour 'analyse de ces
processus, En raison de ses conditions climatiques arides, de ses sols variés et de la présence
de la nappe phréatique peu profonde, cette région offre une opportunité unique pour examiner
les facteurs influencant [’évaporation des sols dans les climats semi-arides.
La région de Touggourt est caractérisée par un climat saharien, marqué par des températures
¢levées, une faible précipitation annuelle et une forte intensité¢ de I’évaporation(GHERIANI,
2022). Ces conditions extrémes imposent une pression considérable sur les ressources en eau,
faisant de la gestion et de la conservation de 1’eau une priorité cruciale pour les activités
agricoles et le développement économique de la région. Les sols de cette zone présentent des
caractéristiques physiques et hydriques variées, allant des sols sableux perméables aux sols
limoneux plus rétenteurs d’eau. Ces différences influencent directement le comportement de
I’évaporation.

Dans ce chapitre, nous présentons une description détaillée de la zone d’étude afin de
fournir un cadre de référence pour I’analyse des phénomenes d’évaporation. Nous aborderons
les aspects géographiques, climatiques, hydrologiques et pédologiques de la région, en mettant
en évidence les caractéristiques pertinentes pour notre étude. Cette description permettra de
mieux comprendre les interactions complexes entre les différents facteurs et leur influence sur
le processus d’évaporation.

Ainsi, 1’objectif principal de ce chapitre est de fournir une compréhension globale des
caractéristiques de la région de Touggourt, en identifiant les éléments clés susceptibles
d’influencer 1’évaporation des sols. Cette étape préliminaire est essentielle pour contextualité
les analyses et les résultats qui seront présentés ultérieurement dans le cadre de ce travail de
recherche.

I.2. Cadre naturel

La région de Touggourt fait partie de la vallée d’Oued Righ qui est une bande longitudinale
relativement humide qui s'étend du nord au sud sur une distance de 160 km, de Goug — Blidet
Omar jusqu'a Shatt Melghigh, qui se trouve a 50 métres sous le niveau de la mer. Sa largeur
varie entre 30 et 40 km. C'est une plaine uniforme, en forme de bande étroite et allongée, qui
présente une pente légere du sud au nord estimée a 1%o. La région est parsemée de marais

salants et de zones boueuses recouvertes de sable. On y trouve également quelques plantes



désertiques et des lacs de sources souterraines trés salées. Si I'on regarde attentivement, on
découvre que ces marais salants occupent une zone basse en forme de bande qui s'étend
relativement en ligne droite du nord au sud, avec une rive est qui se termine par des bords
surélevés de quelques métres de dunes de sable(Elakhdar, 2005).
L’Oued Righ se situe dans un cadre distinct par sa nature désertique, faisant partie du Grand
Désert qui commence au sud de 1'Atlas saharien et les marges des hauts plateaux. Cette vaste
¢tendue, principalement plate et composée de hamadas et de veines rocheuses, est divisée par
les géographes en deux principales régions du désert algérien du nord : le désert bas et le désert
haut. L’Oued Righ est I'une des caractéristiques les plus notables du désert bas, qui comprend
les régions de Ziban, Oued Souf et le bassin d'Ouargla. Cette zone basse du désert est riche en
eaux souterraines qui ont permis la vie et I'émergence d'oasis irriguées par ces eaux sur le long
du Oued Righ, favorisant actuellement un développement agricole significatif dans la
région(Elakhdar, 2005; KADRI, 2023).
1.3. Situation géographique

L'étude de la position astronomique et géographique revét une grande importance, compte
tenu de ses répercussions directes, notamment sur le climat de la région. La zone d'étude, la
région de Touggourt, située au sud de la vallée de I'Oued Righ, se trouve astronomiquement
entre les longitudes 5.54° et 6.09° Est et les latitudes 32° et 33.5° Nord. Elle s'étend sur une

superficie totale estimée a 870 km?
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Figure 1 Situation géographique de la région d’étude



I.4. Cadre climatique

1.4.1.

Climat

Etant donné que la région de Touggourt, située dans la vallée d’Oued Righ et

caractérisée par sa nature aride, le climat dominant dans cette région est le climat saharien.

Ce climat se distingue par ses caractéristiques rigoureuses : chaleur intense et sécheresse en

¢été, froid intense et faibles précipitations en hiver. En effet, 1'indice de sécheresse dans la

région atteint 1,75 (GHERIANI, 2022). Le (tableaul) fourni quelques caractéristiques

météorologiques de la région de Touggourt.

Tableau 1. Donnes météorologiques de la région de Touggourt (2008 -2017)

Mois Tmin | Tmax | Tmoy | Hmin | Hmax | Vent | Pluie | Evaporation | Insolation
Janvier 5.06 | 18.27 | 11.66 | 38.73 | 81.73 | 8.39 | 11.49 | 100.97 256.15
Février 6.33 | 19.95 | 13.14 | 30.56 | 7591 | 9.40 | 5.01 | 132.32 239.78
Mars 10.04 | 24.14 | 17.09 | 27.07 | 71.92 | 9.98 | 6.79 | 163.62 268.73
Avril 14.66 | 29.31 | 21.98 | 23.49 | 66.60 | 10.71 | 9.66 | 207.89 292.54
Mai 19.16 | 33.77 | 26.46 | 21.94 | 59.38 | 10.48 | 1.80 | 245.24 328.04
Juin 23.74 | 38.52 | 31.13 | 19.65 | 53.22 | 9.73 | 0.47 | 285.29 324.77
Juillet 26.97 | 42.21 | 34.59 | 17.19 | 48.92 | 9.30 | 0.05 | 347.69 363.64
Aoit 26.38 | 41.17 | 33.78 | 19.70 | 53.45 | 9.12 | 1.20 | 309.82 345.24
Septembre | 22.72 | 36.22 | 29.47 | 26.74 | 65.75 | 9.27 | 6.02 | 222.20 276.66
Octobre 16.77 | 30.50 | 23.63 | 29.55 | 71.32 | 7.99 |3.75 | 17541 276.36
Novembre | 9.99 |23.32 | 16.65 | 34.30 | 79.05 | 8.13 | 6.35 | 132.03 252.34
Décembre | 5.43 | 18.54 | 11.98 | 39.92 | 84.85 | 7.27 | 3.41 |90.48 238.58
1.4.2. Températures

La température est considérée comme le facteur climatique le plus systématique en

termes d'influence sur le climat de la région, la vallée d’Oued Righ située au nord-est du Sahara

algérien. Au cours du siecle dernier, cette région a connu une augmentation progressive des

températures en raison des changements climatiques mondiaux, ce qui a influencé son

environnement naturel affectant les plantes, les animaux et le sol(Benseghier-Hadjaidji et al.,

2018).




A partir des données climatiques couvrant la période de 2008 a 2017, la courbe du

variation mensuelle des moyennes des températures a été tracée ( figure 2).

*— Tmin ¢— Tmax *— Tmoy
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Figure 2. Températures moyennes mensuelles (2008 jusqu’a 2017)

La région de Touggourt montre des variations thermiques importantes tout au long de I'année,
avec des températures mensuelles maximales (Tmax) variant entre 20°C en hiver et 45°C en
été, qui peuvent atteindre jusqu’a 50°C. Les températures mensuelles minimales (Tmin) varient
entre 5°C et 30°C environ, descendants parfois sous zéro en hiver. En général, la région
enregistre les températures les plus élevées pendant les mois de juillet et aott, tandis que les
niveaux les plus bas sont atteints en janvier. Comme le montre la (Figure 2), la température
moyenne suit le méme schéma que les températures maximales et minimales, avec une

augmentation notable en été et une baisse en hiver.

1.4.3.  Précipitations

A partir de la (figure 3), il est possible d'analyser les précipitations dans la région d’Oued Righ
sur la période 2008-2017. Cette figure met en évidence l'irrégularité des précipitations dans la
région, caractérisée par deux phases distinctes. La premiére phase, pluvieuse, s'étend de
septembre a avril avec un maximum de 12,77 mm enregistré en janvier. La deuxiéme phase,
séche, caractérise les autres mois de I'année, avec un minimum de 0,06 mm enregistré en juillet.
La moyenne annuelle des précipitations est estimée a environ 62,22 mm, une valeur trés faible
pour une région caractérisée par des températures élevées. Compte tenu de ce niveau de

précipitations, la région de Touggourt peut étre classée comme une région aride.
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Figure 3.Précipitations moyennes mensuelles (2008 jusqu’a 2017)

1.4.4. L'indice d'aridité

L’indice d’aridité¢ (IA) est un indicateur numérique qui mesure le degré de sécheresse d’un
climat a un endroit donné. Il existe plusieurs méthodes pour calculer cet indice, mais elles ont

toutes pour but d’évaluer la disponibilité en eau par rapport aux besoins climatiques(SAGGAT).

Par exemple, I’indice de MARTONNE se calcule en utilisant la formule suivante

I o

P : précipitation annuelle (mm).

T : température moyenne annuelle (C°).
I <5 : milieu hyperaride

5-10 : milieu aride.

10-20 : milieu semi-aride.

20-30 : milieu tempéré.

D’apres les données climatologiques illustre dans le tableau 1, I’indice d’aridité (I =1.71), étant
inférieur a 5, place la région d'Oued Righ dans la catégorie des milieux hyperarides, caractérisés

par une tres faible disponibilité en eau et des conditions climatiques extrémes.



1.4.5. Vents
Le vent joue un réle majeur dans la formation et I'évolution des paysages désertiques, avec

des impacts significatifs sur I'environnement, Le vent arrache et transporte les particules du sol,
réduisant ainsi la fertilit¢ et aggravant la sécheresse. Ces processus contribuent a la

désertification, dégradant les écosystemes
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Figure 4.Vitesse du vents moyennes mensuelles (2008 jusqu’a 2017)

Selon les données climatologiques recueillies a la station météorologique de Touggourt (Figure
4) , le vent souffle de maniére soutenue tout au long de 1'année. La vitesse moyenne annuelle
estde 9,15 métres par seconde. Les vitesses maximales sont observées en avril et mai, atteignant
respectivement 10,71m/s et 10,48 m/s , tandis que la vitesse minimale est enregistrée en

décembre avec 7,3 m/s. Il est a noter que la direction de ces vents est variable.

1.4.6. Humidité de ’air
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Figure 5. Humidité relative moyennes mensuelles (2008 jusqu’a 2017)

L'analyse des données hygrométriques de la région Touggourt met en évidence un cycle
saisonnier marqué de 1'humidité relative. La période avril-septembre correspond a une saison



séche avec des valeurs inférieures a 50%, tandis que la période octobre-mars est caractérisée
par une saison humide avec des valeurs supérieures a 50%. Le mois le plus humide est décembre
avec 62,39% d'humidité, tandis que le mois le plus sec est juillet avec seulement 33,06%
(Figure5).

1.4.7. Insolation

La durée de l'insolation se réfere au temps pendant lequel une surface donnée regoit un
ensoleillement direct. L'insolation intense entraine des températures élevées et
évapotranspiration importante
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Figure 6. Insolation moyennes mensuelles (2008 jusqu’a 2017)

La durée de l'insolation a Touggourt est treés ¢levée tout au long de I’année (Figure 6). En
moyenne, la région bénéficie de 10 a 12 heures d'ensoleillement par jour, particulierement
pendant les mois d'été, ou le nombre d'heures d'ensoleillement mensuel peut dépasser 300
heures. Le record a été enregistré en juillet avec 363,64 heures. Bien que cette durée diminue

en hiver, elle reste relativement élevée, avec 238,58 heures enregistrées en décembre.

L.5. Cadre géologique

La région de Touggourt, située au coeur de la basse Sahara, recele une géologie variée et bien
complexe dont 1’évolution sur des millions d’années a abouti a une telle configuration. Ainsi
implantée dans une vaste dépression longitudinale soulignée par des reléves humbles des monts
des Ouled Nail, des Aures et du Tinhert, s’étalant sur une superficie de 720 000 km?, cette
dépression régentée par des chotts et drainée par les oueds Mya et les Righ(Doudou &
Kenioua, 2018; Koull, 2010), est constitué¢e essentiellement par des terrains sédimentaires
mésozoiques et cénozoiques. Ces formations gréseuses, calcaires et argileuses témoignent des

anciens environnements marins et continentaux ayant recouvert successivement la région. La

10



présence de roches volcaniques, notamment des basaltes, témoigne de 1’activité volcanique
passée qui a contribu¢ a fagonner le paysage. Les structures d’ordonnancement, notamment les
plis et les failles, ont eu également une part de lion dans le dessin actuel de la région. Ces
¢léments géologiques, conjointement avec 1’histoire climatique et sédimentaire de la région,
ont abouti a un paysage alternant des plateaux, cuvettes et des dunes, mais néanmoins une offre

géographique transcendante(Doudou & Kenioua, 2018).

I.5.1.  Stratigraphie du Paléozoique

La stratigraphie du Paléozoique dans la région de Touggourt montre une séquence géologique
complexe comprenant plusieurs formations, telles que le Dévonien inférieur et moyen, le
Carbonifére et le Permien. Chacune de ces formations présente des caractéristiques
lithologiques distinctes, avec des dépots de gres, de calcaire et de schistes. Des fossiles marins
et des trilobites ont été¢ découverts dans les couches du Dévonien, témoignant de 1'ancienne
présence d'un environnement marin. L'analyse détaillée des différents membres de ces
formations permet de reconstruire les environnements de dépdt et de mieux comprendre

1'évolution géologique de la région au cours du Paléozoique

I.5.2.  Stratigraphie du Mésozoique

La stratigraphie du Mésozoique de la région de Touggourt est caractérisée par la présence de
plusieurs formations géologiques. Les études ont mis en évidence la présence de plusieurs
couches sédimentaires datant du Jurassique et du Crétacé. Les dépdts sédimentaires de cette
période comprennent des calcaires, des gres, des argiles et des gypses, qui sont souvent associés
a des événements tectoniques. La stratigraphie du Mésozoique révele également des indices de
présence d'anciennes mers et de climats changeants, ce qui offre des informations précieuses

sur 1'évolution géologique de la région

I.5.3.  Stratigraphie du Cénozoique

La stratigraphie du Cénozoique de la région de Touggourt révele une séquence sédimentaire
comprenant des dépdts allant du Paléocéne a l'actuel. Les roches du Cénozoique sont
principalement composées de sables, de gres, de calcaires et d'argiles, témoignant des variations
environnementales au fil du temps. Des fossiles de mammiféres, de reptiles et de plantes ont
¢galement été retrouvés, offrant des informations précieuses sur la faune et la flore qui ont

prospéré dans la région au cours de cette période. De plus, 1'étude stratigraphique du
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Cénozoique permet de mieux comprendre les changements tectoniques, climatiques et

environnementaux qui ont influencé la géologie de la région de Touggourt

I.5.4.  Description stratigraphique

Structure géologique et litho-stratigraphique du Sahara Septentrional(Doudou &
Kenioua, 2018; KADRI, 2023)

1.5.4.1. Le Barrémien

est un étage géologique du Crétacé inférieur, caractérisé par une séquence sédimentaire
principalement constituée d'alternances de gres, d'argiles et de sables. Ces sédiments
détritiques, d'origine continentale, t¢émoignent d'un environnement de dépot soumis a des cycles
d'érosion et de sédimentation. D'une épaisseur variante entre 150 et 200 métres, le Barrémien
se distingue par sa porosité, qui en fait un important aquifeére, notamment dans le Complexe
Intercalaire du Sahara algérien. Les sédiments du Barrémien, dont I'origine est souvent attribuée
a des régions plus anciennes comme le Hoggar, contiennent fréquemment des fossiles marins
et continentaux, permettant ainsi de reconstituer les paléoenvironnements et la

paléobiogéographie de cette période.
1.5.4.2. L'Aptien

est un étage géologique du Crétacé inférieur, caractérisé par une séquence sédimentaire
principalement composée de carbonates (dolomies, calcaires, marnes) et de quelques
intercalations d'évaporites (anhydrites) et de matieéres organiques (lignites). Ces sédiments,
déposés en milieu marin, témoignent d'une alternance de phases de transgression et de
régression marines, ainsi que de conditions environnementales variées allant du marin profond
a des environnements plus restreints comme les lagunes. D'une épaisseur relativement constante
et homogene sur de vastes étendues, notamment au Sahara algérien, 1'Aptien constitue un
excellent marqueur stratigraphique permettant de corréler les différentes formations
géologiques. Sa grande extension géographique et sa composition sédimentaire particuliére en
font une unité¢ géologique d'une grande importance pour la compréhension de 1'évolution

paléogéographique et des ressources naturelles du Crétacé inférieur.

1.5.4.3. L'Albien

est une formation géologique caractérisée par des dépdts de gres, d'argiles et de calcaires,

avec une épaisseur pouvant atteindre 200 a 300 metres, croissant d'Est en Ouest. Il est marqué
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par un retour massif de sédiments terrigénes (gres et argiles), indiquant un environnement
continental avec quelques incursions marines. Les grés sont souvent fins a moyens, parfois
grossiers et friables, tandis que les argiles sont généralement pélitiques et de couleur grise ou
verdatre. L'Albien se situe entre la barre aptienne et un horizon argileux du Cénomanien. Il
constitue le "Continental Intercalaire”, la plus grande ressource d'eau du Sahara. Cette
formation témoigne d'un changement majeur dans le régime sédimentaire entre le Néocomien

et le Barrémien.

1.5.4.4. Le Vraconien

est une formation géologique de transition entre 1'Albien continental et le Cénomanien
argilo-carbonaté, avec une épaisseur d'environ 50 a 110 meétres. Il se caractérise par une
alternance irrégulieére de niveaux argileux, dolomitiques, et argiles sableuses, avec parfois des
passages de grés a ciment calcaire. Les dépots du Vraconien, principalement des calcaires
dolomitiques et argileux, indiquent un environnement marin. Cette formation, imperméable,
marque une transgression marine sur les dépots continentaux de 1'Albien, soulignant le passage

entre deux régimes sédimentaires distincts.

1.5.4.5. Le Cénomanien

est une formation géologique caractérisée par une alternance de dolomies, de calcaires
dolomitiques, de marnes dolomitiques, d'argiles, d'anhydrites, et parfois de sels, avec une
épaisseur variante entre 180 et 300 métres. A Touggourt, cette formation atteint environ 200 &
250 metres et est constituée de dépots imperméables. Elle marque une transition d'un
environnement marin peu profond, représenté par les carbonates marins du Vraconien, vers un
régime lagunaire ou se sont déposées les évaporites et les argiles gypsiféres. Les bancs
d'anhydrite blanche, de dolomie beige a grise, ainsi que des argiles grises verdatres y sont

fréquents, témoignant de conditions sédimentaires évolutives entre le milieu marin et lagunaire.

1.5.4.6. Le Turonien

Est une formation géologique marquée par un environnement marin stable, caractérisé par
le dépot d'une barre calcaire uniforme, souvent épaisse de 50 a plus de 150 métres. Cette
formation se compose principalement de calcaires beiges et poreux, ainsi que de calcaires
dolomitiques gris a blancs, avec parfois des marnes et des couches argileuses a la base. Le

Turonien recouvre la série imperméable du Cénomanien et représente une période ou le régime
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marin dans le Bas Sahara a atteint son extension maximale. A certains endroits, comme a Oued

Righ, la stabilisation marine est temporaire.

1.5.4.7. Le Sénonien

Est une formation géologique subdivisée en deux grandes unités lithologiques, reflétant des

environnements distincts :

a. Sénonien lagunaire : La partie inférieure est composée d'une alternance de bancs
d'anhydrites, de dolomies, d'argiles et de sels. Ces dépdts témoignent d'un régime lagunaire,
avec des évaporites, et agissent comme une barriere imperméable. Son épaisseur peut varier
de 40 a 350 metres selon les régions. Cette section marque une nette distinction avec les

formations sous-jacentes, notamment le Turonien.

b. Sénonien carbonaté : La partie supérieure, principalement dolomitique et calcaire, est
marquée par des dolomies claires, des calcaires dolomitiques, et des intercalations de
marnes et d'argiles. Ces dépdts sont représentatifs d'un environnement marin peu profond
résultant d'une transgression marine. Cette unité est relativement perméable et son épaisseur

varie de 150 a 200 meétres.

Le Sénonien est parfois subdivisé en trois sous-étages : le Sénonien salifére (sel massif), le
Sénonien lagunaire (anhydrite et dolomie), et le Sénonien carbonaté (calcaires dolomitiques).
La limite entre le Sénonien carbonaté et I'Eocéne carbonaté est souvent floue, en raison de la

continuité lithologique entre les deux périodes.

1.5.4.8. L'Eocéne:

Cette période est marquée par une sédimentation essentiellement carbonatée a sa base, avec des
calcaires & nummulites, témoignant d'un environnement marin. L'Eocéne inférieur est difficile a
distinguer du Sénonien, sauf par la présence de nummulites. Dans sa partie supérieure, la sédimentation
devient lagunaire, avec des alternances d'argiles, d'évaporites et de calcaires, indiquant une régression
marine et un passage a un régime continental. L'épaisseur des dépdts carbonatés varie entre 140 et 250
métres, et les fissures secondaires présentes dans cette formation lui conférent un intérét
hydrogéologique important. Dans I'Eocéne moyen, on trouve une alternance de calcaires, d'argiles, de

marnes et d'anhydrites, formant un aquitard entre les sédiments Eocénes et Mio-Pliocénes.
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1.5.4.9. Mio-Pliocéne :

Cette formation est caractérisée par une s€dimentation continentale, composée de dépdts
mixtes clastiques et carbonatés, incluant des sables, des argiles et parfois des calcaires. Sa
structure est trés hétérogéne, tant verticalement qu'horizontalement, avec une puissance
importante. Le Mio-Pliocéne est divisé en deux niveaux principaux : (i) un niveau inférieur
gres-sableux, d'une importance hydrogéologique notable, et (i1) un niveau supérieur sableux,
qui constitue le deuxiéme horizon aquifere du Complexe Terminal. L'ensemble repose de

manicre hétérogene sur les formations du Sénonien et de I'Eocéne.

Top

Stratigraphy

[ ] Mic-pliocéne

[] Eccéne

[] senanien Carbonatée
[ 2enonien Lagunaire
[ sénonizn Salifere
[ Turcnien

[] cénomanen

B vraconien

[ Albien

[] Aptien

[] Barrémien

Figure 7. coupes géologique 3D de la zone d’étude(KADRI, 2023)

I.6. Cadre hydrologique

Touggourt est située au centre du Sahara algérien et contient une grande réserve d’eau
souterraine connue sous le nom de Systeme aquifeére du Sahara septentrional. Ce dispositif
s’é¢tend sur une superficie d’environ 1 million de kilométres carrés couvrant trois pays :
I’ Algérie, la Tunisie et la Libye (figure 8). Ce dispositif comprend deux réservoirs principaux
tels que le Continental Intercalaire et le Complexe Terminal. Ces structures géologiques sont
composées de sédiments marins et continentaux. Renferment d'importantes réserves d'eau
(figure 9), estimées a 60 000 milliards de metres cubes, dans la région de Touggourt la
profondeur de ces aquiféres, allant de 500 metres a plus de 1800 meétres pour le CI, fait de cette

ressource une source d'eau cruciale mais vulnérable. Le sur exploitation des eaux souterraines
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dans la région au fil des décennies, menant a des prélévements massifs qui dépassent la recharge
naturelle, ce qui pose des défis de gestion durable, notamment face a des risques de

surexploitation et de salinisation(OSS, 2020).
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Figure 8.Systeme Aquifere du Sahara Septentrional(OSS, 2020)
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Figure 9.Cadre géographique et géologique du Systeme Aquifére du Sahara
Septentriona HADDANE et al., 2015)
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L.6.1. Continental Intercalaire (CI).

Le systéme aquifére continental intercalaire (CI), ou "réservoir albien", est I'un des plus grands
réservoirs d'eau d'Afrique du Nord, couvrant une superficie estimée a 600 000 km? et s'étendant
sur I'Algérie, la Tunisie et la Libye (Figurel0O). Elle est constituée de plusieurs couches
contenant des dépots continentaux de sable, de graviers et d'argile datant du Crétacé inférieur
(Barrémien et Albien), et elle renferme des eaux stockées depuis des époques géologiques
anciennes, notamment lors de la période humide du Pléistocéne. L’épaisseur varie de 250 a
1000 metres, et elle atteint une profondeur de1800 meétres dans la région de Oued Righ . La
nappe est caractérisée par des eaux chaudes et une haute pression de 250 bars, avec des
températures pouvant atteindre 60°C, avec un volume d'eau souterraine estimé a environ 60 000
milliards de métres cubes, mais seulement 1/6 de ce volume est exploitable. La recharge de ces
eaux est trés limitée en raison de la rareté des précipitations, et elle repose principalement sur
les infiltrations provenant des oueds s'écoulant des montagnes de I'Atlas saharien au nord et des
reliefs du Sahar tunisien a l'est. Au fil du temps, 1'exploitation excessive de ces ressources a
conduit a une baisse des niveaux d'eau et a une augmentation des risques de salinisation. la
perméabilité est d'environ 10-3 m/s avec une faible capacité de stockage, variant entre 1 et 50

pour mille, ce qui pose des défis quant a I'exploitation durable de cet immense réservoir d'eau.

Tademait

Touat Tidikelt

Figure 10.Carte piézométrique du Continental Intercalaire (CI)(Besbes & Horriche, 2007)
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1.6.2.  Complexe Terminal (CT).

Dans le Sahara oriental Le systéme aquifere du Complexe Terminal (CT), s’élongé sur une
surface environ de 350 000 km? (Figure 11), et regroupe plusieurs formations géologiques : le
Sénonien supérieur (calcaires fissurés et dolomitiques), 'Eocéne (carbonates et calcaires
karstifiés),et le Mio-Pliocéne sableux. La profondeur de cet aquifére varie de 100 a 600 metres,
avec une puissance moyenne de 300 metres a TOUGGOURT. L’alimentation du CT est

globalement faible comparée aux volumes stockés(Boualem & Salah; OSS, 2020).

- Infiltration directe sur les bordures relativement arrosées du bassin saharien,

- Infiltration des pluies exceptionnelles dans les régions du Grand Erg Occidental et
Oriental.

- Drainance indirecte provenant de I’aquifére des dolomies turoniennes. Ces apports
représentent un flux annuel d'environ 750 millions de m?.

- Infiltration sur les bordures nord (Atlas Saharien et M’Zab) et au sud-ouest (plateau du
Tademait). Mais 1’apport en eau de pluie reste inférieur a 50 mm/an.

L’exploitation du CT a considérablement augmenté au cours du dernier siecle, avec un débit
exploité d’environ 8 m*/s En 1900, tandis qu’en 2000, ce débit a atteint 45 m?/s, grace a plus de

2 000 forages(OSS, 2020)

Le Complexe Terminal, bien qu’offrant une ressource hydrique essentielle pour la région de
Touggourt, fait face a des défis liés a la surexploitation, provoquant la baisse des niveaux
piézométriques et la salinisation, mettant en danger la durabilité des ressources en eau de la

région.

Djebel Hassouna

Tinhert 100 0 100 Km

Figure 11.Carte piézométrique du Complexe Terminal (CT)(Besbes & Horriche, 2007)
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1.7. Conclusion

L’¢tude des caractéristiques naturelles et climatologiques de la région de Touggourt a
permis de conclure, d’apres I’analyse des données, que la région de Touggourt est une région
saharienne qui appartient aux zones arides a cause du faible taux de précipitation annuelle et
des températures ¢élevées. Elle se caractérise par une activité agricole dans les zones proches du
canal d’Oued Righ avec un sol sablonneux et un niveau d’eau superficiel élevé. Tous ces
facteurs contribuent a augmenter le degré d’évaporation de 1I’eau du sol et influencent I’activité
agricole, ce qui montre 1’importance de cette étude et d’ici apparait I’importance de connaitre

le cadre théorique de 1’évaporation de 1’eau a partir du sol.
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CHAPITRE II: Evaporations Du Sols
I1.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous explorons le phénomene d'évaporation du sol en nous basant sur des
recherches existantes. L'évaporation est un processus clé qui influence la disponibilité en eau,
essentiel pour les écosysteémes et l'agriculture. Ce phénomene est influencé par de nombreux
facteurs : il dépend de la facon dont I’eau se déplace dans le sol, de 1’énergie nécessaire pour
transformer 1’eau en vapeur et des conditions climatiques comme la température et le vent. Les
caractéristiques propres du sol, la profondeur de la nappe phréatique, et la végétation sont
également des facteurs importants qui affectent 1’évaporation d'eau a partir le sol. Une
compréhension fiable et approfondie de ces processus est nécessaire pour évaluer de manicre
fiable le taux potentiel d’évaporation du sol et comprendre pleinement les implications de ce
processus complexe. Cela permet de mieux comprendre les effets a long terme de 1’évaporation
de I’eau du sol en termes d’impact agronomique et écologique, ce qui fait de cela un domaine

de recherche clé en sciences de 1’environnement.

I1.2.Phénomeéne d’évaporation
I1.2.1. L’évaporation Phénomene De Diffusion

La diffusion comme mécanisme clé de I'évaporation, processus par lequel I’eau s’échappe de
la surface du sol sous forme de vapeur qui se diffuse dans I’atmosphere. Ce phénomene repose
sur un gradient de concentration de vapeur d'eau, existant entre la surface du sol et l'air
environnant, qui entraine les molécules d'eau vers les zones ou la concentration est plus
faible(Cussler, 2009). Selon les lois de Fick, qui décrivent le processus de diffusion
moléculaire, le flux de vapeur d’eau vers les régions de moindre concentration est proportionnel
au gradient de concentration de cette vapeur, lequel est influencé par plusieurs facteurs, dont la

température, I’humidité du sol et la résistance de 1'air environnant a la diffusion(Crank, 1979).

a) Premieére Loi de Fick:

La premiére loi de Fick quantifie le flux de diffusion a travers un gradient de concentration.
Elle stipule que le flux de diffusion est proportionnel au gradient de concentration, et elle s'écrit

comme suit :

dc

ou :
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J : est le flux de diffusion (quantité de matiére traversant une unité de surface par unité
de temps),
D : est le coefficient de diffusion, une constante qui dépend du type de substance et de

I’environnement (par exemple, de la température),

dc . . . .
= - est le gradient de concentration en fonction de la distance.

Le signe négatif indique que le flux se fait des zones de haute concentration vers les zones de
basse concentration. Cette loi est souvent utilisée pour calculer le taux auquel les molécules

d'eau migrent dans un sol en fonction du gradient de concentration.
b) Deuxieme Loi de Fick

La deuxiéme loi de Fick décrit comment la concentration d'une substance change au cours du
temps sous l'effet de la diffusion. Elle est utile pour analyser I'évolution temporelle de la

diffusion dans un systéme. Cette loi s'écrit :

aCc da%*C

ou:

ac

5 - ost la dérivée de la concentration par rapport au temps.

2

a%c e . \ .
oz - ot la dérivée seconde de la concentration par rapport a la distance.

D : est le coefficient de diffusion, une constante qui dépend du type de substance et de
I’environnement (par exemple, de la température),

Cette équation montre comment la concentration d'une substance évolue en fonction du temps
et de la distance. En évaporation, elle aide a modéliser comment 1’humidité du sol diminue dans
le temps a mesure que I'eau se déplace vers la surface pour s'évaporer. L’augmentation de la
température accentue I’énergie cinétique des molécules, facilitant ainsi leur passage a I’état
gazeux(Bird et al., 2007). Dans le cas du sol, certaines propriétés particulieres du milieu
poreux, comme la porosité et la tortuosité, influencent le coefficient de diffusion effectif, ce qui
joue sur I’efficacité de transport de la vapeur au sein de la matrice du sol(Campbell & Norman,
2000).En 1'présence de mouvement significatif de l'air juste au-dessus du sol, la diffusion

moléculaire devient significative (Monteith & Unsworth, 2013). Le vent intervient é¢galement
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en limitant la saturation de I’air en vapeur d’eau en évacuant les molécules de la couche limite,
augmentant ainsi le gradient de concentration et favorisant I’évaporation depuis la surface du

sol.

I1.2.2. L’évaporation Phénomene Energétique

L'évaporation est un processus énergétique fondamental dans le cycle hydrologique, ou I’eau
passe de 1’état liquide a 1’état gazeux. Ce processus repose sur 1’acquisition d’énergie par les
molécules d’eau a la surface, leur permettant de surmonter les forces de liaison et de s’échapper
sous forme de vapeur. Cette énergie provient principalement du rayonnement solaire, qui
constitue la source énergétique clé alimentant I’évaporation(Brutsaert, 2013; Shuttleworth,

1993).

Dans les milieux poreux comme les sols, 1'évaporation devient un phénomene encore plus
complexe. La structure capillaire du sol joue un role crucial dans la disponibilité de I’eau a la
surface. Lorsque I’humidité du sol diminue, 1’eau migre a travers les pores pour maintenir une
évaporation constante jusqu'a ce que les forces capillaires deviennent insuffisantes pour fournir

I’eau nécessaire a la surface(Priestley & Taylor, 1972; Shuttleworth, 1993).

Les modeles mathématiques tels que le modéle de Penman (1948) offrent une compréhension
détaillée de ce phénomene en intégrant des variables climatiques et énergétiques. Ce modele
combine le rayonnement net, la température de 1’air, la vitesse du vent, et I’humidité pour
estimer I’évaporation potentielle. Une version simplifiée, le modéle Priestley-Taylor, met
I’accent sur I’énergie disponible dans les environnements humides, démontrant que la quantité
d’évaporation est proportionnelle a 1’énergie accessible(Penman, 1948; Priestley & Taylor,

1972).

L'évaporation n'est pas seulement influencée par 1’énergie externe (comme le rayonnement
solaire), mais aussi par les conditions thermodynamiques internes. Ces interactions permettent
de lier les conditions environnementales a I'énergie interne du liquide, confirmant que
I'évaporation est un phénomene énergétique multifactoriel. Elle est essentielle pour la
régulation des cycles naturels de I’eau et pour des applications pratiques dans les domaines

agricole et industriel(Allen et al., 1998; Shuttleworth, 1993).
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I1.2.3. L’évaporation Phénoméne Climatique

L’¢évaporation d’eau du sol est étroitement liée aux conditions climatiques, ce qui en fait un
processus profondément influencé par les facteurs environnementaux. Les éléments tels que la
température, I’humidité relative de ’air, la vitesse du vent. teneur en eau du sol et I’intensité du
rayonnement solaire jouent un réle clé dans la régulation du taux d’évaporation(Ndiaye et al.,
2022). Ces parametres climatiques ne sont pas seulement des variables isolées ; ils interagissent
de maniere complexe pour influencer la dynamique de 1’évaporation. Les études montrent que,
I’évaporation pouvait étre plus marquée durant la nuit, ce qui refléte I’influence des variations
climatiques quotidiennes sur ce processus. Cette observation souligne que méme des variations
1égeres dans des parametres tels que la température nocturne ou le vent peuvent avoir un impact

significatif sur I'évaporation(Zhang et al., 2018).

De leur coté,(Dai et al., 2018) ont ¢tudié les conséquences du changement climatique sur
I’évaporation et 1’aridité terrestre. Ils ont démontré que 1’augmentation des températures due
aux gaz a effet de serre intensifie 1’évaporation potentielle, contribuant ainsi a I’aggravation des
sécheresses. Ce lien entre le climat global et 1’évaporation locale met en lumicre 1’importance
de considérer 1’évaporation comme un indicateur climatique majeur, particulierement dans le

contexte du réchauffement planétaire.

Ces résultats montrent clairement que 1’évaporation n’est pas seulement un phénomene

physique ; elle est intimement liée aux conditions climatiques globales et locales.

I1.3.Facteurs influencant 1'évaporation du sol

L'évaporation du sol est le passage de 1'eau dans l'air a partir de l'intérieur des pores du sol.
Le taux d'évaporation diminue avec le temps en raison de la diminution du gradient de teneur
en eau. Le taux d'évaporation du sol peut étre exprimé sous la forme d'un taux linéaire sur des

périodes spécifiques. De nombreux facteurs peuvent influencer le taux d'évaporation du sol.

Facteurs qui influencent le taux d'évaporation du sol

I1.3.1.  Facteurs climatiques
I1.3.1.1. La température

La température est considérée comme le facteur le plus important influengant le taux
d'évaporation, une augmentation de la température favorise le processus d'évaporation en

accélérant le mouvement et la diffusion des molécules d'eau dans le sol. En effet, lorsque la
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température augmente, les molécules d'eau gagnent plus d'énergie, ce qui accélere le processus
d'évaporation(Royer-Gaspard et al., 2019). De plus des températures €élevées entrainent une
diminution de 1'humidité relative de I'air ambiant, créant un déficit de pression de vapeur plus
important, qui favorise ¢galement 1'évaporation du sol. Plus la différence de pression de vapeur
entre le sol et I'atmosphére est grande, plus les molécules d'eau se déplacent rapidement du sol
vers l'air. La température élevée peut aussi modifier les propriétés physiques du sol, telles que
sa porosité et sa perméabilité. L’augmentation de la chaleur fait dilater les particules de sol, ce
qui apparaissent comme des espaces poreux plus étendus et accroit le mouvement de 1’eau dans

le sol tout en facilitant I’évaporation(Belarbi & Saighi, 2007)

La température joue un role important dans ce processus. Augmente la dynamique
moléculaire de 1’eau, diminue les forces d'attraction de 1’eau vis-a-vis de la terre, et diminue le
potentiel d’eau du sol. Ces mécanismes en interaction contribuent tous a une augmentation

absolue de I’évaporation

11.3.1.2. L'humidité relative

L'humidité relative (HR) joue un role fondamental dans le processus d'évaporation du sol
en régulant le gradient de pression de vapeur d'eau entre la surface du sol et 1'atmosphére.
En effet Lorsque 1'humidité relative est faible, I'air est loin de la saturation, ce qui augmente
le gradient de pression de vapeur, selon la loi de diffusion de Fick, le gradient favorise une
évaporation rapide de I'eau du sol, par contre une humidité relative élevée réduit ce gradient,

ralentissant le processus de I’évaporation.

Lorsque 1'humidité relative dépasse 70 %, 'évaporation chute drastiquement, méme sous des
températures ¢levée(Zhang et al., 2023). Ces études confirment que 1'humidité relative agit

comme une soupape de régulation de 1'évaporation.

I1.3.1.3. La vitesse

La vitesse du vent change la vitesse de processus d'évaporation du sol. a une influengant sur
I'échanges thermiques et de masse entre la surface du sol et 'atmosphére. Une vitesse de vent
accrue réduit I'humidité relative pres de la surface du sol en éliminant les molécules d'eau
évaporées, augmentant ainsi le gradient de concentration de vapeur d'eau et favorisant

'évaporation(Assouline et al., 2008). Ou la circulation de l'air peut méme provoquer un effet
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de pompage, qui augmentant le flux de vapeur d'eau depuis les pores du sol vers 1'atmosphere.
Ce phénomeéne est tres visible dans les sols poreux. Par exemple, les sols sablonneux, avec de
grands ports, réagissent autrement que les sols argileux qui retiennent plus d'eau (Kahlerras
& Belhamri, 2010).Les vents forts créent des turbulences qui augmentent les échanges
thermiques qui augmenter I'évaporation de 30 % dans certaines conditions(Rivet et al., 2011).
Ces interactions montrent l'importance d'inclure la vitesse du vent dans les modeles

hydrologiques.

I1.3.1.4. Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire constitue un facteur clé dans le processus d’évaporation. Une
intensité accrue de ce rayonnement se traduit généralement par une augmentation des taux
d’évaporation. En effet, les rayons du soleil apportent de 1’énergie sous forme de chaleur,
laquelle chauffe la surface du sol, augmentant ainsi la température de I’eau contenue dans les
pores du sol. Lorsque cette eau atteint un niveau énergétique suffisant, elle passe de 1’¢état
liquide a I’état gazeux, ce qu’on appelle 1’évaporation. Plus I’intensit¢ du rayonnement est

¢levée, plus I’humidité du sol diminue rapidement.

En paralléle, le rayonnement solaire agit indirectement sur I’évaporation en influengant des
processus liés a la température, comme les coefficients de diffusion, les densités et les viscosités
des fluides. Par ailleurs, le rayonnement solaire est lui-méme influencé par des caractéristiques
de I’atmosphére et du sol, ce qui souligne la complexité des interactions en jeu dans ce

phénomeéne (Heck et al., 2020; Matthias et al., 2000).

I1.3.2. Caractéristiques du sol
11.3.2.1. Caractéristiques physiques du sol

Les propriétés physiques du sol, en particulier la texture et la structure, sont les facteurs les
plus importants et les plus influents dans les processus d'eau. Ils régulent I'évaporation. La
texture du sol, qui est principalement déterminée par les proportions de sols sablonneux,
limoneux et argileux, est un indicateur de la capacité¢ de rétention d'eau du sol et de la
dynamique d'évaporation. Le sol argileux, qui a une texture fine, retient plus d'eau en raison de
sa grande surface et de ses pores étroits. Il est possible que la perte d'eau par évaporation puisse
étre limitée. Dans le méme temps, en revanche, les sols sablonneux a texture grossiere ont des
pores plus larges qui permettent une infiltration rapide de I'eau de pluie mais qui ne retiennent
qu'une petite quantité¢ d'humidité, entrainant ainsi des taux d'évaporation élevés, en particulier

dans des conditions de sécheresse(Halitim et al., 2016). La structure du sol, qui est
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l'organisation des particules en mottes, est un autre facteur important qui affecte I'évaporation.
Une structure bien développée, avec des amas stables, augmente la porosité et facilite
l'infiltration efficace de 1'eau, tout en diminuant la perte par évaporation due a une meilleure
rétention d'humidité. les sols compacts ou de structure faible, donc moins poreux et ayant

tendance a ne pas retenir 1'eau, entrainent une évaporation plus rapide de l'eau(Tafasca, 2020).

I1.3.2.2. Caractéristiques hydriques du sol

Les propriétés hydrologiques, c'est-a-dire la teneur en humidité du sol, sont les principaux
facteurs qui affectent directement le taux d'évaporation de 1'eau. Selon Tian et(Tian & Philpot,
2015), la relation entre la teneur en eau du sol et le taux d'évaporation n'est pas simple. Un sol
saturé présente un gradient de pression de vapeur €élevé entre I'eau du sol et 'atmosphere, ce qui
entraine a son tour l'évaporation de l'eau du sol. Néanmoins, la réduction de la teneur en
humidité entraine une diminution du gradient. Cependant, le taux d'évaporation peut étre
temporairement augmenté, car l'eau restante est moins liée aux particules de sol et, par
conséquent, s'évapore plus facilement. De plus, les variations de la teneur en humidité du sol
peuvent également influencer la température du sol, ce qui peut alors également affecter
'évaporation(HAFHOUF, 2022). Les interactions entre la texture, la structure et I'humidité
indiquent que les sols a texture fine et bien structurés, qui sont capables de retenir plus d'eau,

sont ceux qui diminuent

I1.3.3.  Niveau de la nappe phréatique

Dans les écosystémes agricoles, et particulierement pour la gestion de 1’eau, le taux
d’évaporation des sols et son lien avec le niveau de la nappe phréatique est un sujet d’une
importance particulicre. Il est y de comprendre que les nappes phréatiques ont un impact direct
sur ’humidit¢ du sol et inversement, 1’humidit¢ du sol a un impact sur le taux
d’évapotranspiration. Le cas échéant, si la foi a la notion d’une haute nappe phréatique pour un
sol favorise une disponibilité¢ d’eau pour la transpiration et 1’évaporation, cela conduira a des
taux d’évapotranspiration qui peuvent potentiellement étre importants, les conséquences
négatives de l'irrigation sur la salinité des eaux souterraines sont également d'actualité dans la
perspective de la nappe phréatique et de I'évapotranspiration(Pulido-Bosch et al., 2018)notent,
que l'irrigation peut en réalité exacerber la salinisation de la nappe phréatique, surtout dans les
régions semi-arides. La salinisation des terres pourrait rendre 1'eau moins disponible pour les
cultures et augmenter ainsi le stress hydrique et les pertes d'eau par évaporation. De ce fait, les
techniques et les méthodes d’irrigation doivent, par conséquent, étre avancées dans la mesure

ou les risques d’éventuelles dégradations sont minimisés, les interactions entre le niveau de la
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nappe phréatique, l'irrigation et 1'évaporation joue un role clé dans la compréhension de la
salinisation des terres agricoles. Leurs recherches confondent le fait que lorsque les niveaux des
eaux souterraines sont ¢levés, 1'eau peut remonter a la surface, les concentrations de sels dans

la zone racinaire des plantes et I'augmentation des taux d'évaporation(Wu et al., 2014).

I1.3.4. Couverture Végétale
La végétation influente sur les principaux parametres physiques contrélant le taux et la

vitesse d’évaporation. La végétation influe directement sur la température et le taux d’humidité
de I’air et du sol, et cet effet se répercute sur le taux d’évaporation.

Dans le cas d’une couverture végétale dense, les rayons du soleil sont bloqués avant
d’atteindre le sol, ce qui réduit la température du sol grace a I’ombre projetée sur sa surface.
Cette diminution de la température réduit I’énergie disponible pour les molécules d’eau,
entrainant ainsi une baisse du taux d’évaporation(Matin & Bourque, 2013), et les racines des
plantes absorbent 1’eau, ce qui diminue le taux d’humidité du sol, et par conséquent, réduit
également 1’évaporation(Dong et al., 2022)En outre, le processus de transpiration des plantes
contribue a rafraichir 1’air ambiant, ce qui abaisse la température et augmente 1’humidité de
I’atmosphere. Cette combinaison de facteurs entraine une diminution du taux d’évaporation de
I’eau du sol la végétation dense augmente la transpiration (T) et réduit I'évaporation directe du
sol (ES). En conséquence, la végétation dense augmente 1'évapotranspiration totale (ET) mais

réduit 1'évaporation directe du sol (ES).(MingYue et al., 2022).

I1.4. Mécanisme d'évaporation du sol

. L'évaporation est un processus clé dans le cycle de l'eau et a des implications importantes
pour de nombreux processus environnementaux(Chen et al., 2018; Merta et al., 2006; Teng
et al., 2014), I’estimation du taux d'évaporation est un facteur crucial dans de nombreux
domaines, en particulier I'agriculture(Abdullahi et al., 2013; Allen, 1990; Merta et al., 2006).
Plusieurs théories scientifiques ont expliqué que le taux d'évaporation dépend de différents
facteurs climatiques et physiques. Pour estimer 1'évaporation du sol, plusieurs formules et
approches ont été ¢élaborées(Chen et al., 2018; Gong et al., 2020). D'autre part, dans les zones
arides et semi-arides ou les conditions climatiques sont trés séveres avec des températures tres

¢levées, le phénomene d'évaporation est fortement affecté par ces conditions.

Bien qu'il existe de nombreuses études sur I'estimation de 1'évaporation dans ces régions,
il y a encore de nombreuses incertitudes en raison de la complexit¢ des phénoménes

hydrologiques et dans la compréhension de ce phénomeéne(Aydin et al., 2005).
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Parmi les études les plus importantes menées dans ce domaine, I'é¢tude de Lemon (1956)
se démarque par son approche rigoureuse de 1'analyse du processus d'évaporation du sol nu.
Cette ¢tude a apporté une contribution significative a la compréhension scientifique de ce
phénomeéne en décrivant avec précision les mécanismes impliqués dans les trois étapes
distinctes de I'évaporation(Lemon, 1956). La premicre phase est caractérisée par un taux
d'évaporation potentiel qui dépend uniquement des conditions atmosphériques pres du sol et est
indépendante de 1'humidité du sol, dans la deuxiéme phase, les conditions intrinséques du sol
limitent le transport de 1'eau dans le profil et le taux d'évaporation diminue linéairement avec la
diminution de I'humidité moyenne du profil du sol, Enfin, dans la troisiéme phase, la variation
de 1'évaporation en réponse a la diminution de I'humidité du sol devient trés faible, perdant sa
linéarité, et cette phase est caractérisée par un mouvement plutot lent de I'eau vers la surface,

en raison de la faible conductivité hydraulique du sol(Flumignan et al., 2012).

L'approche de Ritchie (1972), qui est largement utilisée pour la prédiction de
I’évaporation de I'eau a partir de sols nus considére que I'évaporation se produit en deux phases
distinctes(Allen, 1990) La premicre phase ou 1'évaporation (ET), est limitée uniquement par la
quantité d'énergie disponible a la surface du sol, et la deuxiéme phase est contrélée par les
propriétés hydrauliques du sol. et permet de fournir des estimations précises de 1'évaporation
cumulée du sol sur des périodes hydrologiquement significatives. (Aydin et al., 2005; Ritchie,

1972; Suleiman & Ritchie, 2003).

Les travaux menés par Lemon (1956) et Ritchie (1972) soulignent l'influence majeure
de la quantité d'eau contenue dans le sol sur les différentes phases du processus d'évaporation
de I'eau a partir du sol. A mesure que I'humidité du sol diminue, la quantité d'eau disponible
pour 1'évaporation diminue également, ce qui entraine une réduction du taux d'évaporation.
Cependant, I'effet de I'humidité du sol sur 1'évaporation peut varier en fonction des conditions

environnementales(Teng et al., 2014),

I1.4.1. L’eau etle sol

Pour étudier I'évaporation de l'eau a partir du sol nu, il est nécessaire de comprendre la
relation entre 1'eau et le sol, ainsi que la nature des interactions qui se produisent entre eux. En
effet, I'eau se trouve dans les vides entre les particules (pores) du sol et peut étre classée en trois

¢états en fonction de sa méthode d’existence (Figure 13).
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1- Eau fortement retenue 2- Eau liée 3- Eau libre (gravitaire)

Figure 13.différents états de l'eau dons le sol(Cousin et al., 2017)

1- L’eau fortement retenue : L'intensité d'absorption dans le sol est supérieure a

l'absorption maximale exercée par les racines

2- L’eau liée : Elle se caractérisent par une adhérence entre les molécules d’eau et les

particules du sol qui est plus forte que les forces de gravité, empéchant I’eau de s’écouler

librement.

3- L’eau libre (gravitaire) : Elle se caractérise par un écoulement libre ou gravitaire

dans le sol et est facilement ¢liminée par drainage

I1.4.2. Les pores du sol

Toutes les interactions et phénomenes physiques entre I'eau et le sol se produisent dans les
espaces entre les particules du sol (pores) (Figure 14). Dans un échantillon de sol, on peut
distinguer deux types de pores : les pores connectés et les pores accessibles au fluide, également
appelés porosité effective, ainsi que les pores fermés qui ne sont pas accessibles au fluide. On

parle alors de porosité fermée(Hutin, 2020).
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Figure 14. Différents types de pores(Hutin, 2020)

L'évaporation de 1'eau est I'un des phénomeénes les plus importants qui se produisent dans
ces pores et est influencé par la relation entre 1'eau et le sol. Le taux de remplissage des pores
du sol est appelé le degré de saturation (HSr) c’est la fraction volumique du liquide (Ve : volume
d’eau) par rapport au volume des vides (Vp : volume des pores). Il s’exprime généralement en
pourcentage (Kébré, 2013). Le sol passe par différents états en fonction le degré de saturation

(Sr) de ces pores et est donné par la relation suivante.

|4
HS, = =2 X100 .. ccs e v oo ere e (4)
Vp
Sol au point de Sol a Sol a saturation
fletrissement capacité Eau
permanent au champ | gravitaire

Eau fortement Eau liee

lie |gamEig®

A A A
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I ! ! { eau du sol
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Figure 15.différents types d'humidité du sol(Cousin et al., 2017)

La réserve utile en eau du sol (RU) est la quantité d’eau disponible pour les plantes dépend

de la capacité du sol a stocker et a restituer I’eau(Goulet et al., 2004). D'un point de vue

32



physique, est la quantité d'eau stockée dans le sol entre deux états hydriques caractéristiques.
Le point de capacité de champ, ou le sol est saturé d'eau. Et le point de flétrissement permanent,
ou les plantes ne peuvent plus absorber 1'eau du sol (Kirkham, 2004). Lorsque la réserve utile
d'eau du sol est élevée, une plus grande quantité d'eau est disponible pour 1'évaporation, Avec
la diminution de la réserve utile, la quantité d'eau disponible pour 1'évaporation diminue
¢galement, ce qui entraine un changement dans le mécanisme du phénoméne(Aydin et al.,
2005; Huixiao & Simmonds, 1997; Suleiman & Ritchie, 2003), ce qui peut avoir un impact
sur le climat local et régional, Nous discutons également des implications de cette relation pour
la gestion des ressources en eau et pour l'agriculture, en particulier dans les régions arides et

semi-arides.

I1.5.Méthodes de mesure de 1'évaporation

La mesure précise des composants fondamentaux du cycle hydrologique, tels que
I'évaporation, est nécessaire dans de nombreux domaines. En agriculture, la détermination
exacte du taux de consommation d'eau par les plantes est essentielle pour maximiser les
rendements, tandis qu'en hydrologie, elle est indispensable pour prévoir les niveaux des lacs ou
les débits des cours d'eau. C'est pour cette raison que les méthodes de détermination du taux
d'évaporation ont suscité une attention considérable au fil des ans, la détermination précise de
'évaporation est cruciale dans le domaine de l'exploitation et de la gestion des ressources en
eau. En effet, dans la plupart des cas, 1'eau évaporée n'est plus disponible pour d'autres usages,
et la quantité d'eau évaporée doit étre compensée par une source externe, par le passé, une
grande partie des recherches sur la mesure de I'évaporation était motivée par le besoin d'évaluer
I'évaporation a long terme des lacs. Une partie des nombreuses études menées sur I'évaporation
s'est concentrée sur la description quantitative des processus a l'origine de ce phénomeéne.
L'adéquation des différentes méthodes utilisées pour déterminer 1'évaporation des lacs dépend
fortement de ce niveau d'analyse des processus. La disponibilité de la méthode par bassin
d'évaporation au début du XXe siecle a été rendue possible grace aux progres technologiques.
Une large gamme d'instruments a ét¢ développée et utilisée dans des études scientifiques. Ces
instruments avaient souvent pour objectif d'étudier les processus fondamentaux responsables

de I'évaporation plutdt que de dériver un parameétre utilisé¢ dans d'autres recherches.
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I1.5.1. Méthodes directes

Ces méthodes permettent de mesurer physiquement le taux d'évaporation. Elles fournissent
des relevés a court terme, soit immédiatement, soit sur une période de quelques jours ou
semaines. Le principe de ces méthodes repose sur le controle et la mesure de la quantité d'eau,
ainsi que sur la détermination du taux auquel 1'eau est perdue. Dans les méthodes de mesure

directe, les pertes par évaporation sont déterminées, et non calculées.

Parmi les avantages de ce type de méthode, on note que les relevés sont effectués dans des
conditions controlées. Si I'évaporation s'arréte, cela indique immédiatement un probléme. Ces
méthodes sont utiles pour établir des données locales a utiliser en complément de valeurs
calculées. De nombreuses mesures par bac sur plusieurs années, dans différentes localités,
peuvent contribuer, par exemple, a élaborer des facteurs d’ajustement évaporatif pour toute

équation de rendement calculé.

I1.5.1.1. Bac class A

Le bac de classe A (Figure 16) est un dispositif standard largement utilisé pour estimer
I’évaporation des surfaces libres d’eau. Il se compose d’un récipient cylindrique en métal
galvanis¢, d’un diamétre de 1,22 m et d’une hauteur de 25 cm, rempli d’eau jusqu’a un niveau
prédéfini. Placé a ciel ouvert, généralement sur une surface enherbée ou en gravier, il simule

les conditions d’évaporation d’un plan d’eau.

121.9cm

S546cm
Puits de
mesure ?\
15cm ;Ii

20 ecm

Figure 16.Bac Class A(Laborde, 2000)
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La méthode consiste a mesurer quotidiennement la diminution du niveau d’eau due a
I’évaporation, corrigée des précipitations et des apports externes. L’évaporation obtenue est
ensuite ajustée a I’aide d’un coefficient de bassin pour tenir compte des spécificités locales,
notamment la taille et la configuration du plan d’eau réel. Cette méthode est particulierement
prisée dans I’agriculture et la gestion des ressources hydriques en raison de sa simplicité et de
son efficacité. Elle fournit une base de données essentielle pour estimer les besoins en eau des

cultures et pour modéliser les processus hydrologiques(Jacobs et al., 1998).

I11.5.1.2. Evaporométre Pich

L’¢évaporometre de Piche (Figure 17) est un instrument compact et précis, souvent utilisé
pour évaluer I’évaporation dans des environnements spécifiques. Il se compose d’un tube
gradué rempli d’eau, fermé a son extrémité inférieure par une feuille de papier filtre humidifiée,
exposée a I’air. L’eau s’évapore a travers le papier, et la diminution du niveau d’eau dans le

tube, mesurée a intervalles réguliers, indique la quantité évaporée.

Tube d’évaporation :
A pipe >t

Tube ¢ 12,4/14,8

275 mm

Capsule de Buvard

Pince

Figure 17. Evaporométre Piche(Skhiri, 2019)

Contrairement au bac de classe A, cet instrument est particulierement adapté aux
environnements controlés, comme les serres ou les laboratoires, ou les conditions climatiques
peuvent €tre ajustées. De plus, il permet d’évaluer les variations locales d’évaporation en

fonction de parameétres climatiques tels que la température, I’humidité et le vent. Grace a sa
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précision, il est également utilisé pour fournir des données spécifiques dans des études de

microclimat ou d’écosystémes particuliers(De Vries & Venema, 1954).

I1.5.1.3. Lysimétres

Les lysimetres (figure 18) sont des dispositifs de mesure pratiques et de terrain, utilisés dans
de nombreuses ¢études telles que les recherches sur Dinfiltration, le ruissellement et
I’évaporation(Gao et al., 2025; Kahale, 2022), ces ¢tudes sont importantes pour le controle du
cycle hydrologique et I’organisation des opérations d’irrigation(Balugani et al., 2023; Tamimi
et al., 2022), ainsi que pour la gestion rationnelle de 1’exploitation des ressources en eau, les
lysimétres sont des appareils variés selon 1’objectif de 1’étude, avec des tailles différentes, allant

des mod¢les simples aux modeles complexes équipés de nombreux capteurs.

De nombreuses recherches ont démontré la fiabilité des résultats obtenus, et leur utilisation
est répandue en raison de leur facilité de manipulation et de la simplicité des mesures(Meissner
et al., 2020). Dans les études sur I’évaporation, ils reposent sur la différence de poids entre le

début et la fin de I’expérience. (Bennamia et al., 2024).

Figure 18. Le LYSIMETRE GGI-500-50M
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I1.5.2. Méthode gravimétrique

La méthode gravimétrique est une technique directe et précise pour mesurer 1'évaporation en
laboratoire ou sur le terrain. Elle repose sur la variation de la masse d’une quantité d’eau
exposée a I’air libre dans un récipient. L'eau s'évapore en fonction des conditions climatiques
ce mesure a l'aide d'une balance sensible. La diminution de la masse entre deux pesées
consécutives correspond a I'eau évaporée. Cette méthode est particulierement utile pour des
¢tudes détaillées en hydrologie, ou des mesures précises de 1’évaporation sont nécessaires.
Cependant, elle est généralement utilisée dans des conditions contrdlées, car les facteurs
environnementaux comme le vent ou les précipitations peuvent affecter les résultats en milieu
ouvert. En outre, cette méthode permet d’évaluer 1’évaporation a petite échelle, comme dans
les sols, les plantes, ce qui en fait un outil indispensable pour la recherche en hydrologie et en

science des sols.

I1.5.3. Meéthodes indirectes

Les méthodes indirectes d’estimation de I’évaporation reposent sur des modeles théoriques
et des données climatiques mesurées. Elles permettent d'estimer 1’évaporation a partir de
parametres environnementaux en utilisant des équations mathématiques. Parmi les avantages
de ce type de méthode, on note que les relevés sont effectués dans des conditions controlées.

Voici les principales méthodes.

11.5.3.1. Formule de Penman-Monteith (FAO1956)

La formule de Penman-Monteith est une méthode standard recommandée par 1'Organisation
des Nations unies pour l'alimentation et 1'agriculture (FAO) pour estimer I'évapotranspiration
de référence (ETO). Cette formule est utilisée pour calculer la quantité d'eau nécessaire pour

remplacer la perte d'eau des sols et des plantes due a I'évaporation et a la transpiration

0.408><Ax(Rn—G)+yx%xux(es—ea)
E= .(5)
A+yx(1+0.34xu)
Avec

e E :évaporation (mm/jour)

A : pente de la courbe de pression de vapeur (kPa/°C)
Rn : rayonnement net (MJ/m?/jour)

vy : constante psychrométrique (kPa/°C)

u : vitesse du vent a 2 métres (m/s)

D : déficit de pression de vapeur (kPa)
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e G : Flux de chaleur dans le sol (MJ/m?*jour)
e T : Température moyenne de l'air (°C)
e (es—ea): Déficit de pression de vapeur (kPa)

11.5.3.2. Formule de Thornthwaite 1948

La formule de Thornthwaite, développée en 1948, est une méthode simplifiée pour estimer
I'évapotranspiration (ET) basée uniquement sur les températures mensuelles. Elle repose sur
I'idée que la température est étroitement liée a 1'énergie disponible pour le processus

d'évaporation(Kumar et al., 1987; Xu & Singh, 2000).

Formule :

a

10T
ETP =16 (T) N0 GHTNENENINE ()

ET : évapotranspiration mensuelle (mm).

T : température moyenne mensuelle (°C).

I : indice thermique annuel, calculé comme

a : coefficient empirique dépendant de I .

K : coefficient d’ajustement

11.5.3.3. Formule de Turc 1960 (F60)

La méthode de Turc est une formule empirique développée pour estimer 1'évapotranspiration
potentielle (ETP) dans des climats tempérés. Elle intégre la température et le rayonnement

solaire comme principaux facteurs influencant 1'évaporation(Lecarpentier, 1975).

La formule F60 peut s'écrire

TCT L T—

ETP = (I, +50) (0. 013n =

t+15

n : nombre de jours.

Ig : la radiation globale en (cal/cm?/ jour).

t : température en (°C).

e Hr: humidité relative.
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11.5.3.4. Formule de Blaney-Criddle

La méthode Blaney-Criddle est une méthode utilisée pour estimer I'évapotranspiration
potentielle (ETP) en se basant principalement sur la température et la durée du jour. Développée

en 1945, elle est largement utilisée dans les régions semi-arides.:

ETP =P (%) Koo s e (8)

e P:laproportion de la durée du jour mensuelle par rapport a la durée du jour annuelle.
e T: est la température moyenne mensuelle (°C).

e K: est un coefficient de correction qui dépend du type de culture et de la région
géographique.
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Tableau 2. Comparatif des équations d’estimation de I’évaporation

Equation Variables requises Conditions limites (hypothéses) Caractéristiques Pertinence pour la région de
du milieu d’origine | Touggourt
Penman— - Température de I’air — Surface de référence : gazon standard (hauteur | Généralisée par la La plus appropriée : lorsque
Monteith e, ; 0,12 m) avec humidité suffisante. FAO al’échelle les données climatiques (T, RH,
(FAO-56) - humidite relative — Equilibre énergétique journalier stable. mondiale. Uz, Rs) sont disponibles.
- vitesse du vent — Données climatiques completes et fiables.
- rayonnement net ou
durée ’ensoleillement
Thornthwaite | - Température moyenne — Basée uniquement sur la température comme Climat humide a Moins fiable : dans les zones
(1948) mensuelle indicateur d’énergie solaire. tempéré (est des arides car elle néglige le
g . — Suppose que la température est le facteur Etats-Unis). rayonnement, le vent et
- indice thqrmlque anngel dominant de 1’évaporation. I’humidité.
nombre de jours du mois — Humidité du sol suffisante.
Turc (1960) | - Température — Développée pour les climats européens Climat tempér¢ et Sous-estime : les valeurs dans
. humides. humide (France). les milieux tres secs (RH
) ra}’/onnement.solaue fowr Relation linéaire supposée entre rayonnement faible).
durée d’ensoleillement) :
et temperature.
- humidité relative — Fiable si RH > 50 %.
Blaney- - Température moyenne — Lie I’évaporation a la température et a la durée | Régions agricoles Peu précise : car le vent et
Criddle , . . d’ensoleillement. semi-humides des I’humidité ne sont pas pris en
(1950) y dureq d u jour (fraction — Suppose I’absence de stress hydrique. Etats-Unis. compte.
journaliere) ~ Con d icoles tempéré Calibrati lle local
cue pour des zones agricoles tempérées. alibration mensuelle locale
- coefficient cultural (Kc) nécessaire.

Le (Tableau.2) représente la comparaissions des équations d’estimation de 1’évaporation ces Variables requises, Conditions limites (Aschonitis et
al., 2022; Edebeatu et al., 2025; Thongkao et al., 2022; Trajkovic & Kolakovic, 2009) et Pertinence pour la région de Touggourt
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11.6.Conclusion

D’apres le cadre théorique de I’évaporation de 1’eau a partir du sol, on peut dire que le
phénomene de I’évaporation joue un rdle trés important dans 1’équilibre hydrique du sol et dans
la réussite des activités agricoles surtout dans les zones arides comme la région de Touggourt,
plusieurs facteurs comme la nature du sol, la température, le vent et I’humidité influencent
directement le taux d’évaporation. Cette connaissance théorique permet de mieux comprendre
les pertes d’eau et de chercher des moyens simples pour les réduire. Le but de cette étude est
d’estimer le taux d’évaporation de 1’eau du sol afin de mieux gérer les ressources hydriques
dans la région, a travers 1’étude théorique de I’évaporation a partir du sol, nous allons utiliser
des appareils appelés lysimetres, car ils nous donnent les valeurs réelles de 1’évaporation du sol
grace a leur exposition directe aux conditions naturelles. Avec la facilit¢ de calcul de
I’évaporation et la présence d’appareils de mesure de référence, nous pourrons recueillir des
données importantes pour notre étude. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter 1’étude

expérimentale qui montre les résultats pratiques de cette recherche.
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CHAPITRE III: Etude expérimentale de I’évaporation sur les
lysimetres et les champs agricoles

II1.1. Introduction

Ce chapitre présente le travail expérimental réalisé pour déterminer 1’évaporation réelle des
sols dans des conditions controlées. L’étude repose principalement sur 1’utilisation de mini-
lysimetres de type GGI-500, qui permettent une mesure précise de 1’évaporation par la méthode
gravimétrique. Les mini-lysimeétres sont congus pour reproduire les caractéristiques naturelles

du sol et pour capturer les variations de I’évaporation selon différents degrés de saturation.

Pour renforcer la fiabilit¢ des données obtenues, deux méthodes complémentaires ont été
intégrées a 1’étude : le bac classe A et le dispositif de Piche. Ces approches permettent de
comparer les résultats des lysimétres a des mesures standardisées et d’évaluer la cohérence des

observations dans différentes conditions climatiques.

Ainsi, ce chapitre s’articule autour de la conception, de I’installation et de 1’exploitation des
lysimetres, ainsi que de la validation des mesures a travers des outils de référence, en mettant

en évidence les facteurs influengant le processus d’évaporation.
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II1.2. Le Site expérimentale

L’¢étude a été réalisée a la Station météorologique (Figure20) de la station expérimentale de
I’Institut national de la recherche agronomique d'Algérie-INRAA (station Sidi Mahdi),
correspondant a latitude : 33°.04.293’ et a longitude : 006°.05.788” E a 7 Km au sud-est de
Touggourt sur le plateau oriental de 1'Oued-Righ (figure19). La région se caractérise par un
climat saharien qui est connu par ses températures ¢levées atteignant parfois 50 °C durant la

période estivale.

Figure 19. Station expérimentale de I’Institut National de la Recherche Agronomique
INRAA (Station Sidi Mahdi). Touggourt

Figure 20.Station météorologique de I’INRAA. Touggourt

44



I11.3. Mateériels et méthodes
I11.3.1. Matériels
IT1.3.1.1. Les Lysimeétres

Le travail expérimental est basé sur la détermination de I’évaporation réelle par la méthode
du poids, avec dix mini-lysimetres de type GGI-500 souvent utilisés dans les études
d’évaporations des sols (Boast & Robertson, 1982; Facchi et al., 2016; Flumignan et al.,
2012). De nombreuses ¢études ont également confirmé que les mini-lysimétres sont efficaces
pour estimer I'évaporation avec précision, tout en présentant une faible marge d'erreur. Par
conséquent, ils peuvent étre utilisés dans le cadre de ces études(Allen, 1990; Daamen et al.,
1993; Liu et al., 2002; Ruth et al., 2018). Les mini-lysimétres ont ét¢ installés dans le champ
agricole de la station expérimentale et sont divisés en cinq paires en tenant compte du gradient
du degré de saturation (Sr) du sol afin d'étudier les effets de 1'humidité sur 1’évaporation. Les
lysimetres ont été fabriqués localement par des conduites en PVC Pn 6 bars composées de trois
corps : le cylindre évaporateur avec un diametre intérieur de 24 cm et une €paisseur de paroi de
6 mm et 50 cm de profondeur, L'extrémité inférieure du cylindre-évaporateur était bien fermeée
par un bouchon concave au fond, avec perforations pour drainer 1'exces d'eau dans le bassin de
drainage, tandis que l'extrémité supérieure était maintenue ouverte pour permettre I'évaporation
de l'eau du sol, avec une couverture circulaire pour empécher I’échauffement du cylindre
évaporateur, et le cylindre enveloppe d’un diamétre intérieur de 30 cm et une épaisseur de paroi
de 7,5 mm. L'extrémité inférieure est fermée hermétiquement a l'aide d'un bouchon en fibres de
verre et de la résine de polyester. Ceci afin d'assurer 1'étanchéité du fond et son isolement du
sol du champ agricole pour éviter toutes les influences possibles sur le systéme, et pour la
récupération des eaux de drainage, un bassin de 15 cm de profondeur qui s'emboite directement
avec le cylindre évaporateur et sera fixé par un crochet et un joint d'étanchéité, pour tous les

dosimetres, 1’assemblage et le collage a 'aide de résine de polyester.

I11.3.1.2. Mini-lysimétres GGI-500 : Matériaux et fabrication
A Matériau de base :

Les lysimetres (figure 21) sont fabriqués a partir de conduites en PVC de type PN 6 bars,
choisies pour leur résistance mécanique et chimique, leur imperméabilité, ainsi que pour leur

facilité¢ de manipulation lors des opérations de coupe, de collage et d'assemblage.
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Figure 21. Lysimeétres (a gauche lysimétre dissocié)

B Caractéristiques des Mini-lysimétres

Dimensions :

section transversale du cylindre-évaporateur : 452.16 cm?.

diamétre du cylindre-évaporateur : @250 mm.

hauteur du cylindre-évaporateur : 50 cm.

dimensions de 1'évaporateur assemblé : @315 x 66 cm.

dimensions de bassin du drainage : @250 x 15 cm

Cylindre enveloppe |

/ Cylindre évaporateur|

J| Géotextiles |= -
__Gravierroulé |

| S
| Bassin du drainage :|'.

| — = = T

= = =

el
|

L

Figure 22. Schéma de conception du lysimétre
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I11.3.1.3. Balances électroniques

Les mesures des variations de poids ont été
effectuées chaque (24 - 48) heures avec une balances
¢lectroniques (figure 23) caractérisé par une sensibilité

de £ 5 g équivalente a 0.11 mm d’évaporation.

Figure 23. Balance électronique pour la mesure du
poids

111.3.1.4. Bac class A

Le bac classe A (figure 24) est un outil standard
utilisé pour mesurer 1'évapotranspiration potentielle (ETP) dans des conditions climatiques

spécifiques.

Figure24. Bac class A pour la mesure de I’évapotranspiration
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- Principe de fonctionnement :

I1 s'agit d'un récipient circulaire en métal, généralement de 1,20 m de diamétre et de 25
cm de profondeur, rempli d'eau jusqu'a un niveau donné. L'évaporation est mesurée par la

variation du niveau d'eau sur une période déterminée.
- Importance dans 1'étude :

Il fournit une mesure de référence pour 1'évaporation potentielle dans des conditions
standardisées en tenant compte les paramétres climatiques et permet de comparer les données
obtenues a partir des lysimetres et facilitant I'évaluation des différences entre 1'évaporation
réelle mesurée par les lysimeétres et 1'évaporation potentielle estimée par le Bac Class A,
cette comparaison est essentielle pour ajuster les modeles d'évaporation et mieux
comprendre les interactions entre le sol, I'eau et 1'atmospheére(Chu et al., 2010; Jacobs et

al., 1998).

Il sert a valider les résultats des mini-lysimeétres en termes de tendances d'évaporation.

- Avantages :

les résultats du bac classe A sont fortement dépendants des conditions climatiques,

notamment la température, I'humidité relative, la vitesse du vent, et le rayonnement solaire.

I11.3.1.5. Le Pich

L'évaporomeétre de Piche (figure25) est un dispositif compact et simple congu pour

mesurer 1'évaporation dans des microclimats, a des conditions spécifiques.
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Figure 25.Evaporométre Piche
Avantages dans cette étude :

- Facilité d'installation et de manipulation, particuliérement en champ.

- Permet des mesures continues de I'évaporation dans des conditions spécifiques, en
complément des données des lysimeétres.

- Utile pour évaluer les variations d'évaporation dans des environnements

microclimatiques différents.(De Vries & Venema, 1954)

II1.3.1.6. Anémomeétre

L'anémomeétre est un instrument utilisé pour mesurer la vitesse du vent. Dans cette étude, la

vitesse du vent a été mesurée a une hauteur de 2 metres (figure 26).

Figure 26. Anémométre
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I11.3.1.7. Abri météorologique

Un abri météorologique (figure 27) est une structure congue pour protéger les instruments
météorologiques des influences directes de 1’environnement, tout en permettant une mesure

précise et fiable des paramétres climatiques.

Figure 27. Thermométre sec ; Thermomeétre humide. Abri météorologique (a droite).

Structure :
- Fabriqué généralement en bois.
- Elevé au-dessus du sol

- Peint en blanc pour réduire I'effet du rayonnement solaire.

Instruments :
- Thermometre a mercure seche pour mesurer la température de I’air.
- Thermomeétre a mercure humide pour mesurer la température humide, et en utilisant

un abaque psychrométrique, en détermine L’humidité relative de ’air
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I11.3.1.8. Champ expérimental

Les lysimeétres ont été installés dans un champ expérimental de dimensions (20 x 3) m aménagé
spécifiquement pour cette étude (figure 28) , Le champ est situé¢ a proximité¢ immédiate de la

station météorologique. Pour assurer un suivi précis des parametres météorologiques.

Figure 28. Installation des lysimétres sur le champ expérimental

111.3.2. Meéthodes

Pour réaliser une étude sur la relation entre I'évaporation, les paramétres météorologiques et

le degré de saturation du sol, nous suivons le protocole expérimental suivant.

e Détermination des caractéristiques techniques du sol.

e (Gradient de degré de saturation (variable indépendante).

e Enregistrement des données lysimétriques et des parametres météorologiques.
e Analyse statistique des résultats obtenus.

e Mod¢élisation statistique

e Validation du modéle :

I11.3.2.1. Détermination des caractéristiques techniques du sol

A : Etude granulométrique

L’¢étude granulométrique est une étape essentielle dans la détermination des caractérisations
des sols, car elle permet de déterminer la répartition des particules selon leur taille. Cette
analyse est fondamentale pour comprendre les propriétés hydrauliques et physiques du sol,

qui influencent directement les processus d’évaporation.
- Identifier les proportions et le type granulaire sable, limon et argile.
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- Comprendre la structure du sol et son impact sur la rétention et la migration de 1’eau.
- Déterminer la texture du sol en fonction des résultats granulométriques

(classification selon le triangle textural).

Figure 29. Coupe transversale des couches du sol

- Prélever des échantillons de sol (figure 29) représentatifs du champ expérimental, a
différentes profondeurs ( 0-10 cm, 10-30 cm, 30-40 cm , 40-50 cm).

- Sécher les échantillons a I’air libre ou a 105°C dans une étuve pour éliminer
I’humidité.

- Analyse par tamisage et sédimentation
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE

CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE | SABLE FIN LIMON ARGILE

POURCENTAGE DES TAMISATS CUMULES
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Figure 30. Courbe granulométrique représentant la distribution des particules du sol.

Le Classification texturale granulométrique du sol étudié est celle des sable fin (figure 30).

I11.3.2.2. Détermination des caractéristiques hydriques du sol

Pour déterminer les caractéristiques hydriques du sol, nous effectuons une série de

mesures de terrain et de calculs.

Apreés avoir rempli les mini-lysimetres avec le sol du champ agricole sec, les

caractéristiques suivantes ont été enregistrées.

o Poids du mini-lysimetre avec le sol sec : 33.5 kg.
- Poids du sol sec : 28.1 kg.
- Poids du mini-lysimétre vide : 33.5 kg - 28.1 kg = 5.4 kg.

Afin de déterminer les caractéristiques hydriques du sol, nous effectuons un processus
d'irrigation progressif jusqu'a saturation, et avec le début du drainage, nous arrétons
l'irrigation et attendons que tout I'exces d'eau se soit drainé sur une durée de 24 heures, Les

caractéristiques suivantes ont été enregistrées.

Poids du mini-lysimétre saturé : 41.15 kg.

Volume d'eau a saturation : 7.65 L (ou 7.65 kg, car 1 L d'eau = 1 kg).

Poids du mini-lysimétre apres drainage 24 h : 37.9 kg.

Volume d'eau apres drainage : 6.2 L (ou 6.2 kg).
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Humidité de saturation (Hs) :

L'humidité de saturation est la teneur en eau lorsque le sol est complétement saturé. Elle

est calculée comme suit :

Meaug

=——X100...cc. e i v el (10
5 Msolg,, (10)

avec

Meaus : Masse d'eau a la saturation (7.65 kg)
Msolsec : Masse du sol sec (28.1 kg)
Hs=27.22 % pour un degré de saturation de HSr = 100%

Humidités a la capacité au champ (Hcc)

L'humidité a la capacité au champ est la teneur en eau apres drainage de I'exces d'eau.

Elle est calculée comme suit:

Meau,

H,.,=——FXx100......c.cc. e e e e . (11
cc MSOlsec ( )

Meaucc : Masse d'eau a la capacité au champ (6.2 kg)

Msolsec : Masse du sol sec (28.1 kg)

Hce=22.06 % pour un degré de saturation de HSr = 81.04%

I11.3.2.3. Gradient de degré de saturation (variable indépendante)
Pour obtenir un degré de saturation bien déterminé du monolithe de sol, I’humidification
a ¢été réalisée artificiellement jusqu’a atteindre le degré de saturation suggéré pour chaque

paire de lysimetres (Figure31).
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Figure 31. Schéma de champ expérimental.

I11.3.2.4. Enregistrement des données lysimétriques et des
paramétres météorologiques

Mesure des valeurs de L'évaporation du sol est effectuée tous les 2 jours par pesée au
moyen d’une balance électronique (figure 23) qui est caractérisée par une sensibilité de = 5
g équivalente a = 0,11 mm d’évaporation. La durée d’expérimentation s’étale du 01 d’avril
2021 au 31 mars 2022 de I’année précédente.

Les parametres météorologiques sont relevés trois fois par jour.

La valeur de I'évaporation du sol est déterminée selon 1'équation suivante :

(M; — My)

Es=10-——

“D+P e (12)

E: Evaporation du sol entre deux mesures du poids du bac (évaporateur) en mm.
M;: poids initial (poids du monolithe mentionné dans la premiére lecture en gramme).

M;: Poids final (poids du monolithe mentionné dans la deuxiéme lecture en gramme).

55



S: Surface d’évaporation Cm.
P: Pluie entrant dans le monolithe en mm.
D: Drainage du monolithe en mm.
I11.3.2.5. Analyse statistique des résultats obtenus
L’analyse statistique joue un rdle fondamental dans I’interprétation des données
expérimentales, permettant de transformer des observations brutes en informations
exploitables. Dans le cadre de cette étude, 1’objectif principal est de développer une

modélisation statistique permettant d’estimer I’évaporation a partir des parametres mesurés.

Cette modélisation sera validée a 1’aide d’outils statistiques rigoureux, notamment en
¢valuant les erreurs et en analysant divers indicateurs tels que le coefficient de
détermination, les tests de significativité, et les résidus. Une telle approche garantit la
fiabilité du modé¢le proposé et permet d’évaluer sa capacité prédictive, tout en offrant une

compréhension approfondie des relations entre les variables étudiées.

A - Statistique descriptive
Les statistiques descriptives permettent de résumer, d’organiser et de présenter les

données de maniere claire et compréhensible. Elles sont utilisées pour donner une vue
d’ensemble des caractéristiques principales d’un ensemble de données, de comprendre leur
distribution et d'identifier des tendances ou des anomalies avant de passer a des analyses

plus complexes.

Mesures de Tendance Centrale

Les mesures de tendance centrale sont des outils statistiques qui permettent de résumer
un ensemble de données en une seule valeur. Cette valeur représente un "centre" autour
duquel les données ont tendance a se regrouper. En d'autres termes, elles donnent une idée

de la valeur "typique" d'un ensemble de données(Piron et al., 1995; REBIALI, 2023).

Movenne (p) :

La moyenne est la somme de toutes les valeurs divisées par le nombre de valeurs.

Yic1 X

n

x = e (13)

X : moyenne.
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x; : valeur de la i-¢me observation.

n : nombre d'observations.

Médiane :

La médiane est la valeur centrale lorsque les données sont classées par ordre croissant.

1. Ordonner les données par ordre croissant.
2. Sin est impair, la médiane est la valeur au centre.

3. Sin est pair, la médiane est la moyenne des deux valeurs centrales.

Mode :

Le mode est la valeur la plus fréquente dans l'ensemble de données.

Les Mesures de Dispersion

Les mesures de dispersion indiquent la variabilité des données a quel point les données

sont étalées ou dispersées.

Ecart Type:

L'écart type mesure la dispersion des données autour de la moyenne.

n

1
o - Z(x,- — X)% e (14)

i—-1

o : ¢cart type.
X : moyenne.

n : nombre d'observations.

Variance :

La variance est le carré de I'écart type.

n

o2 = 1 Z(xi B2 e e (15)
i—-1

o2 : Variance.
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B - Corrélation

L'analyse de corrélation est une méthode statistique utilisée pour évaluer la relation entre
deux variables quantitatives. Elle permet de déterminer si les variations de l'une des

variables sont associées aux variations de l'autre.
Le coefficient de corrélation de Pearson r

L'analyse de corrélation des variables est une méthode statistique utilisée pour évaluer la
relation entre deux variables afin de déterminer si les variations sont associées a d'autres

variables.

- Le coefficient de corrélation de Pearson r Il est compris entre -1 et 1.

La formule du coefficient de Pearson est la suivante.

r= 20— 00— 7)
VO =22 Xy — ¥)?

xi et yi : Les valeurs des deux variables pour I'observation ii.

e . (16)

X ety : Les moyennes des variables x et y.

r> 0 : Corrélation positive (les variables évoluent dans le méme sens).
r <0 : Corrélation négative (les variables évoluent en sens opposé).

|| proche de 1 : Corrélation forte.

|| proche de 0 : Corrélation faible ou nulle.

I11.3.2.6. Modélisation statistique

La modélisation statistique constitue une étape cruciale pour comprendre les relations
entre les différentes variables mesurées et prédire le comportement du systeme étudié. Dans
cette section, nous proposons une démarche méthodique pour développer et valider un
modele statistique permettant d’estimer 1’évaporation en fonction des parameétres liés au sol

et aux conditions météorologiques.
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A Régression Linéaire Simple :

La régression linéaire simple est une méthode statistique permettant de modéliser la
relation entre une variable indépendante (X) et une variable dépendante (Y) en supposant

une relation linéaire entre elles.

Le modele de régression linéaire simple est donné par :

Y : Variable dépendante (variable a prédire).

X : Variable indépendante (variable explicative).

Po : Interception (valeur de Y lorsque X= 0).

p1 : Pente de la droite (changement de Y pour une unité de variation de X).

¢ : Erreur résiduelle (€cart entre les valeurs observées et prédites).

Hypothéses de la régression linéaire simple

- Relation linéaire entre X et Y.
- Les résidus (¢) suivent une distribution normale.
- Homoscédasticité : La variance des résidus est constante.

- Indépendance des observations.

B Régression Linéaire Multiple

La régression linéaire multiple est une extension de la régression linéaire simple qui
permet de modéliser une variable dépendante (Y) en fonction de plusieurs variables
indépendantes (Xi, Xo, ...., Xn ). Elle est particulierement utile pour des systémes ou
plusieurs facteurs influencent simultanément la variable étudiée.

Le modele de régression linéaire multiple est donné par :

Y= ﬁg + ﬁle + B2X3 + .- +Ban FE i e (17)

Y : Variable dépendante (variable a prédire).
X1 .... X : Variables indépendantes (variables explicatives).

Po : Interception.

p1 .... Ba: Coefficients des variables indépendantes (impact de chaque variable sur X).

& : Terme d’erreur résiduelle.
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Hypothéses de la régression linéaire multiple

Entre Y et chaque Xi.
- : Les valeurs des données sont indépendantes les unes des autres.

La variance des résidus est constante.

Les résidus doivent suivre une distribution normale.

Les variables indépendantes ne doivent pas étre fortement corrélées entre elles.

C Régression Non Linéaire
La régression non linéaire est une méthode statistique utilisée pour modéliser des
relations complexes entre une variable dépendante (Y) et une ou plusieurs variables
indépendantes (X), lorsque la relation ne peut pas étre représentée par une équation linéaire.
Fonction non linéaire (Exponentielle, Logarithmique, Puissance, etc).

Un mode¢le de régression non linéaire est représenté par :

Y =FX,B) + € oo e eee e (18)

f(X,p): Fonction non linéaire des parameétres f.
X : Variable Indépendante.
B: Parametres a estimer.

g: Terme d’erreur résiduelle.

I11.3.2.7. Validation du Modéle :

L’¢évaluation des résultats obtenus est basée sur plusieurs méthodes (Song et al., 2015)
telles que D’application de critéres de Nash-Sutcliffe (NSE), de l'erreur quadratique
moyenne (RMSE), de I'erreur de biais moyenne (MBE), du coefticient de détermination

(R?) et de ratio somme des rangs (RSR), déterminés comme suit :

1. Le coefficient de détermination (R? : quantifie la variation des valeurs observées qui
peut étre expliquée par le modele. Il permet de déterminer dans quelle mesure les valeurs
prédites correspondent aux valeurs mesurées. Une valeur de R? proche de 1 indique une
bonne adéquation entre les prédictions et les observations, tandis qu'une valeur proche

de 0 indique une mauvaise adéquation :
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n mesurée mesurée model model
i—1(Ei - Emoyenne)(Ei - Emoyenne)

R% =

. (19)

. N2
n mesurée _ pm n model __ Fm del
i=1(Ei ms‘;‘}ég%e) Zi=1(Ei mgygnne)

2. L'erreur quadratique moyenne (RMSE) : Le RMSE donne une indication de l'erreur

globale du modg¢le, ou une valeur plus faible indique une meilleure précision :

4 2
n mesurée model
i=1 (E i - E i )

RMSE =
N

e e (20)

3. L'erreur moyenne biaisée (MBE) : Le MBE indique si le mode¢le a tendance a sous-
estimer ou a surestimer 1’issue. Un MBE nul signifie qu’il n’y a pas de biais, par
exemple, si MBE = -0,5, cela signifie que le modé¢le sous-estime en moyenne 1’issue de

0,5 unité :
1 n
MBE = NZ(E;"“W“ — EPoel) i (20)
i=1

4. L'indice Ash-Sutcliffe (NSE) : évalue la précision et I’efficacité d'un modéle en
comparant les écarts entre les valeurs calculées par le modéle et les valeurs mesurées,

Un NSE proche de 1 indique une bonne adéquation entre les prédictions et les

observations :
4 2
n mesurée model
i:1(Ei - Ei )
NSE=1- , S| e (22)
n mesuree 4
1 (E; — Emesurée)

5. Le rapport de somme de rangs (RSR) : Le rapport de somme de rangs compare les
rangs des valeurs prédites et mesurées, un RSR proche de 0 indique une bonne

adéquation entre les prédictions et les observations :

4 2
n mesurée model
i=1(Ei - Ei )

. L N\2
n (pmesurée _ pmesurée
i=1\L moyenne

PSR = e (23)
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111.4. Conclusion

Le travail expérimental de terrain nous a permis de collecter des données importantes et des
mesures réelles des taux d’évaporation a I’aide des appareils de référence et des lysimetres. La
méthode de travail montre la difficulté du travail sur le terrain, surtout pendant 1’opération
répétée de pesée des lysimeétres lourds, en plus de la collecte des données météorologiques. Ces
données sont considérées comme essentielles pour comprendre ce phénomene et nous allons
nous appuyer sur elles pour modéliser 1’évaporation de I’eau a partir du sol. Dans le prochain
chapitre, nous allons traiter les résultats et faire une 1’analyse statistique des résultats obtenus
et travailler sur la création d’un modele spécifique a la région pour une compréhension plus

simple du phénomene.
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CHAPITRE 1IV: Résultats Et Discussions

IV.1. Introduction

L’ objectif principal de cette étude est de développer un modele permettant de simplifier
I’estimation de 1’évaporation des sols, particulierement dans la région de TOY GGOURT ou
I’acquisition des données climatiques précises est souvent limitée. Ce chapitre présente et
discute les résultats obtenus dans le cadre de cette démarche, en mettant en avant les

différentes étapes de 1’analyse et leurs contributions au développement du modele.

Dans un premier temps, les caractéristiques techniques du sol ont été déterminées,
notamment ses propriétés granulométriques et hydriques, telles que les humidités a la
saturation, a la capacité au champ. Ces données fournissent une base essentielle pour

comprendre les dynamiques d’évaporation dans le sol.

Ensuite, les mesures obtenues a partir des mini-lysiméetres GGI-500, installés selon un
gradient de degré de saturation (variable indépendante), sont analysées en détail. Ces
résultats sont confrontés aux données météorologiques collectées sur le site expérimental,

afin de mieux cerner I’influence des paramétres climatiques sur I’évaporation.

Une attention particuliére est également accordée a I’analyse statistique des données, qui
constitue une étape cruciale pour valider les observations et explorer les relations entre les
variables étudiées. Cette analyse permet d’identifier les facteurs clés influengant

I’évaporation et de préparer les bases pour la modélisation.

Enfin, ce chapitre propose une discussion approfondie sur les résultats obtenus et leur
intégration dans un mode¢le statistique. L’objectif final est de développer un outil pratique
et robuste, adapté aux conditions spécifiques de la zone d'étude, permettant une estimation

fiable de I’évaporation des sols.
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IV.2. Analyse des conditions météorologiques observées pendant la période

expérimentale

IV.2.1. Température (séche — humide)

En raison de l'importance majeure de la température et de son impact direct sur
I'évaporation, le suivi des variations de température est considéré comme l'un des ¢léments
climatiques essentiels dans cette étude. De plus, L'utilisation conjointe du thermometre sec et
humide permet également d'estimer I'humidité relative de l'air. Les résultats de mesure des

températures sont présentés dans la (figure 32).
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Figure 32. Variations saisonniéres des températures mesurées a l'aide d'un thermométre
sec (Tsec) et d'un thermométre humide (Thum)

La figure 30 illustre les variations saisonnieres des températures mesurées en utilisant un
thermometre sec (Tsec) et un thermomeétre humide (Thum) sur une période d'un an allant de
mai 2021 a avril 2022. Au cours de 1’été les températures et tris élevés avec Tsec atteignant
42,5°C tandis que Thum reste relativement bas ce qui indique une faible humidité relative
favorisant une forte évaporation. En hiver, les températures chutent considérablement, allant de
5 a 10°C, et la différence entre la température de ’air sec et celle de I’humidité diminue,

indiquant une humidité relative plus élevée. Les saisons intermédiaires telles que le printemps
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et I’automne montrent une évolution graduelle des températures. L’écart observé entre les
mesures des deux thermometres met en lumiere I'impact des I’humidité relative sur les
processus d’évaporation : les périodes chaudes et sec favorisent une évaporation €levée, tandis

que les périodes froides et humides la diminuent.

IV.2.2. Température (air — sol)

Le suivi simultané des variations de la température de 1'air et de la température du sol
permet d’analyser les interactions thermiques et leur influence sur les processus d’évaporation.
L’évaluation de I’écart thermique entre ces deux milieux est essentielle pour quantifier

I’intensité des flux évaporatoires. Les résultats obtenus sont synthétisés dans la (figure 33) .
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Figure 33Variations saisonniéres des températures mesurées a l'aide d'un thermomeétre sec
(Tsec) et la température (Tsol)

Le graphique de la (figure 31) montre les variations saisonnieres de la température de l'air

(TSEC) et de la température du sol (Tsol) sur une année en observe deux périodes critiques.

La période estivale

La température de l'air augmente jusqu'a environ 42°C, tandis que la température du sol atteint
environ 35°C, I'écart entre la température de 1'air et du sol est notable, avec une température de
l'air plus ¢levée, I'augmentation de la température du sol est liée a 'absorption du rayonnement
solaire(Han & Zhou, 2013), mais elle reste inférieure a celle de 1'air en raison de l'effet de

I'évaporation qui refroidit la surface du sol.
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La période hivernale

Les températures baissent de maniére significative, la température de l'air variant entre 5°C et
15°C, et celle du sol entre 5°C et 10°C, I'écart entre les deux périodes diminue et I'absorption
du rayonnement solaire diminue, reflétant 1'influence des conditions météorologiques sur le

transfert de chaleur entre 1'air et le sol.

IV.2.3. Vitesse de vent et I'"humidité relative

Le suivi simultané de la vitesse du vent et de I’humidité relative de I’air permet d’analyser
leur influence sur les processus d’évaporation. La vitesse du vent joue un rdle clé dans le
renouvellement de la couche limite atmosphérique, favorisant le transport de la vapeur d’eau,
tandis que I’humidité relative conditionne le gradient de pression de vapeur entre le sol et
I’atmosphere. L’étude de ces paramétres est essentielle pour quantifier 1’intensité des flux
évaporatoires et améliorer la modélisation des transferts hydriques en milieu poreux. Les

résultats de mesure obtenus sont synthétisés dans la (figure34)
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Figure 34Variations saisonniéres de l'"humidité relative et la vitesse de vent

La (Figure 34) montre les variations de I'humidité relative et de la vitesse du vent sur
toute une année.

A travers la courbe, on peut dire que L'humidité relative atteint ses niveaux les plus
¢levés en hiver en virant 70 %, et ses niveaux les plus bas en été 28 %, Et ce qui résulte des

conditions humides en hiver et séches en été.
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Au contraire nous constatons que la vitesse du vent reste faible tout au long de l'année
(2a8m/s).

La baisse de 1'humidité en été associée a des vents stables favorise 1'évaporation, tandis
que l'augmentation de 1'humidité en hiver avec des vents stables, réduit les taux d'évaporation.
Ces observations des paramétres météorologique constituent une base essentielle pour
comprendre le mécanisme du phénomene et l'analyse des dynamiques d'évaporation et leur

modélisation dans la région d'étude.

IV.2.4. Evaporation de Bac class A et piche

Le suivi de I'évaporation mesurée par le bac de classe A et I’évaporometre de Piche permet
d’évaluer les interactions entre les conditions atmosphériques et les processus d’évaporation.
Ces deux instruments fournissent des mesures de 1'évaporation potentielle, permettant d'estimer
la capacit¢ maximale de I’atmospheére a extraire 1’eau des surfaces du sol. Le bac de classe A
offre une estimation a grande échelle, intégrant les effets des échanges thermiques avec
I’environnement. [’analyse comparative de ces deux méthodes est essentielle pour affiner la
compréhension des mécanismes évaporatoires et améliorer la modélisation des transferts

hydriques. . Les résultats de mesure obtenus sont présentés dans le diagramme de la figure 33..
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Figure 35.Variations saisonniéres de l'évaporation enregistré (Bac class A, piche)
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L'évaporation potentielle a ét¢ mesurée a I'aide de 1'évaporometre de Piche et du bac class A,
avec des relevés des ¢léments climatiques comme référence pour l'estimation de 1'évaporation
du sol. A partir des (Figure 35) on peut remarquer que I'évaporation dans les deux appareils
varie tout au long de l'année de maniére similaire aux changements dans les éléments
climatiques, ce qui montre une grande relation entre ces derniers et I'évaporation. On distingue
deux phases principales, En été, on observe une forte augmentation des températures avec une
grande diminution de I'humidité relative. Cela a conduit a une augmentation importante des
taux d'évaporation, ou les valeurs de 1'évaporation mesurées par l'appareil de Piche sont plus
¢levées que celles du bac class A. Les valeurs de 1’évaporation journaliére atteignent 36 mm
pour Piche contre 22 mm pour le bac A.En hiver, ces valeurs diminuent de maniére significative,
ou les appareils Piche et le bac enregistrent des valeurs similaires atteignant 2 mm. En observant
les courbes, on remarque également que les valeurs enregistrées divergent en été, ou les valeurs
de Piche sont plus élevées que celles du bac, tandis qu'en hiver, ces valeurs se rapprochent. Cela

refléte la différence de sensibilité de chaque appareil aux éléments climatiques.

IV.3. Résultats de I’évaporation du sol mesurée

Dans le (Tableau3) nous présentons un exemple de calcul des valeurs de I’évaporation
journaliere moyenne des lysimetres (10 dix lysimetres) pour les différents états de saturation en

eau entre le 03 et le 04 mai 2021.

Tableau 3. Valeurs des paramétres météorologiques du 03 au 04 mai 2022

Différance de | Drainage du

Dégrée de Poids du lysimétre poids lysimétre Pluie - -
. (Mi-Mf) D recue par | Evaporation | Evaporation
saturation .
de lysimétre | Poid Poid le du lysimetre | moyenne ES
o oids olds lysimetre Es (mm) (mm)
(%) initial final (kg) | (mm) | (litre) | (mm) p (mm)
Mi (kg) | Mf(kg)
Lysimetre 11 50 1 39610 | 1.800 | 41.8 | 1.650 | 36.48 0 5,32
100% b b b . b b b
5,25
Lysimétre 2
41,15 39,455 11,695137,49(1,460132,29 0 5,20
100%
Lysg;‘f/tr” 40,50 | 39,440 |1,060|23,44|0,810]17.91 0 5,53
(1)
5,19
Lysimétre 4
80% 39,70 39,480 10,220 4,87 10,000 0 0 4,87
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Lysimetre 51 0 50 | 38.800 0.200| 442 0,000| 0 4.42
60%
4,42
Lysimétre 6
38,50 | 38,300 |0.200| 4,42 |0.000| 0 4.42
60%
Lysimetre 71+, 5 | 37330 0,170 3.76 |0.000| 0 3,76
40%
3,65
Lysimetre 81 ¢ o | 36340 0,160 3.54 0,000| 0 3,54
40%
Lysimetre 9| 55 ) | 35425 10.075| 1.66 [0.000] 0 1,66
20%
1,49
Lysimétre
N0 20on | 3450 | 34440 |0,060| 1,33 {0,000 0 133

ainsi que les résultats de mesure des parametres météorologiques obtenus durant toute la
compagne d’observation sont collectés et rassemblés suivant la date de commencement de la

mesure, Tous les résultats sont joints en annexe, tandis que le (tableaud4) présente quelques

Les résultats de mesure de 1’évaporation pour les différents degrés de saturation du sol

valeurs de ces résultats.

Tableau 4.Valeurs des paramétres météorologique et de ’évaporation pour différents taux
d’humidité du sol

Parameétres météorologiques Evaporation du sol, Es, mm
siqu (taux d'humidité du sol H%)
Evaporation
Température ) E.mm
de P’air sec et . Température
Date humide | Humidité | Y 11°%%¢|  dussol
dePair | ¢ ts, C° 100% | 80% | 60% | 40% | 20%
H% vent
Tsec | Thum V, m/s Pich Bac
o) C° 1che «A»
04-05-2021 (26,20 | 20,06 55 7,3 23,5 6,2 9,8 5,25 5,20 | 4,42 | 3,65 | 1,49
08-06-2021 | 33,4 | 25,5 40 6,3 29,9 13,1 8,3 10,51 | 945 | 5,53 | 6,69 | 3,48
15-07-2021 | 39,7 | 24,0 30 10,3 34,3 28 20,0 16,09 |17,20(14,98]14,43] 9,51
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10-08-2021 | 40,3 | 29,5 31 6,8 34,1 20 | 12,4 14,15 [12,72(12,22(12,22{11,00
28-09-2021| 32,6 | 23,9 45 5,8 32,1 12 5,9 6,75 5,58 | 6,75 | 5,53 | 4,59
19-10-2021| 25,1 | 16,1 40 1,7 24,7 6,2 5,6 5,58 4,48 | 3,37 | 3,37 | 2,27
30-11-2021| 15,0 | 11,0 60 4,4 12 2,8 2,8 2,27 2,05 1 1,11 | 1,11 | 1,11
23-12-2021) 9,5 | 7,1 72 4.4 12 1,75 | 24 2,32 1,71 ] 1,71 | 0,61 | 0,55
18-01-2022( 10,6 | 8,3 77 4,2 8,6 1,5 3,0 3,0 23 | L8 [ 1,7 [ 0,00
17-02-2022 14,47 | 11,20 70 4,2 13,4 3,5 5 2,21 221 | 1,27 | 1,22 | 1,22
08-03-2022 117,00 13,67 69 3,1 13,9 2 2,4 2,32 2,051 1,441 0,61 | 0,00
05-04-2022 122,33 | 15,17 46 6,6 23,5 8,2 10 7,13 5,20 | 4,48 | 3,48 | 2,61

IV.4. Analyse statistique des résultats obtenus

Pour étudier les valeurs obtenues du point de vue statistique, en termes de rapprochement et

d'¢loignement, et pour comprendre les relations entre elles, nous procédons a une analyse

IVA4.1.

Statistiques descriptives

statistique descriptive. (Tableau 5)

Tableau 5. Les résultats de mesure et leur statistique.

Type Tendance Dispersion
. . . Ecart .
Facteur Plage | Minimum | Maximum | Moyenne type Variance
Temperature | .0\, | g 33 425 25.0215 | 10.48133 | 109.858
séche
Temperature | . 5 6.2 29.5 17.1382 | 6.78719 | 46.066
humide
Humidité | 52 25 77 48.7548 | 14.24304 | 202.864
Vitessede 10301 166 15 6.7068 | 327723 | 10.74
vent
Te“(‘i‘;e::lt“re 2742 | 8.08 355 225287 | 9.13423 | 83.434
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EZ?Z{::Z": 212 13 225 8071 | 526980 | 27.772
E t

V?I(’Cr;m" 3525 | 1.75 37 114552 | 8.40813 | 70.697
E;:f‘;ﬁf/‘(’)“ 2023|116 22.39 7704 | 5.1189 | 26203
E ti

I{ag’;g; "1 93 | 116 2046 | 64099 | 4.62594 | 21399
E ti

;Iaioggi;?" 1725 | 055 17.8 54901 | 4.08158 | 16.659
Eﬁg’ﬁf“ 1537 0 1537 | 46224 | 386373 | 14.928
E ti

;1?:023;" 11.39 0 11.39 3352 | 3.12968 | 9.795

En analysant les résultats obtenus a partir de I'analyse statistique, nous pouvons conclure

ce qui suit.

La température seche varie entre 9.33°C et 42.5°C, avec une moyenne de 25.02°C et un écart-

type ¢levé de 10.48 indique une dispersion importante des valeurs.

La température humide varie entre 6.2°C et 29.5°C, avec une moyenne de 17.14°C,
L'écart-type est de 6.79, montrant une dispersion modérée. L’humidité varie entre 25% et 77%,

avec une moyenne de 48.75%. L'écart-type de 14.24 indique une variabilité significative.

La vitesse du vent varie entre 1.66 m/s et 15 m/s, avec une moyenne de 6.71 m/s. L'écart-

type de 3.28 montre une dispersion modérée.

La température du sol varie entre 8.08°C et 35.5°C, avec une moyenne de 22.53°C.

L'écart-type de 9.13 indique une dispersion importante.

L'évaporation de BAC Class A varié entre 1.3 mm et 22.5 mm, avec une moyenne de

8.07 mm. L'écart-type de 5.27 montre une dispersion modérée.

L'évaporation Piche varie entre 1.75 mm et 37 mm, avec une moyenne de 11.46 mm.

L'écart-type €levé (8.41) indique une grande variabilité.

Evaporation du sol diminue progressivement avec la réduction de I'humidité du sol. Les

moyennes passent de 7,70 mm pour un Hsr de 100 % a 3,35 mm pour un Hsr de 20 %, avec des
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écarts-types qui décroissent également (de 5,11 a 3,12). Cela met en évidence l'influence directe

de I'humidité du sol sur les taux d'évaporation.

Ces statistiques montrent une variabilité¢ significative dans les mesures de la
température, de I’humidité, de la vitesse du vent et de 1’évaporation. Les écarts-types €levés
pour certaines variables, comme la température sec et I'évaporation de Piche, indiquent une
grande dispersion des données, ce qui peut étre di aux variations saisonniéres (été¢ chaud et sec
vs hiver froid et humide). Ces informations sont essentielles pour comprendre le phénoméne de

I’évaporation du sol.

Le calcul de la corrélation entre 1’évaporation du sol, de I’humidité du sol et des

parametres climatiques est présenté dans le tableau 6.

Tableau 6.Les résultats de Coefficient de Corrélation de Pearson (r)

Es Es Es Es Es
Hsr Hsr Hsr | Hsr Hsr Evaporation | Evaporation
100% | 80% |60% |40% |20% | dePICH BAC class a
Evaporation | 0.946 | 0.943 | 0.935 | 0913 | 091 1 0.964
de PICH
Evaporation | 0.956 | 0.942 | 0.928 | 0.909 | 0.89 0.964 1
BAC class a
Température | 0.903 | 0.901 | 0.896 | 0.91 0.89 0.901 0.906
seche
Température | 0.821 | 0.829 | 0.82 | 0.846 | 0.835 0.833 0.832
humide
Température | 0.847 | 0.86 | 0.861 | 0.876 | 0.853 0.847 0.843
du sol
Humidité -0.816 | -0.789 | -0.79 | -0.785 | -0.774 -0.757 -0.794
Vitesse de 0.35 | 0.293 | 0.258 | 0.262 | 0.287 0.303 0.36
vent

D'apres le (tableau6) qui présente les valeurs du coefficient de corrélation de Pearson,
nous constatons que tous les facteurs climatiques ont une forte corrélation et un impact
significatif sur I'évaporation qu'elle soit mesurée par les appareils de référence tels que le Piche
et le bac classe A ou par les appareils lysimétriques. Certaines observations clés permettent de

mieux comprendre le phénomene.
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Une Corrélation forte entre les appareils de mesure de référence Piche et le bac classe A, avec

un coefficient de Pearson atteignant 0,96.

Corrélation plus forte avec la température seche, ou le coefficient de Pearson varie entre 0,91

et 0,89.

Corrélation significative avec la température humide et la température du sol, mais légérement

inférieure a celle de la température seche.

Corrélation forte et inverse avec 1'humidité relative, ce qui met en évidence l'effet négatif de

I'humidité sur 1'évaporation.
IV.5. Modélisation statistique

Le suivi de I'évaporation a l'aide des lysimetres et des appareils de référence (Piche et
bac Classe A) permet d’analyser la relation entre I’évaporation réelle du sol et I’évaporation
potentielle estimée par des méthodes standards. Les lysimétres fournissent une mesure directe
de I'évaporation en tenant compte des interactions complexes entre I’eau du sol, la végétation
et les conditions atmosphériques. En paralléle, les appareils de référence, tels que le bac de
classe A et I’évaporométre de Piche, offrent une estimation de 1’évaporation potentielle basée
sur des paramétres climatiques. L’analyse comparative de ces données permet de calibrer les
modeles d’évaporation et d’améliorer 1’estimation des flux hydriques en milieu poreux. Les
résultats de comparaison de 1’évaporation du sol en fonction du taux d’humidité avec
I’évaporation potentielle mesurée par Piche et bac Classe A sont illustrés dans la (figure 36 et
37)
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Figure 36.Relation entre l'évaporation des lysimétres et le bac classe A
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Figure 37.Relation entre l'évaporation des lysimétres et le piche

D'apres les courbes illustrées dans les (figures 36 et 37), et a différents niveaux de
saturation du sol, la forte de corrélation entre les résultats enregistrés par les lysimétres et ceux
des appareils de mesure de référence est mise en évidence. L’évaporation du sol est fortement
liée a ’humidité du sol et les conditions météorologiques. Pour un degré de saturation du sol
(Hs=100%), 1’évaporation est maximale et est presque égale a I’évaporation du plan d’eau
mesurée par le bac classe « A » (figure 36). Si on retient 1’évaporation du bac comme référence,
c'est-a-dire la considérer comme une évapotranspiration potentielle, on peut considérer que
I’évaporation mesurée par le lysimetre pour un degré de saturation maximal du sol, comme une
évapotranspiration potentielle, le rapport des évaporations du sol nu totalement saturé et d’une
surface d’eau libre pour les sables fins obtenu dans notre étude est proche de 100% (figure 37).
Ce rapport est confirmé par les rapports des taux d’évaporation des sols nus saturés a ceux d’une
surface d’eau libre donnés pour différents types de sol (Réméniéras, 1980; Schoeller, 1962),

ils sont les suivants :

- Sables fins : 100% ;
- Marnes : 90% ;
- Argile: 75 a 85%.
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I1 est a souligné que 1’évaporation du sol diminue au fur et a mesure de 1’asséchement du sol.
Elle est minimale si le degré de saturation est faible et logiquement temps vers zéro pour une
humidité de flétrissement. La (figure 36) illustre la relation entre 1’évaporation du bac classe
« A » et I’évaporation du lysimétre avec un faible degré de saturation du sol (Hs = 20%).
Dans ce cas I’évaporation du plan d’eau est nettement supérieure a 1I’évaporation du sol lorsque

se dernier est amoindri de son humidité.

IV.5.1. Relation entre I'évaporation du sol et les parametres
météorologiques
A travers 'analyse statistique et I'étude de la corrélation entre les appareils de mesure de
référence et les mesures d'évaporation du sol enregistrées par les lysimétres, il a été constaté
que l'effet direct des facteurs climatiques sur I'évaporation du sol, en observant les valeurs
enregistrées de I'évaporation du sol tout au long de I'année, il a été remarqué que, 1I’évaporation
du sol durant toute I’année n’est pas la méme, elle évolue selon 1’évolution des parametres

météorologiques et de I’humidité du sol.

Pour un méme degré de saturation du sol, I’évaporation est tres faible (Tableau 7) pendant
la période hivernale, elle diminue jusqu’a zéro pour les faibles températures et les fortes
humidités de ’air

Tableau 7.Exemple de Valeurs de I’évaporation des lysimétres pour différents degrés de
saturation en période hivernale

Date Température | Humidité | Vitesse Evaporation Es, mm
de lair, t,°C | delair | du | 1ys] | Lys2 | Lys3 | Lys4 | Lys.5
H, % vent | (100%) | (80%) | (60%) | (40%) | ( 20%)
V, m/s
23/12/2021 | 9,5 72 4,38 2,32 1,71 1,71 0,61 |0,00
18/01/2022 | 10,6 77 4,21 2,99 232 | L,L77 | 1,66 | 1,00
27/01/2022 | 9,0 70 7,12 2,21 2,10 | 0,61 |0,00 |0,00

L’augmentation de la température de I’air et la diminution de ’humidité de I’air en période
estivale, provoque I’augmentation du déficit de saturation de I’air et par conséquent,
I’augmentation de I’évaporation du sol. Le tableau 8. Illustre quelques valeurs de I’évaporation

du sol mesurées dans les différents lysimetres en période estivale.
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Tableau 8. Exemple de Valeurs de ’évaporation des lysimétres pour différents degrés de
saturation en période estivale

Date Température | Humidité | Vitesse Evaporation Es, mm
delair, t, °C | deTair - duvent = TTys3 | Lys4 | Lys.s
H, % v, mvs (100%) | (80%) | (60%) | (40%) | (20%)
08/07/2021 | 41,06 29 15,0 20,95 | 18,74 | 15,15 | 13,21 | 11,17
01/07/2021 | 42,35 31 11,0 16,64 | 14,93 | 13,49 | 11,06 | 10,01
05/08/2021 | 40,10 31 5,8 11,89 945 (896 |[7,69 |7,18

On peut conclure que 1’évaporation des sols nus pendant la période hivernale peut chuter
jusqu’a presque nulle (0 — 1mm/jours) a partir d’un degré de saturation des sols avoisinant
40% (tableau 6). Par contre, durant la période estivale, pour ce méme degré de saturation du
sol I’évaporation est importante, elle constitue 8 — 13 mm/jours (Tableau 8). Cela signifie
que méme pour des taux de saturation inférieurs a 20% 1’évaporation est toujours active en

présente de ’humidité dans le sol et tend vers zéro lorsque ce dernier est a sec.

Le facteur limitant de I’évaporation en période hivernale est donc le pouvoir évaporant de
I’atmosphere (1I’évapotranspiration potentielle), pour le cas de la période estivale, le facteur

limitant de 1’évaporation est la disponibilité¢ de I’eau dans le sol.

IV.5.2. Analyse de Régression Statistique

Dans I’objectif de diminuer le nombre de paramétres influengant sur 1’évaporation du sol et
pour construire un mode¢le d'estimation de I'évaporation du sol a partir des variables
météorologiques disponibles, et afin que le modéle soit robuste dans ses prévisions simple et
facile a utiliser sans nécessiter un grand nombre de variables, nous devons suivre les étapes

suivantes :

- Vérifier I'indépendance des variables.
- Identifier les variables qui seront utilisées pour construire le modele.

- Effectuer une analyse de régression pour ¢laborer le mode¢le.

IV.5.2.1. Vérification de I’indépendance des variables

La dépendance entre les variables peut fausser les résultats du modéle en rendant les

estimations des coefficients instables et peu fiables. De plus, il devient difficile d'interpréter
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l'effet des ces variables, Etudier l'indépendance des variables est crucial pour construire un
modele statistique robuste, interprétable et efficace. Cela permet de : Réduire la complexité et
Améliorer la précision des prédictions. Mettre en évidence les relations les plus significatives

entre les variables et le phénomeéne étudi¢(Daoud, 2017; Shrestha, 2020).

Pour détecter la relation entre les variables météorologiques nous avons procéder a
déterminer le coefficient de corrélation entre ces paramétres. Le résultat de calcul de ce

coefficient est présenté dans le (Tableau 9).

Tableau 9. Matrice de corrélation des paramétres météorologiques.

Température | Température Vitesse de | Température
seche humide Humidité vent du sol
Température
séche 1 0.971 -0.816 0.285 0.973
Température
humide 0.971 1 -0.684 0.254 0.957
Humidité -0.816 -0.684 1 -0.276 -0.783
Vitesse de
vent 0.285 0.254 -0.276 1 0.239
Température
du sol 0.973 0.957 -0.783 0.239 1

En analysant le (Tableau 9), nous constatons que les trois variables (température seche,
température humide et température du sol) sont trés corrélées entre elles avec un coefficient de
corrélation R supérieur a 0.95. L’humidité a une corrélation forte avec les températures (R =

0.68 - 0.95), La Vitesse du vent est faiblement corrélée avec toutes les autres variables

En résumé, cette matrice de corrélation met en évidence des relations fortes entre
certaines variables, ce qui nécessite I’utilisation des tests de multi colinéarité entre ces variables

(Tableau 10).
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Tableau 10. multi colinéarité des paramétres météorologiques Variable dépendante :
Evaporation BAC class A

Coefficientas
Statistiques de colinéarité
Modéle
Tolérance VIF

1 Température seche 1 1
Température séche 0.058 17.289
? Température humide 0.058 17.289
Température seche 0.034 29.027
3 Température humide 0.055 18.217
Température du sol 0.05 20.071
Température séche 0.013 76.456
Température humide 0.021 47.068
) Température du sol 0.049 20.462
Humidité 0.128 7.815
Température séche 0.013 77.628
Température humide 0.021 47.082
5 Température du sol 0.048 21.015
Humidité 0.128 7.821
Vitesse de vent 0.886 1.129

a. Variable dépendante : Evaporation BAC class A

Pour vérifier I'absence de multi colinéarité, nous utilisons les résultats des Variance

Inflation Factor (VIF)

- Si (VIF > 10) il existé un forte multi colinéarité entre les variables,

- La Tolérance > 0.1

Une tolérance faible (proche de 0) indique une forte multi colinéarité.

Une tolérance élevée (proche de 1) indique une faible multi colinéarité.

A partir du (Tableau 9), nous constatons que, du modele 2 au mode¢le 5, existe une multi
colinéarité entre les variables. Cela résulte, comme indiqué dans le (Tableau 8), de la

corrélation entre les variables.
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Dans I’objectif de diminuer le nombre de paramétres influengant sur 1’évaporation du sol
pour établir le modele de calcul de 1’évaporation en se basant uniquement sur deux importants
parametres standards qui sont toujours disponible et facilement accessibles a savoir, la
température de ’air et le degré de saturation du sol qui se correlent fortement avec 1’évaporation
du sol (Tableau 6). La relation entre I’évaporation, la température de I’air et le degré d’humidité

du sol est illustrée dans les (figures 38).

a)

25 . .
= * Hsr=100% .
-~ 20 = : 3
90 R? = 0,8585 :
5 15 e
g ..n
= 10
o
25
;5_:; 0 I |
0 10 20 30 40 50
Air Temperature t, °C
a)
25 - -
E * Hsr=80%
= 20 , :
i R%=0,8549
_5 15 ‘
©
s 10
o
& B
3 0 |
0 10 20 30 40 50
Air Tempeérature t, °C

82



b)

O

g * Hsr=60%
g 15 i i
£ R?=D,8521
=10 >
)
&
& SR r .
= $
o w
¥ 0 < T T 4
0 10 20 | 30 40 50
Air Tempeérature t, °C
c)
. 20 I |
= * Hsr=40%
I_Iu'a_;15 i | " =
c R? = 0,869 >
o ’ i
+10 . e
S X
o y 3
g 5 ° : - .'o’ :
Ll = g .
% ® 9 < - - ?.'o'f
v 0 A
0 10 20 30 40 50
Air Temperature t, °C
d)
L2

* Hsr=20%

R2 = 0,8643

Soil Evaporation Es, mm
o

. 1 Air Teanperatu?Fg .76 o i

Figure 38.Relation entre I’évaporation du sol (Es. mm), la température de lair (t. °C),
degré de saturation a) Hs= 100 %, b) Hs= 80 %, c) Hs= 60 %, d) Hs= 40 %, e) Hs= 20 %

83



Les courbes illustrées dans Figure 38 montrent une forte de corrélation entre la température
de I’air et I'évaporation du sol (R?> 0.85) a différents niveaux de saturation du sol. La relation
observée est croissante et suit une fonction exponentielle, ce qui met en évidence la sensibilité
¢levée de I'évaporation a la température de 1’air. De plus, on remarque que la toux d'évaporation

augmente avec l'élévation du degré de saturation.

L’analyse de la corrélation entre 1’évaporation, la température de ’air et le degré de
saturation du sol a permis de définir trois lois générales de 1’évaporation du sol nu qui peuvent

s’exprimer de la manicre suivante :

e Pour un méme taux d’humidité du sol, 1’évaporation est d’autant plus faible
que la température de 1’air est faible ;

e A température de I’air égale, I’évaporation sera d’autant plus intense que le
taux d’humidité du sol sera élevé ;

e Pour une saturation totale (Hg = 100, %), I’évaporation du sol tends vers une

limite correspondant a 1’évaporation potentielle.

Les trois lois définies permettent de proposer un abaque de calcul de 1’évaporation du sol
nu (sable) au moyen de la température de I’air (t, °C) et du degré de saturation du sol (Hrs, %).

(Figure 39).
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Figure 39.Abaque pour la détermination de I’évaporation journaliére du sol en fonction de
la température de ’air (1,°C) et du degré de saturation en eau du sol (Hsr,%)



IV.5.3. Validation du Modé¢le

Afin de valider la méthode de calcul de I’évaporation du sol par I’abaque, les valeurs
déterminées par ce dernier ont ét¢ comparées aux valeurs de I’évaporation du sol mesurées

(figure40).
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L’évaluation des résultats obtenus est basée sur plusieurs méthodes telle que 1’application
de critére de Nash-Sutcliffe (NSE), de l'erreur quadratique moyenne (RMSE), de l'erreur de
biais moyenne (MBE), du coefficient de détermination (R?) et de ratio somme des rangs
(RSR)(Song et al., 2015), Les parametres statistiques de comparaison des valeurs de
I’évaporation calculées par I’abaque et observées sont illustrées dans le (Tableau 11).

Tableau 11.Quantités statistiques de comparaison entes les valeurs de I’évaporation
calculées et mesurées

Paramétre statistique Paramétres statistiques
Hsr 100% | Hsr80% | Hsr 60% | Hsr 40% | Hsr 20%
Coefficient of Détermination R? 0.929 0.966 0.960 0.976 0.965
Nash-Sut cliffe criterion NSE 0.86 0.86 0.86 0.83 0.86
Root Mean Square Error RMSE 5.57 5.14 4.51 4.69 3.44
Mean Bias Error MBE 1.61 1.48 1.30 1.35 0.99
Rank Sum Ratio RSR 0.37 0.38 0.38 0.41 0.38

L’interprétation des parametres statistiques présente dans le (Tableau 11).
e le Coefficient of Détermination (R2) :

R? varie entre 0.929 et 0.976. Cela indique une forte corrélation entre les valeurs observées
et les valeurs calculées pour tous les degrés de saturation. Plus R? est proche de 11a performance

du modéle est meilleure.
e Critére de Nash-Sutcliffe (NSE) :

Une valeur de NSE autour de 0.86 (et 0.83 pour Hsr 40%) montre une trés bonne
performance du modé¢le. Des valeurs proches de 1 indiquent que le modele prédit presque

parfaitement les observations.

e Root Mean Square Error (RMSE) :

Les valeurs de RMSE (5.57 a 3.44) mesurent l'erreur moyenne quadratique entre les

prédictions et les observations. Plus RMSE est faible, meilleur est le mode¢le.
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e Mean Bias Error (MBE) :

Les valeurs de MBE (1.61 a 0.99) mesurent le biais moyen du modele. Un biais plus faible

indique un modele équilibré et sans grande surestimation ni sous-estimation.
¢ - Rank Sum Ratio (RSR) :

Les valeurs de RSR (0.37 a 0.41) indiquent un bon ajustement. Une valeur faible de RSR

(proche de 0) est idéale, ce qui confirme ici que les modéles sont globalement performants.

La courbe de distribution des écarts entre les valeurs calculées et mesurées en mm est

symétrique, avec absence d’erreurs systématiques (distribution normale, figure 41)
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Figure 41.Courbe de distribution des erreurs de calcul des évaporations journaliéres par
Pabaque (36).

Compte tenu du manque de fiabilité de la mesure des valeurs d'évaporation journaliére,

les résultats de la comparaison peuvent étre considérés comme satisfaisants.
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Les valeurs mensuelles de 1I’évaporation du sol nu pour différents degré de saturation ont

¢été déterminées a partir des valeurs de I’évaporation journaliéres. Les valeurs mensuelles des

parametres météorologiques sont également déterminées. Le (Tableau 12) récapitule toutes les

valeurs mensuelles de I’évaporation du sol nu en fonction du degré de saturation, de

I’évaporométre Piche, de 1’évaporation de la surface du plan d’eau du Bac Classe « A » et de

la température de 1’air de toute la période d’observation qui s’étale du 01 avril 2021 au 31

avril 2022.

Tableau 12. Valeurs mensuelles de I’évaporation du sol nu et des paramétres

météorologiques.
Température Evaporation Evaporation du sol nu pour différent taux
Mois de l'air (mm) de saturation (mm)
Bac « A» | Piche 100% | 80% 60% 40% | 20%
Mai 28 251 338 198 186 148 131 72
Juin 36 368 526 379 308 251 234 158
Juillet 41 572 909 548 480 414 366 293
Aout 38 384 576 364 319 274 258 226
Septembre 34 292 437 290 269 248 214 142
Octobre 24 196 322 192 154 145 118 97
Novembre 18 146 184 150 108 94 74 46
Décembre 11 62 98 75 54 48 27 14
Janvier 11 77 95 81 62 47 18 3
Février 15 115 138 89 68 59 43 30
Mars 18 142 158 114 86 70 44 33
Avril 24 281 304 270 191 159 117 76

La comparaison entre les évaporations mensuelles du sol nu pour différents degré de

saturation de toute la période d’observation montre que 1’évaporation de Piche est toujours la

plus ¢élevée dans toute cette période. Les valeurs mensuelles de I’évaporation du bac classe «A»

et de I’évaporation du lysimétre pour une saturation totale sont proches entre elles (Tableaull).

La distribution de I’évaporation mensuelle dans 1I’année est présentée dans la (Figure 42).
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Figure 42. Evaporations mensuelles (E_s,mm) du sol nu a différents états de saturation du

Les plus faibles valeurs mensuelles de I’évaporation du sol sont observées dans le mois
de janvier, E; = 80mm pour un taux d’humidit¢ Hg = 100% et Eg = 3mm pour un taux

d’humidité Hsr = 20%. Les plus fortes valeurs sont observées dans le mois de juillet avec Eg =

sol (Hsr,%).

548mm pour Hsr = 100% et E = 293mm pour Hsr = 20%..

Pour les mémes conditions météorologiques, 1’évaporation mensuelle du sol croit avec

I’augmentation du degré de saturation du sol. Un exemple d’évolution de cette croissance pour

les mois de janvier et de juillet est illustré dans la (Figure 43).
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Figure 43. Evolution de ’évaporation mensuelle en fonction de taux d’humidité du sol en

mois de janvier et juillet.
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Le taux d’évaporation (en pourcentage de la valeur annuelle) n’est pas le méme tout au
long de I’année. Il varie avec la saison. La distribution des totaux mensuels de I’évaporation en

fonction du degré de I’humidité est présentée dans la (Figure 44).
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Pour un degré de saturation du sol Hsr = 100%, la tranche évaporée constitue presque
50% de la tranche annuelle en période d’été et 10% de la tranche annuelle en période d’hiver.
Pour les faibles taux d’humidité (Hsr = 20%), la tranche d’eau évaporée constitue 55% durant
1été et 5% durant I’hiver.

Afin de déterminer 1I’évaporation mensuelle du sol, I’abaque de la figure 39 établi a été
¢galement utilisé. Les valeurs mensuelles de 1’évaporation calculées pour chaque degré de

saturation sont trés proches des valeurs de 1’évaporation mesurées (figure 45).

600 1 Evaporation mesurée
Hsr=100% p
— = Evaporation calculée
500 Hsr=80% P
£
€ Hsr=60%
»
"5'4007 Hsr=40%
3
3 Hsr=20%
c
a 300 4
€
c
2
=]
o 200 -
o
o
©
b
100 -
O rrr r r rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrr 1111
P R - T L R O - T )
v = O o v = O o v = O o v = O o v = O o
S &E>=Z8858>=-Z6868583=Z8a8358>zZ088358==z428235
c = S € £ € = S € £ € = S € £ € = 5 € £ € = 5 £ €
© - o o ® - o o ® - o o ® - o o ® - 4 o
2 3 2 3 2 3 2 3 5 3
& < & < & < & < & <
Mois

Figure 45.Comparaison entre les valeurs de ’évaporation mensuelle (Es,mm) calculée et
mesurée pour différents degrés de saturation (Hsr,%).

IV.6. Conclusion

L’¢tude de 1’évaporation du sol nu dans la zone de Touggourt ¢laborée a permis de clarifier
I’évolution de cette importante caractéristique en fonction de la température de 1’air et du taux
d’humidité du sol. Pour un méme taux d’humidité du sol, I’évaporation est d’autant plus faible
que la température de 1’air est faible, a température de 1’air égale, I’évaporation sera d’autant
plus intense que le taux d’humidité du sol sera €levé et enfin, pour une saturation totale en eau
du sol, I’évaporation tend vers une limite correspondant a I’évaporation potentielle. Ces trois
lois définies ont permis de proposer un abaque de calcul de 1’évaporation du sol nu (sol sable)
a partir de la température de 1’air et du degré de saturation du sol. Vérifiée sur un trés grand
nombre de données, I’abaque fourni des résultats satisfaisant et peut étre considéré comme

fiable a des fins d’¢études agronomique, hydrologique et autres.
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Conclusion Générale

La gestion des ressources en eau dans les régions arides comme celle de Touggourt représente
un défi majeur en raison des conditions climatiques extrémes qui la caractérisent. Les
températures ¢élevées, les précipitations rares et les taux d’évaporation élevés jouent un role
déterminant dans I’équilibre hydrique de la région. Grace a une analyse approfondie des
données expérimentales recueillies sur le terrain, nous avons pu mettre en évidence 1’interaction
entre I’évaporation du sol et les différents facteurs climatiques. Les résultats ont confirmé que
I’évaporation des sols dans cet environnement aride ne dépend pas uniquement de la
température de ’air, mais est également influencée par d'autres paramétres tels que 1'humidité
relative, la texture du sol, son degré de saturation en eau et la profondeur de la nappe phréatique.
Le travail expérimentale menées a l'aide des mini-lysimétres GGI-500 ont révélé que

I'évaporation atteint son maximum pendant ’été, lorsque les températures sont élevées et

I’humidité relative est faible, tandis qu’elle diminue de maniére significative en hiver.

Sur la base de ces observations, un mode¢le simplifié¢ a été développé en se basant sur la
température de 'air et le degré de saturation du sol, le modele a montré une efficacité notable
selon les indicateurs statistiques utilisés, avec une bonne corrélation entre les valeurs estimées
et les mesures expérimentales. Le modele €¢laboré constitue ainsi un outil pratique pouvant étre
utilisé pour améliorer la gestion des ressources en eau. Grace a ce modele, les agriculteurs et
les gestionnaires de l'eau peuvent estimer les pertes en eau dues a 1'évaporation avec une
précision acceptable, ce qui leur permet d’adopter des stratégies d’irrigation plus efficaces et

de réduire le gaspillage de I’eau.

Par ailleurs, les changements climatiques constituent un défi majeur a prendre en compte dans
les études futures, I’augmentation des températures mondiales et les perturbations des régimes
pluviométriques, la dynamique de 1’évaporation pourrait étre évoluer de maniére imprévisible,
ce qui pourrait impacter les stratégies de gestion de 1’eau dans les régions arides. Ainsi, une
recherche approfondie sur I’impact du changement climatique sur 1’évaporation des sols
permettrait d’anticiper ces évolutions et de proposer des solutions adaptées pour assurer une

gestion durable des ressources en eau.

De plus, la généralisation des résultats de cette étude par la comparaison avec d’autres régions
présentant des conditions climatiques similaires pourrait contribuer a améliorer notre

compréhension des mécanismes d’évaporation dans les milieux arides et semi-arides. En
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réalisant des études comparatives, il serait possible de valider I’efficacité du modele proposé et

d’évaluer son applicabilité¢ dans divers contextes environnementaux.

L’¢tude de I’évaporation des sols ne se limite pas a un enjeu théorique, mais revét une
importance pratique majeure, car elle affecte directement la sécurité hydrique et agricole des
régions séches. Une meilleure compréhension de ce phénomene permettrait de développer des
stratégies d’irrigation plus efficace, et de limiter la surexploitation des ressources en eau et

d’orienter I’¢laboration de politiques de gestion durable dans les zones arides.

Cette recherche souligne I’importance de poursuivre les investigations sur les facteurs
influencant 1’évaporation des sols en combinant approches expérimentales et modélisation
mathématique. Elle met également en évidence la nécessité d’élaborer des solutions innovantes

pour faire face aux défis croissants liés a la rareté de I’eau dans les régions désertiques.
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Tableau des mesures des paramétres météorologiques dans le champ expérimental

DATE TSEC [ Thum | H \' Tsol | Ebac | Epich
04-05-2021 | 26.20 | 20.06 | 55 | 7.3 23.5 6.2 9.8
06-05-2021 | 25.30 | 20.53 | 62 12 23.6 7.2 9.68
11-05-2021 | 28.66 | 23.33 | 61 5.1 243 7.92 10
13-05-2021 | 27.80 | 21.80 | 58 | 2.04 | 24.2 | 7.672 | 10.48
18-05-2021 | 28.13 | 23.66 | 61 4.1 27.2 8.96 8.8
20-05-2021 | 28.40 | 25.00 | 75 | 3.89 | 27.5 7.2 12
25-05-2021 | 28.83 | 25.33 | 73 | 8.86 | 27.7 9.76 | 12.48
27-05-2021 | 29.30 | 22.20 | 55 | 4.13 | 27.95 12 16.8
01-06-2021 | 30.40 | 21.50 | 45 | 14.2 | 28.3 9 121
03-06-2021 | 30.68 | 22.50 | 48 13 28.3 9.9 12.5
08-06-2021 | 33.40 | 25.50 | 40 6.3 | 29.95 | 8.34 13.1
10-06-2021 | 34.30 | 22.80 | 39 | 10.3 | 29.9 11.2 11
15-06-2021 | 35.17 | 25.00 | 45 | 10.6 | 33.225 9 15
17-06-2021 | 36.90 | 25.40 | 36 | 3.1 | 34.82 | 12.2 18.6
22-06-2021 | 41.85 | 26.00 | 32 3 34.125 15 24
24-06-2021 | 41.55 | 27.50 | 34 | 6.9 344 | 16.92 | 25.5
29-06-2021 | 42.50 | 27.43 | 32 | 5.32 | 35.1 18.79 26
01-07-2021 | 42.35 | 27.10 | 31 [ 11.05( 34.6 16.9 | 29.2
06-07-2021 | 42.16 | 25.30 | 28 12 35.5 20.3 29
08-07-2021 | 41.06 | 24.90 | 29 15 35.2 19.7 37
13-07-2021 | 40.50 | 25.00 | 29 | 4.05 | 34.6 | 21.85 | 36.2
15-07-2021 | 39.70 | 24.00 | 30 | 10.3 | 34.3 20 28
20-07-2021 | 41.30 | 25.20 | 28 8.3 34.2 22.5 34
22-07-2021 | 42.10 | 26.10 | 29 7.6 34.6 18 25.5
27-07-2021 | 39.20 | 25.74 | 31 5.3 33.6 |16.945| 28.7
29-07-2021 | 39.40 | 26.30 | 35 | 8.3 33.2 15.3 25
03-08-2021 | 39.80 | 27.00 | 36 | 10.1 [ 33.5 15.8 | 25.8
05-08-2021 | 40.10 | 25.66 | 31 5.8 34.2 | 14.66 22
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10-08-2021 | 40.30 | 29.50 | 30.5| 6.85 | 34.1 12.35 20
12-08-2021 | 38.30 | 24.00 | 30 7.3 33.9 14.3 19.7
17-08-2021 | 36.10 | 23.20 | 31 8.2 33.2 10.1 17.5
19-08-2021 | 39.60 | 26.10 | 35 | 12.3 | 33.5 13.6 18.2
24-08-2021| 35.20 | 22.00 | 31 | 11.9 | 321 13.2 17.3
26-08-2021 | 36.10 | 23.40 | 33 | 9.1 32.5 9.1 15.9
31-08-2021 | 35.30 | 24.20 | 40 | 4.2 32.9 121 16.3
02-09-2021 | 34.90 | 22.60 | 35 | 3.5 331 13.5 19.5
07-09-2021 | 34.20 | 22.50 | 36 | 2.1 33.9 12.2 17
09-09-2021 | 34.60 | 21.00 | 30 6 33.5 10.7 17.5
14-09-2021 | 34.55 | 23.80 | 35 | 4.85 | 33.2 10 12.8
16-09-2021 | 36.05 | 21.50 | 25 | 7.7 33.4 | 11.55 | 13.75
21-09-2021 | 34.85 | 23.80 | 29 | 9.78 | 33.5 | 10.11 | 12.5
23-09-2021 | 32.10 | 22.20 | 40 3.7 33.5 8.3 13.6
28-09-2021 | 32.55 | 23.85 | 45 | 5.8 | 32.05 | 5.85 12
30-09-2021 | 31.20 | 22.75 | 45 | 5.05 | 31.23 5.5 12.5
05-10-2021 | 29.70 | 20.90 | 43 | 5.43 | 28.7 9.3 13.8
07-10-2021 | 26.47 | 17.73 | 40 | 6.75 | 22.15 | 7.79 11.2
12-10-2021 | 25.47 | 16.73 | 45 | 6.79 | 24.8 6 13.5
14-10-2021 | 22.87 | 14.73 | 41 | 5.55 | 20.8 5.78 | 10.52
19-10-2021 | 25.10 | 16.07 | 40 | 1.74 | 24.65 5.6 6.2
21-10-2021 | 21.70 | 16.10 | 60 | 9.5 21 7 13
26-10-2021 | 21.00 | 15.00 | 50 | 4.6 | 19.75 3 4.7
28-10-2021 | 22.07 | 16.33 | 55 | 4.5 15 1.7 13
02-11-2021 | 26.27 | 18.47 | 55 | 4.77 | 23.85 7.5 10
04-11-2021 | 23.20 | 15.07 | 40 | 8.19 | 21.3 8.3 11
09-11-2021 | 16.53 | 11.13 | 55 | 4.55 13 7.05 10.5
11-11-2021 | 15.20 | 9.80 | 50 | 4.33 15 5.1 4.6
16-11-2021 | 16.93 | 12.03 | 60 | 4.25 | 15.15 5.2 6.4
18-11-2021 | 15.93 | 10.73 | 60 | 3.95 | 14.7 1.94 2.8
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23-11-2021 | 18.27 | 13.53 | 55 | 5.92 | 15.8 3.1 4.2
25-11-2021 1 16.93 | 12.27 | 60 | 2.7 | 15.45 2.7 3
30-11-2021 | 15.00 | 11.00 | 60 | 4.41 12 2.8 2.8
02-12-2021 | 13.07 | 9.60 | 61 | 8.24 [ 11.5 2.05 3
07-12-2021 | 11.30 | 7.73 | 58 | 1.66 11 2.1 3.2
09-12-2021 | 13.97 | 9.60 | 69 | 5.99 13 1.8 4.2
14-12-2021 | 10.03 | 6.87 | 55 | 3.24 8.6 2.47 4
16-12-2021  11.80 | 7.30 | 62 | 4.88 | 8.45 3 5.9
21-12-2021| 9.33 | 6.80 | 71 5.5 9 2 3.5
23-12-2021| 9.50 | 713 | 72 | 4.38 12 24 1.75
28-12-2021 1 10.60 | 6.87 | 68 | 3.92 16 1.3 2
30-12-2021 | 12.40 | 7.23 | 50 | 3.56 15 1.42 2
04-01-2022 | 14.53 | 9.07 | 51 5.1 13.5 4.1 3.7
06-01-2022 | 10.23 | 8.13 | 71 | 4.38 | 10.6 1.6 3.1
11-01-2022 | 13.96 | 9.47 | 51 | 3.92 | 13.8 3.4 4
13-01-2022 | 10.00 | 6.20 | 55 | 4.09 8.6 3.7 4.2
18-01-2022 | 10.56 | 8.27 | 77 | 4.21 | 8.55 1.5 2.95
20-01-2022 |1 10.26 | 7.23 | 71 | 6.05 | 8.08 1.85 2
25-01-2022 | 12.06 | 8.73 | 65 | 1.89 | 10.1 1.5 2.5
27-01-2022 | 9.33 | 7.33 | 70 | 7.12 9 2.8 3
01-02-2022 | 15.13 | 10.80 | 58 [ 10.99( 13.3 3.11 3.33
03-02-2022 | 12.67 | 9.87 | 68 | 4.33 | 13.05 | 2.45 2.5
08-02-2022 | 14.47 | 9.47 | 58 | 7.3 | 12.25 2.8 2.8
10-02-2022 | 13.53 | 8.80 | 50 | 4.68 | 11.1 4.6 5.3
15-02-2022 | 16.33 | 11.87 | 53 | 9.02 | 12.6 6.7 8
17-02-2022 | 14.47 | 11.20 | 70 | 4.2 13.4 3.5 5
22-02-2022 |1 17.53 | 13.07 | 65 | 6.8 16.7 5.4 7
24-02-2022 | 15.27 | 11.53 | 63 | 3.98 | 12.75 21 3
01-03-2022 | 12.27 | 9.93 | 75 | 7.55 12 3.1 3.1
03-03-2022 | 12.40 | 8.87 | 68 | 13.29 10 5.8 6
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08-03-2022 | 17.00 | 13.67 | 69 3.1 13.9 1.95 2.4
10-03-2022 | 18.00 | 14.33 | 63 | 5.1 15 24 2.8
15-03-2022 | 22.93 | 17.23 | 55 13 21 7.3 8
17-03-2022 | 17.33 | 12.23 | 55 | 6.7 17 4.3 5
22-03-2022 |1 16.13 | 11.07 | 51 | 7.74 | 16.6 4.1 4.5
24-03-2022 | 15.60 | 11.33 | 60 | 12.9 17 4.33 4.8
29-03-2022 | 23.67 | 16.53 | 48 | 7.47 22 7.1 8
31-03-2022 | 22.53 | 15.77 | 52 | 4.63 | 19.3 6.8 8.1
05-04-2022 | 22.33 | 15.17 | 46 | 6.6 23.5 8.2 10
07-04-2022 | 18.47 | 11.87 | 43 | 2.3 19.2 6.3 8
12-04-2022 | 23.07 | 14.83 | 40 8.1 23.3 9.55 9.1
14-04-2022 | 24.33 | 14.23 | 32 7.2 19 8.67 6.5
19-04-2022 | 26.33 | 16.33 | 35 12 23.7 8.9 12.5
21-04-2022 | 22.93 | 1413 | 36 | 149 | 19.7 11.8 13
26-04-2022 | 26.33 | 16.80 | 38 | 14.6 | 16.7 12 13
28-04-2022 | 26.67 | 16.00 | 35 | 6.7 17.9 9.6 9.1

Tableau des mesures de 1'évaporation du sol en fonction des différents degrés de

saturation

DATE ESOL1 [ ESOL2 [ ESOL3 [ ESOL4 | ESOLS
04-05-2021 | 5.25 5.20 4.42 3.65 1.49
06-05-2021 | 5.47 4.42 3.10 3.92 1.71
11-05-2021 | 6.69 7.13 5.14 4.70 2.71
13-05-2021 | 6.69 6.86 4.81 4.70 2.71
18-05-2021 | 7.57 5.64 3.81 4.15 2.65

20-05-2021 | 5.36 5.14 4.81 4.20 2.76
25-05-2021 | 6.86 6.52 5.97 3.70 2.27
27-05-2021 | 8.86 8.63 7.30 5.86 2.99
01-06-2021 | 9.40 5.47 3.93 4.92 2.21
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03-06-2021 | 8.29 8.85 6.69 6.14 5.47
08-06-2021 | 10.51 9.45 5.53 6.69 3.48
10-06-2021 | 9.95 7.80 4.75 5.86 3.43
15-06-2021 | 12.99 10.78 8.46 8.63 6.86
17-06-2021 | 15.20 12.16 10.84 8.96 5.53
22-06-2021 | 13.88 13.32 12.27 11.11 7.41
24-06-2021 | 15.15 7.80 7.74 4.15 4.26
29-06-2021 | 18.30 16.64 14.98 13.88 8.90
01-07-2021 | 16.64 14.93 13.49 11.06 10.01
06-07-2021 | 22.39 19.24 14.71 15.37 11.22
08-07-2021 | 20.95 18.74 15.15 13.21 11.17
13-07-2021 | 19.90 20.46 17.80 13.32 9.01
15-07-2021 | 16.09 17.20 14.98 14.43 9.51
20-07-2021 | 19.35 15.65 13.16 10.89 8.29
22-07-2021 | 20.35 14.65 14.87 12.27 11.39
27-07-2021 | 15.92 11.89 10.51 9.90 8.35
29-07-2021 | 12.88 11.17 9.62 9.34 8.85
03-08-2021 | 13.60 12.83 9.12 9.12 8.35
05-08-2021 | 11.89 9.45 8.96 7.69 7.18
10-08-2021 | 14.15 12.72 12.22 12.22 11.00
12-08-2021 | 12.27 11.00 10.12 9.40 7.57
17-08-2021 | 12.33 9.95 8.79 7.74 7.24
19-08-2021 | 13.60 11.78 11.17 9.01 7.80
24-08-2021 | 10.95 10.23 8.24 8.57 6.63
26-08-2021 | 11.17 8.57 7.13 7.30 6.52
31-08-2021 | 9.40 9.23 6.52 6.30 5.53
02-09-2021 | 12.33 10.89 10.10 6.91 5.81
07-09-2021 | 9.68 9.45 7.30 8.13 5.42
09-09-2021 | 10.62 9.95 8.96 6.75 2.82
14-09-2021 | 12.22 12.72 10.01 11.11 7.80
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16-09-2021 | 11.11 10.51 11.11 8.90 3.43
21-09-2021 | 10.01 8.35 7.74 7.30 6.14
23-09-2021 | 7.19 6.69 6.36 5.03 3.15
28-09-2021 | 6.75 5.58 6.75 5.53 4.59
30-09-2021 | 7.24 6.69 6.14 4.53 3.37
05-10-2021 | 6.75 4.53 6.69 6.69 6.63
07-10-2021 | 6.14 6.14 5.58 5.58 3.37
12-10-2021 | 7.80 6.69 5.53 5.53 3.37
14-10-2021 | 6.14 5.69 2.82 1.22 1.16
19-10-2021 | 5.58 4.48 3.37 3.37 2.27
21-10-2021 | 8.90 5.58 6.69 3.37 2.27
26-10-2021 | 4.26 3.43 4.53 2.32 2.32
28-10-2021 | 5.58 4.53 3.43 3.43 4.48
02-11-2021 | 8.96 6.75 6.75 5.58 221
04-11-2021 | 6.75 5.31 4.92 3.32 2.27
09-11-2021 | 6.75 5.25 4.48 4.31 2.38
11-11-2021 | 7.85 4.53 4.31 2.32 1.22
16-11-2021 | 5.14 3.21 2.16 2.16 1.16
18-11-2021 | 2.32 1.16 1.16 1.16 1.16
23-11-2021 | 2.60 2.10 2.16 1.16 1.16
25-11-2021 | 2.32 2.16 1.16 1.16 1.16
30-11-2021 | 2.27 2.05 1.11 1.11 1.11
02-12-2021 | 2.27 1.71 1.71 1.11 0.55
07-12-2021 1.88 1.60 1.22 1.22 0.00
09-12-2021 | 2.65 2.32 2.32 0.83 0.61
14-12-2021 | 3.43 2.16 2.76 2.27 1.22
16-12-2021 | 4.37 2.27 2.27 2.16 1.16
21-12-2021 | 3.26 2.27 1.16 0.00 0.00
23-12-2021 | 2.32 1.71 1.71 0.61 0.55
28-12-2021 1.16 1.16 0.55 0.00 0.00
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30-12-2021 1.16 1.16 0.77 0.00 0.00
04-01-2022 | 4.48 2.27 2.27 0.00 0.00
06-01-2022 | 1.22 1.22 0.77 0.33 0.22
11-01-2022 | 3.70 3.37 2.65 0.44 0.44
13-01-2022 | 3.15 2.76 2.16 1.22 0.00
18-01-2022 | 2.99 2.32 1.77 1.66 0.00
20-01-2022 | 2.32 1.22 1.22 1.22 0.00
25-01-2022 | 1.44 1.22 1.22 0.00 0.00
27-01-2022 | 2.21 2.10 0.61 0.00 0.00
01-02-2022 | 1.88 1.49 1.49 0.83 0.39
03-02-2022 | 2.32 1.60 2.32 1.22 0.39
08-02-2022 | 1.94 1.49 1.49 1.16 1.16
10-02-2022 | 3.82 3.37 2.16 1.71 1.16
15-02-2022 | 5.53 4.48 3.87 249 2.10
17-02-2022 | 2.21 221 1.27 1.22 1.22
22-02-2022 | 4.42 2.32 2.10 1.82 1.60
24-02-2022 | 1.60 1.16 1.12 1.11 0.00
01-03-2022 | 1.82 1.66 1.16 0.00 0.00
03-03-2022 | 3.26 2.27 2.16 0.61 0.00
08-03-2022 | 2.32 2.05 1.44 0.61 0.00
10-03-2022 | 2.65 1.49 1.16 0.61 0.00
15-03-2022 | 4.92 4.20 2.32 1.55 1.55
17-03-2022 | 4.42 2.27 2.27 1.71 1.66
22-03-2022 | 3.43 2.32 2.27 1.16 1.11
24-03-2022 | 4.09 3.54 2.49 2.32 1.55
29-03-2022 | 5.58 4.53 4.15 3.15 2.60
31-03-2022 | 5.42 4.48 3.82 2.88 249
05-04-2022 | 7.13 5.20 4.48 3.48 2.61
07-04-2022 | 6.14 4.92 4.53 3.32 2.10
12-04-2022 | 10.06 8.96 8.90 5.63 3.15
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14-04-2022 | 6.14 3.98 343 3.26 2.82

19-04-2022 | 11.11 6.75 5.64 4.48 2.38

21-04-2022 | 10.17 8.18 6.30 4.53 3.15

26-04-2022 | 11.11 5.14 4.53 2.32 1.71

28-04-2022 | 10.17 7.80 4.53 4.15 2.27

Tableau des résultats mesurés et calculés du modéle proposé

DATE TSE 1H:5 Modeél Hsr | Modeél Hsr | Modél Hsr | Model Hsr | Modél

C % el 80% e2 65% e3 45% ed 20% e
ooy | %57 | 525 | 679 |520| 540 |442| 460 |365| 352 |1.49 | 251
gy | %5% | 547 | 643 |442| 500 340 433 |392| 325 171 2.31
Voo | %% |66 | 789 |7.43| 637 |514| 544 |a70| 437 | 271 343
ooy | %1% |69 | 748 |686| 6.02 |481| 513 |470| 405 |271| 2.89
oo | 231|757 | 764 |564| 645 |381| 525 |415| 447 | 265 | 2.98
ooy | %54 | 536 | 776 | 544 | 626 |481| 535 |420| 427 | 276 | 3.05
oor | %%% |ess | 797 |652| 645 |597 | 550 |370 | 444 |227 | 347
oy | %2% |sse | 820 |863| 665 |7.30 | 568 |586| 462 |299 | 3.31
ooy | %%% | 940 | 877 | 547 746 |393| 642 |492| 500 |221 366
oo | %38 | 829 | 892 |885| 730 |669 | 624 |614| 522 |547 375
oo | 35419 | 1053 | 945 | 875 |553| 751 |669 | 663 |348| 479
ooe | %5 995 | 1143 [ 7.80 | 930 |475| 7.98 |586| 718 | 3.43 | 519
oo | 31129 1173 | 197 | 086 | 846 | 847 |863| 7.75 |6.86 | 562
oo |09 1152 | 1304 | 21| 1107 [ 19° | 053 | 896 | 903 | 553 656
2o 1P % 173 | 15| 1542 | 122 | 1334 | M | 1395 | 7.41 | 10.25
Sooe |2 5T 1731 | 780 | 1541 | 7.74 | 13.07 | 445 | 13.59 | 4.26 | 9.97
oo | 3% 1% 1835 | 100 | 61 | 139 1304 | 3% | 1478 | .90 | 10.86
oo | 4321108 [ 1848 | "47 | 1595 | 34| 1380 | "}0 | 1488 | 190 | 1072
oo | 21 %53 | 1r.97 |92 [ ts7a | 107 | 1363 | 19° | 1434 | 112 | 1054
oo | 4621227 [ 1680 | 'S | 1463 | 137 | 1264 | 37| 1302 | "17 | 954
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Soon | 21190 | te2a | 204 | 1409 | T8 | 1247 | 13° | 1239 | 901 | 9.07
boedh 3%7 1%0 15.47 1%2 13.35 1‘;'9 11.53 1‘;'4 11.55 | 9.51 | 8.44
oo 14521 % 1705 | 15% | 1486 | 31 | 1285 | "9P | 1330 | 820 | 975
oo |2 2% | 1ren |18 | 1568 | 190 | 1357 | 122 | a2 | 110 | 108
oo 1502157 [ 1500 | 4P| 1201 [ "9° | 1144 | 990 | 11.05 | 8.35 | 8.07
oo |55 28 | 1549 | 111 | 1300 | 962 | 11.20 | 9.34 | 11.25 | 8.85 | 8.22
oo | 508|136 | 1556 | 128 | 1344 | oa2 | 1161 | 902 | 11.65 | 8.35 | 8.52
oo | 45T 15?1585 | 945 | 1371 | 896 | 11.85 | 7.69 | 11.96 | 7.18 | 8.75
Soan |93 1604 | 27 | 1390 | 22 1201 | 22| 12148 | 110 | ot
oo 1% 22 1a20 | 1L | q246 | 19T | 1048 | 940 | 10.21 | 7.57 | 7.44
12762?' 3%1 2311242 | 995 | 1049 | 879 | 9.02 | 774 | 841 | 724 | 611
Soag |39 136 | 537 | V7 | 1326 | 'L | 1145 | 901 | 1145 | 780 | 8.37
ooy 1521 1175 | 197 | 988 | 824 | 849 | 857 | 777 | 663 | 563
P 3%1 11 1242 | 857 | 1049 | 713 | 9.02 | 730 | 841 | 652 | 611
Doag 1257 | 940 | 1183 [ 923 | 994 | 652 | 855 | 630 | 7.84 | 553 | 568
oo 1252 | '3 | 11a [ 198 068 | 10| 832 |91 | 7.57 | 581 | 548
Coor | %52 | 968 | 11.06 | 945 | 924 | 730 | 7.93 | 813 | 742 | 542 | 545
029623' 3‘:,'6 1‘;‘6 11.33 | 995 | 949 | 896 | 815 | 6.75 | 7.37 | 2.82 | 5.34
Voo 12222 130 [ 27 eae | 100 gaz | M| 734 | 780 | 531
oo 280 M 1238 | 195 1045 | V1| 899 | 890 | 838 | 3.43 | 6.08
o 3‘;8 1001 1151 | 835 | 965 | 774 | 829 | 730 | 754 | 614 | 546
oor |21 709 | 973 | 669 | 802 | 636 | 688 | 503 | 592 | 315 | 426
oor | %% [ 675 | 1000 | ss8 | 827 | 675 | 7.00 | 553 | 646 | 459 | 4.44
320623' 310'2 724 | 921 | 669 | 7.55 | 6.14 | 6.47 | 453 | 547 | 337 | 3.93
ooay | 237|675 | 840 |453| 683 | 669 | 584 | 669 | 479 | 663 | 343
e |84 | 614 | 690 | 614 | 550 | 558 | 469 | 558 360 |337| 257
0 | %3% | 780 | 649 | 669 | 544 |s553| 438 |s553| 330 | 337 235
124(;;(1" 2?,'8 6.14 | 554 | 569 | 432 |282| 367 | 122 263 | 1.16 | 1.86
Soat | 257 | ss8 | 635 | aas | 502 | 337 | 427 |337| 320 | 227 | 227
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21-410- | 21.7
o t7 [ 890 | 516 |s558| 400 |669 | 339 |337| 237 | 227 | 167
26-10- 1 21.0 | (o6 | 494 | 343 | 381 | 453 | 323 | 232 223 | 232 | 157
2021 0

28-10- 1 220 | S0 | 528 | 453 | 410 | 343 | 348 | 343 | 245 | 448 | 1.73
2021 7

02-11- 1 26.2 | ¢oc | 682 | 675 | 543 | 675 | 462 | 558 | 354 | 221 | 252
2021 7

04-11- | 232

ot 22 | 675 | 565 |531| 442 |492| 375 |332| 270 | 227 | 191
09-11- | 16.5

ot 35| 675 | 376 | 525 | 283 | 448 | 239 | 431 | 150 | 238 | 1.05
11-11- | 152

ot 22 | 785 | 347 | 453 | 250 |431| 218 | 232 134 | 122 | 093
16-11- | 16.9

o 29 | 514 | 386 | 321 | 290 |216 | 245 | 216 | 156 | 116 | 1.09
18-11- | 15.9

o 39 | 232 | 363 | 116 | 272 | 116 | 229 | 116 | 143 | 116 | 099
23-11- | 18.2

o 52 | 260 | 448 | 200 | 348 | 216 | 268 | 116 | 1.75 | 116 | 1.23
25-11- | 16.9

o 39| 232| 386 | 216 | 290 | 116 | 245 | 116 | 156 | 116 | 1.09
30-11- | 15.0

o >0 1227 | 343 | 205 | 255 |11 | 245 | 11| 131 | 111 | 01
02-12- | 13.0

o 01227 | 305 |11 | 224 | 171 | 188 | 111 | 141 | 0ss | 077
07-12- | 11.3

i 3188 | 274 | 160 | 199 |122| 167 | 122 095 | 0.00 | 066
L 13.9 265 | 322 | 232 | 238 [232] 200 | 083 | 1.20 | 0.61 | 0.83
2021 7

14-12- | 10.0

o 30343 | 253 | 216 | 183 |276 | 153 | 227 | 085 | 122 | 058
16-12- | 11.8

G v8 437 | 282 |227| 206 |227| 173 | 216 | 099 | 116 | 0.69
2216;f' 933 | 326 | 243 | 227 | 175 | 116 | 146 | 0.00 | 080 | 0.00 | 055
2236;?' 950 | 232 | 245 | 171 | 177 | 1711 | 148 | o061 | 081 | 055 | 056
28-12- | 10.6

o 26| 116 | 262 | 116 | 190 |o0ss| 1.59 | 000 | 089 | 0.00 | 062
30-12- | 12.4

o 24 | 116 | 293 | 116 | 244 | 077 | 180 | 000 | 105 | 0.00 | 072
04-01- | 14.5

ooy 57| 448 | 333 | 227 | 247 |227| 208 | 000 | 126 | 0.00 | 0388
06-01- | 10.2

A 32122 256 | 122| 185 |077 | 155 | 033 | 086 | 022 | 0.60
11-01- | 13.9

ooy 29 370 | 322 | 337 | 238 | 265 | 200 | 044 | 120 | 0.44 | 083
13-01- | 10.0

o 20|35 | 253 | 276 | 183 | 216 | 153 | 122 | 085 | 0.00 | 058
18-01- | 105

oy 29 299 | 261 | 232 190 | 177 | 1.59 | 166 | 089 | 0.00 | 061
20-01- | 10.2

P 22232 | 257 |122| 186 |122| 156 | 122 | 087 | 0.00 | 0.60
25-01- | 12.0

o 20| 144 | 287 | 122 240 |122| 176 | 000 | 101 | 0.00 | 070
22762;' 933 | 221 | 243 | 210| 175 | 061 | 146 | 0.00 | 080 | 0.00 | 055
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Cona” | "5 | 188 | 346 | 149 | 257 | 149 | 247 | 083 | 133 | 039 | 093
002 | 128 | 232 | 2907 | 160 | 218 | 232 183 | 122 107 | 039 | 0.74
002 | "3% | 194 | 332 | 149 | 246 | 149 | 207 | 116 | 125 | 116 | 0.87
eoe 1 13° | a2 | 313 337 231 | 216 | 195 | 171 | 145 | 116 | 080
ooar 1183 | ss3 | 372 | 448 | 279 | 387 | 235 | 249 | 148 | 210 | 1.03
127622- 147'4 2.21 3.32 2.21 2.46 1.27 2.07 1.22 1.25 1.22 0.87
222622- 125 4.42 4.00 2.32 3.02 2.10 2.55 1.82 1.64 1.60 1.15
2oz |32 | 160 | 348 | 116 | 260 | 112 | 219 | 111 | 135 | 000 | 0.94
Ooay |22 | 182 | 290 | 166 | 212 | 116 | 178 | 000 | 1.03 | 000 | 0.71
oy | 24| 326 | 2903 | 227 244 | 216 | 180 | 061 | 1.05 | 000 | 0.72
ooy | 00232 | 387 |205| 292 | 144 | 246 | 061 | 1.57 | 000 | 1.09
120622- 1%0 2.65 412 1.49 3.12 1.16 2.64 0.61 1.71 0.00 1.20
ooy |2 | 492 | 556 | 420 | 434 |232| 369 | 155 | 264 | 155 | 1.87
127622' 123 442 | 395 |227| 298 [227| 252 | 171 | 161 | 1.66 | 1.13
222622' 1%1 343 | 367 | 232 | 275 [ 227 | 232 | 116 | 145 | 111 | 1.0
oo | > | 409 | 356 | 354 | 266 | 249 | 224 | 232 139 | 155 | 096
oy | 23°% | sss | 582 |a4s3 | 456 | 415 | 387 | 35| 282 | 260 | 1.99
Sons | 757|542 | 543 |a4s| 423 |3s2| 350 |288| 255 | 2.49 | 1.80
02562‘21' 223'3 7143 | 536 | 520 | 417 | 448 | 354 | 348 | 251 | 2.61 | 1.77
02762;- 187.4 6.14 4.24 4.92 3.22 4.53 2.72 3.32 1.78 2.10 1.25
12262‘21' 2?3,'0 1%'0 561 | 896 | 438 | 890 | 372 | 563 | 267 | 315 | 1.89
12462‘2" 2‘;'3 6.14 | 6.06 | 398 | 477 | 343 | 405 | 326 | 299 | 282 | 212
Sooa |25 "W | e84 | 675 | 545 | se4 | a6a | 448 | 356 | 238 | 2.54
22162‘21' 223'9 ";'1 556 | 818 | 434 | 630 | 3.69 | 453 | 264 | 3.15 | 1.87
ooy |25 | esa | saa| 545 |4s3| asa | 232 356 | 171 | 254
ooy | 238 %! | 698 | 780 | 558 |4s3| 475 | 415 | 367 |227 | 261
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