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L'envasement et l'évaporation sont deux phénoménes fondamentaux qui
entrainent une perte considérable en eau stockée des retenues. Dans ce sens, une ¢tude
expérimentale et des analyses ont été menées dans le but d'une mise au point et afin de
vérifier les effets de la composition chimique et granulométrique de la vase sur le
phénomene de I'évaporation.

Les résultats obtenus ont montré que la nature de la vase influe directement
sur 'accélération de I'évaporation en plus des paramétres climatiques naturels.

Mots clé: Barrage, vase, dépot , retenue, évaporation naturelle.

ABSTRACT:

The siltation and the ev‘ap_orla’tion are two fundamental phenomenons which
carried a considerable loss in reserve water of the restraints.

In this sense , a tentative survey and some analyses was led in the gaol of
clarification and in order to verify the effects of the chemical composition and
granulometry of the silt on the phenomenon of the evaporation .

The gotten results showed -that the nature of the silt inﬂuences directly on the
acceleration of the evaporation in addition some natural parameters chimatic.

D
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Dam, Silt, Deposit , reservoir, Naturel evaporation
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INTRODUCTION

L’eau continue & présenter pour Phumanité un des problémes les plus lourds et les plus
importants. Jamais comme ces derniéres années » les problémes hydrologiques n’ont autant
intéressés les autorités , I"opinion publique et méme les techniciens,

On se plaint du manque d’cau dans la mesure ou elle est maticre pour toute forme de
développement, dont les demandes les plus importantes provicnnent de Pagriculture et de
Pindustrie. Demandes qui sont en augrmentation continuelle face 4 des disponibilités qui sont
souvent largement insuffisantes.

On se plaint aussi des caprices de ’eau quand les crues troublent la tranquilité des
barrages et transportent des matiéres solides » en réduisant la capacité du stockage de la retenue
d’cau.

Face a ces nombreux problémes sans cesse croissants, les spécialistes ont accordé une
importance de plus en plus grande A ’envasement des réservoirs qui reste parmi les études les
plus complexes, en raison de la multiplicité des paramétres.

Ce phénoméne de comblement des retenues a suscité de nombreux travaux de recherche | il est
devenu capital , vu son importance dans I'approvisionnement en eau potable et en irrigation.

En Algérie, l1a durée de vie de beaucoup de barrages est de ordre d’une trentaine
d’années 4 cause de I'alluvionnement massif [29].

Il est & noter que chaque année Pinfrastructure hydraulique Algérienne est amputée
d’une capacité estimée 4 des millions de métres cubes,

Nombreux étaient, ct sont les chercheurs qui s'y interessaient et ont contribué i la
compréhension du probléme d’envasement, mais sans tenir compte d 'un phénoméne naturel
qui fournit progressivement des quantités importantes de 1'cau a I'atmosphére sous forme de
vapeur ce phénoméne est appelé « Pévaporation » .

. Peut-on compter sur les petites réserves d'eau superficielles stockées dans les retenues
en climat tempéré ? Mais quen reste t - il en zone aride et semi-aride, ol 1’évaporation est
capable d’enlever jusqu’a trois métres par an sur un plan d’eau libre [36]. Dans ce contexte trés
vaste que se situe notre travail de recherche qui consiste 3 une contribution a Ueffet de Ia nature
de la vase atterrissant dans la retenue ct le phénomene de I'évaporation [fig 1].

A cet effet, notre étude a fait I'objet d’unc séric d’expériences sur les échantillons
prélevés dans différents endroits, :

Nous nous sommes intressés non sculement 3 I"aspect climatologique mais aussi 4 la nature de
la vase utilisée.



Ce travail est divisé en guatre chapitres :

Dans les deux premiers chapitres, nous avons présenté une étude sur Iorigine de la vase,
le mode de transport des apports solides et leurs origines, avec les parametres influengant le

phénomene de 1'évaporation.

Le troisiéme chapitre est consacré & la partie expérimentale, suivie des analyses

granulométriques et chimiques de ces échantillons.

Le quatriéme chapitre, nous présentons, analysons et discutons ces résultats
expérimentaux avec une conclusion.

Précipitation
atmosphére ;
vapeur d’eau " érosion
l Ecoulement
température , vent \Transport solide
soleil, humidité . L
H O . .
charriage {suspension { m. dissoute
climat
rédution du | évaporation|js barrage
volume d’eau
omblement

dépot, consolidation

Fig-1 Organigramme du cycle:de ’eau et des apports solides dans la retenue
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ORIGINE DE LA VASE

¥.1 HISTORIQUE :

Les batrages comptent parmi les plus anciennes constructions . Aux ¢nvirons de 2900
avant J.C le pharaon MENES, fondateur de la premiére dynastie égypticnne aurait barré le Nil
pour construire en magonncrie un barrage d’environ 15 métres de hauteur et 450 métres de
longueur.

Vers 750, avant J.C , fut édifié Ie barrage de SUDD AL ARIM sur | 'Oued DHANA i
SABA, d’'une hauteur de 4 métres et 600 métres de long. Tl fut surélevé plusieurs fois, sans
doute a cause de I'alluvionnement du reservoir qui diminuait la capacité disponible destinée a
Purigation [6].

Les grecs accomiplirent peu de choses en maticre de barrages ou de travaux hydrauliques

Jes romains semblent avoir entrepris 1a constructlion des barrages tardivemenl ¢t surtout
dans les provinces [Turquie, Yunisic , Espagne notamment J.

Au moyen 4ge, le cenire de Pactivité de la construction des barrages s ¢loigna vers
Pextréme orient en particulier vers la Chine et le Japon.

De nombreux ouvrages furent construits en Inde, & Ceylan, au Veitnam ainsi que dans
fes pays de culture Arabe.

Au 15 i¢me siécle, I"Europe de I’Ouest devient le centre Ie plus actif dans la construction des
barrages.

D’aprés les pays membre du Comité Intemationale des Grands Barrages [ C.1.G.B], le nombre
d'ouvrages de plus de 15 métres de hauteur existant actuellement et construits a diverses
époques cst de 450 barrages [4].

Ic probléme de I'alluvionnement des barrages préoccupe beaucoup de chercheurs, de part le
mondc , de nombreuses équipes ont réalisées des travaux de recherche et d’études pour micux
comprendre le méeanisime du transport solide et sa conséquence sur I’exploitation des retenues.

Au début du 20 iéme siccle, d’autres études ont éé mendes afin de faire une mise au point
d’unc nouvelle méthodologic d’¢tude, de modélisation et de lutte. Dans ce sens, nous donnons
un apergu sur I'envaseruent des barrages 3 travers quelques pays dans le monde.

En URSS, dans la ville de Georgia ,nous citons la capacité de stockage de la retenue de Lajanuri
Hydrochéne qui est de 'ordre de 25 Mm® . Celle a ¢t¢ diminué de 6.1 Mm” durant les sept (07)
premiéres années de son existence, ceci est expliqué par un taux d’envasement de 10.8% par
an {12).

Selon HWANG, le réservoir de Jeansanpei avait une capacit¢ dc 7 Mm® avec un taux moyen
annuel d’envasement de 0.233 Mm® durant 18 ans. Les prochaines 25 années, ce taux serait
réduit a 1200 m” seulement. Alors que le réservoir de HOKU avait une capacité de qtock'ugc
de 5.44 Mom™ et les sednmcnts annuels dans l¢ courant est de 0.8-Mm® []2



Aux  Etats Unis , I'alluvionnement représente 1200 millions de tonnes par an et la perte des sols
peut étre diminugée.

En Inde, pour ja retenue Tungabhadra, entre 1953 et 1963, envascment annuel représentait
50.47 Mm™ il est passé 3 16 Mm® entre 1972-1978 avec un taux d’alluvionnement actuel de
1.5-1% [4]. D'un aulre cdt¢, la retenue de Power House N°2 KUNDAH PALAM FORELEXY
avait la capacité inifiale de 4.75 Mm’ et a ét réduit 3 0.096 Mm® au dessus de la période de
(07) sept ans. Cela représente en moyenne annuelle de 0.11 Mm® avee un volume déposé de
Pordre de 0.02 Mm® [12]. Par aillcurs, le réservoir de Baira avail une capacité initiale de
stockage de 2.4 Mm’ avec un taux moyen annuel en sédiments est estimé 3 0.092 Mm® et ce
pendant une année et demi [4].

Au Japon la perte en eau représenfe 6.3% pour les retenues de plus de 1 million de métres
cubes de volume initial [4].

Nous pouvons ¢galement nous faire une opinion en considérant I'apport annuel en sédiments
des bassins versants:

- En Suisse I"apport annuel en sédiments varie de 100 4 1000 m*/Km/an [4].
- Au Maroc il cst de I’ordre de 2500 m*Km®/ an [4].

En Chine, de grandes variations en apports solides sont constatées de 2000-9000 m*/km’/an
pour la province de Taiwan ct de 20 000 - 35000 tonnes /Km*/an pour certains affluents du
fleuve jaune.

Au Veneczuela, KRUMDIEK et CHAMOT avaient cité le réservoir de Santo Domingo qui
avait un stockage total de 3 Mm?’ ¢t le maximum de sédiment annucl dans I'écoulement est de
0.167 Mm® dont 0.575 Mm® de sédiments se déposent en trois (03) jours [12].

Au Portugal, la perte annuclle de stockage lice a I *alluvionnement représente 0.015 4 0.6% [4].

En Algérie, nous citons Ie cas du barrage de Oued El Fodda qui avait la capacité initiale de 228
Mm’ en 1932 i la date de sa construction. les calculs donnaient a cette date une durée de vie de
200 ans [3]. Le barrage a perdu son réserve inter-annuclle en 1990, avec un apport annuel
moyen de 80 Mm® dont 0.66 Mm® d’apport solide qui venait de déposcr chaque année dans la
cuvette du barrrage.

En 1964, sa capacité arrivait 3 150 Mm® ou le taux d’envasement a atteint 34%. En 1977, sa
capacité est descendue 4 109 Mm® [3].

Pour les autres différents barrages Aigériens , nous avons dressé fe tableau suivant pour montrer
le taux d’envasement [Tab I- 1].



Barrages Oued Surface | Date Capacité | Capacité Pette Pertede |Errosion |Envasement |[Taux d’envasment Période  en | Capacité en 1996
du demise |initiale |calculée de capacité | capacite | spécifique | annuel moyen Année [Mm’]
versant en service | Mm® en 1967 | donnée calculée |.T/Km? Mm?) calculé Bonné
(ha) Mm® Mm’® Mm®
Fergoug El 566 00 1963 181 16.96 ] 1.04 2309 0.26 12 0 4 9.42
) Hamam
Oued Fodda | O.El 80 000 1932 228 134.9 3.9 23 5300 0.66 40.8 39 35 57.76
o Fodda
 JHamiz " | Hamiz 13900 | 1935 21.5 10.96 9.5 10.56 2400 0.33 49.1 442 32 1.37
F.ELGhorza | El abiod 13000 1950 47 3425 12 12.75 1600 0.75 1274 25.5 17 12.5
Zardezas - .- | Saf saf 33000 1945 14.% A 9.4 4.9 5.5 750 0.25 36.9 329 22 2.15

Tab - I-1 ENVASEMENT DES BARRAGES ALGERIENS
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12 EROSION:

L’érosion est un phénoméne géologigue naturel , défini comme le détachement des
fragments de particules, de leur position initiale par I"eau ou par d’autres agents géologiques [ le
vent, les vagues, les variations brutales de 1a température ... efc).

Ce phénoméne est trés répandu en zone méditerranéenne et surtout en zone semi-aride. I
touche les pays du Maghreb particuliérement I’ Algérie qui se classe parmi les pays les plus
érodibles du monde avec un taux de 2000-4000 t/km®/an (10].

Ce phénoméne naturel menace gravement les potentialités en eau et en sol. Il constitue le
danger le plus dramatique des bassins versants, surtout si les conditions physiques et
géomorphologiques sont favorables a son déclenchement telles que:

- La nature géologique du bassin versant .
- Le caractére torrentiel des précipitations .
- La pente.
La determination des lois d'érosion dépend de la granulométrie,de la teneur en cau des
sediment et de la composition minérologique.

J-2-1 LES CAUSES DE 1’EROSION

L’érosion est causée par un ruisselement superficiel aléatoire non contrdlé. Elle mobilise
d’énorme quantités de débris et de matiére solide, les entrainant jusqu’aux retenues, en
provoquant une réduction remarquable de la capacité utile des réservoirs [30].

Les causes de 'érosion peuvent étre soit naturelles, soit anthropiques.
Les Causes Naturelle sont :

* Agressivité climatique

* Morphologie du bassin

* Lithologie du bassin versant

Les Causes anthropiques sont :

* Couvert végétal
* Mode d’exploitation

1-2-2 LES CONSEQUENCES DE 1’EROSION

Les conséquences de I'érosion sont bien connues:

L’appauvrissement des terres agricoles et la réduction de 1a surface des terres cultivables de
fagon irréversible causant une grande perte dans la production végétale.




Le rehaussements des lits des cours d’eau entrainant des risques d’inondation.

La réduction par envasement de la capacité de la réserve en eau des barrages au rythme de 20
Mm’/an [30].

La destruction des routes et des ouvrages d’art en réduisant {a rentabilité de 1a construction de
ses équipements.

Beaucoup d'autres chercheurs ont étudi¢ le phénoméne de I'érosion en cherchant des moyens

pour son ¢limination. Fourmarier a estime les pertes en terre A travers le monde [30] & :

- Maghreb : 220 tKm?*an

- Afrique : 715 tKm¥an

- Asie : 610 YKm?/an

-Europe : 84 t/Km%an

- Amérique du nord et centrale : 491 VKm?/an
- Amérique du sud et antilles : 70 t/Km?/an.

1-3 APPORTS SOLIDES

Les sédiments penetrant dans la retenue proviennent du bassin versant amont et sont
transportés par les cours d'eau sous trois formes | Tab 1-2] a

e : o e — TNature du_ phénoméne
— : Lsionati 7ome concernée Mode
Dimenston Designation, ' de Transport
4-62 Silts - | Lac,retenue de barrage Suspension Mecanique
-0Z | I (zone morte) courantde densite
T i Mécanique physico
¢ estuaire littoral Suspension e
02-4n Vases | La courante densite chimique
: d’eau | Suspension, o
0.062 - 2 ;mm Sables Littoral, cours charviage : Mécanique
. ’ Charriage
-64 mm Graviers Cours d’eau & Mécanique
64 -250mm | Galets Plage,riviere a forte Charriage Mécanique
T | pente torrents : 4
5 tre te | Charriage
>250 mm Blocs Eg;::“ts a trés forte ‘g _ Mécanique

_——— T

Tab 1-2 DIFFERENTS ASPECTS DU TRANSPORT SOLIDE

]

—



LE CHARRIAGE:

he

Ce type de transport concerne la matiére minérale en phase solide plus particulicrement les
¢iément grossiers qui contribuent 4 1a formation et a 'équilibre du it, principalement la pente,

Ces particules grossiéres se déposent en amont de la retenue dans la zone du remous sous
forme de delta,

LA SUSPENSION

Le transport en suspension concerne les éléments fins du transport solides qui sont maintenues
en suspension par la turbulence de Peau et sont entrainés jusqu’au barrage. Elle progressent
vers I"aval du remous et peuvent traverser la retenue soit cn suspension colloidale, soit en
suspenston par turbulence,

La suspension colloidale n’entraine qu’un faible pourcentage de la charge solide entrant dans
cette retenue, alors que les autres modes'de transport portent de grandes quantites [fig I-1].

-..ORIGINE DU LIT DE LA RIVIERE
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Fig I-'1 COMPORTEMENT DES APPORTS SOLIDES DANS UNE RETENUE




" LE TRANSPORT DISSOUS:

Ce transport constitue la matiére dissoute des riviéres. Il est composé a 99% des éléments
majeurs [ SO, HCO, CI’, Mg++, Ca++, Na+ K+}. 1l peut étre plus élevé que le transport solide
surtout en hiver parucuherement en région temperge.

De par sa définition, ce transport dissous ri’intervient pas sa définition , le phénoméne
de I'alluvionnement des retenues [4].

I-4 DEPOT SOLIDE

Les sédimenis entrant dans une retenue franchissent ke barrage et sy déposent soit par
décantation sur place, soit par le transport par les courants de densité qui se propogent dans le
fond et vient s’accumuler dans la partic aval en formant une masse boueuse surmontée par
Peau claire. Cette masse s¢ consoiide peu a peu en 'absence d’un systéme de soutirage [21].

Les expériences effecluées ont montré que les sédiments déposes dans la retenue sont
constitués exclusivements de la vase argileuse [29].

Les éléments sableux (grossiers) n’apparaissent qu’approximité de la partie amont sous
forme de delta ou la granulométrie varie considérablement avec la profondeur [28] et le courant
entrani subit une diminution de vitesse,

En général, les courants de densité s¢ manifestent quand une couche fluide passe sous
une couche de plus faible densité et deviennent importants. Ces courants ne peuvent contribuer
au ftransport solide en quantité importante de sédiments que lorsquc la concentration de ces
derniers est élevée a I’entrée de la retenue : ceci ne se produit que si le débit entrant est eleve et
susceptible de pénétrer profondément dans le barrage [30].

L’étude rhéologique des sédiments fins permet de déterminer des paramétres importants pour
préciser le comportement des mixtures de vase afin de pouvoir définir par des valeurs les
caracténistiques physiques d’un dépot en cours de consolidation sous 'eau.

Le comportement macroscopique de la vase dans la retenue constitue néanmoins un
fluide trés particulier, dont I'étude est trés recherchée par une observation de ’extérieur de
différentes phénoméne sans que n’intervienne aucune explication physique.

La-figure I-2 représente la schématisation du dépét solide, qui n’est pas loin de la réalité.

Cefte schématisation consiste & considérer le sysiéme (vase-cau) chargé comme un systéme
multi-couche du pont de vue rhéologique la couche N° 1 n’est pas trop chargée, et représente la
couche supéricur de I'eau supposée claire et calme et considérée comme un fluide Newtonien [
[une trés faible concentration]. IL.a couche N°2 est une zone trouvable ¢t turbide, elie forme le

dépot [vase-fluide], elle est considérée comme un fluide de Bingham.

La couclie N°3 est composée d’'une wvase héterogéne, ou la distribution de la
concentration de la vase en sédiment est fonction de la profondeur . Cetle zone peut €ire
considérée comme une zone mulli-couche [32] . Elle peut étre étendue de fond trés vaseux et
subit toute influence. Comme par exemple celle causée par la vidange du barrage. ;

—rrm e
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Fig -2 SCHEMATISATION DU DEPOT SOLIDE

4-1 FORMATION DE LA VASE

Les vases provenant des matériaux Jins se déposent par gravité sur lc fond de 1a retenue. Elles
se tassent et s'écrasent sous l'effet de leur propre poids perdant progressivement une partie de
leur eau de structure avec élimination de leur eau intersticielle (voir expérience).

Ces vascs sc décantent et s¢ regroupent per agrégats, elles forment un milieu acqueux complexe
"sol-eau” essenticllcment variable dans le iemps [30].

Ces vases sont suusceptibles de former des coulées boucuses avec les partics Ies plus basses de
la retenue [fig.1.2].

Lorsqu'elles sont stabilisées et en I'absence du mouvement, elles se consolident et deviennent de
plus en plus difliciles A extraire. Elles varient beaucoup en masse et en volume, en fonction de
1a source, de la profondeur, du dép6t et du degré de submersion [32]. r
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4 -2 TASSEMENT DE LA VASE

Les expériences effectuées sur la vase ont montré que le tassement est unt phénoméne
trés lent [28] qui dépend de nombreux paramétres tels que

- La dimension de la particule formant le dépot

- La température de I'cau

- Le pourcentage de sable contenu dans la mixture
- La forme de la particule.

Le tassement de la vase sC traduit par la variation, en fonction du temps, de la
profondeur , de 1a concentration en sédiments ou de 1a teneur en eau [28].

Le comportement des gédiments trés fins du type vases et limons est tres complcxe;" par
suite, des variations de feurs propriétés physiques au cours du temps [fig 1-4].

La connaissance des conditions de tassement ¢t des variations rhéologiques des dépots

de vase est donc un élément primordial pour toutes fes études d’envasement d’un site, qu'il soit -
d'unc retenue, d'une installation de décanation ou d’épuration d'cau [28].

e
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1-35 CONCLUSION

Ce chapitre constitue une étape de la description du processus de la sédimentation montre
que:

- L’érosion est un phénoméne géologique naturel qui se produit en tout lieu . Il menace
gravement I'infrastructure hydraulique du pays.

- L’origine du transport solide en suspension se traduit par un comblement des retenues en
diminuant considérablement la vie des barrages en réduisant la capacité de stockage de I'eau.

- Le probléme de tassement des vases est particuli¢rement aigu et complexe . Il se pose surtout
au concepteur des barrages causant des dommages aussi bien a I’ouvrage qu’a I’environnement,

- La lutie contre le comblement des retenues et la mesure de Pefficacité de son traitement
permettent de combattre efficacement les effets érosifs ce qui permet d’allonger la durée de vie
des ouvrages et de préserver la quantité ¢t la qualité de I’cau stockée
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EVAPORATION

11 - 1 INTRODUCTION

Le probleme de déplacemént de 1’eau dans un milicu poreux a toujours €t 1'un des
plus cruciaux dans différents domaines. Ce déplacement ne peut étre dis, qu’ 3 un gradient de
pression, ou 4 un gradient de température soit aux deux a la fois.

Ce probléme a préoccupé les chercheurs depuis le début de ce si¢cle notamment
DALTON [33] qui a touché 3 la nature et aux propriétés des vapeurs en général. Il a mis au
point diverses expériences permettant de déterminer Jes facteurs dont dépend 1’évaporation
naturelle.

En effet en 1909 déja, PATTEN en mesurant les conductivités du sol a découvert ce
phénoméne [33].

En 1915, BOUYOUGOS a é1é le premier & avoir étudié I'évaporation et a trouvé que le
iransfert de Veau s'effectuait vers la partie froide et qu’il était maximum pour certaines teneurs

en cau voisines de 1a limite de plasticité [33] .
En 1943 SMITH a trouvé que le déplacement s¢ fait en phase liquide {33}

, La méme année GWARKIN et MACLEAN [33] .ont montré que V'intensité dc
déplacement de Veau augmentait avec celle du gradient de température.

En 1952 HENDERSON a avoir étudié D'effet de la température sur la mobilité de I’cau
absorbée et a trouvé I’expression de la variation de 1a tension inter faciale avec la température.

R T

En 1975, HABIB t;t_SOEINO [33] ont repris le probléme du point de vue expérimental
ot ont trouvé que i’cau se déplace du cbté chaud vers le cOté froid .
Pendant la méme année DAMAGNES a étudi¢ la diffusion de la vapeur d’cau dans
*atmosphére d partir de la surface d’un sol et la concentration qui s’effectue dans le sens
inverse afin de trouver des souives secondaires d’approvisionnement en cau dans les sols en
région a climat sévére.

En 1977, BACON ct BORIES [32] ont étudi¢ par voie expérimentale et numérique, le
transfert d’humidité sur des échantilions imperméables soumis 4 des faibles gradient de
température. Iis ont trouvé¢ une bonne concordance entre les résultats numériques et
expérimentaux. Plusicurs chercheurs ont apporté et continuent d’apporter leur contribution
pour une meilleure compréhension : 'Hydrologue veut connaitre 1’évaporation totale d’un
réservoir, le météorologue étudie Vinfluence de 1’évaporation’ terrestre ou maritime sur les
 mouvements atmosphériques. Alors que l'ingénieur spécialiste cherche 3 prévoir I’ évaporation
dans les retenues, les canaux et les bassins [1].

Nous avons dressé un tableau regroupant 1’évaporation de I'cau estimée a des millions
de métres cubes de quelques barrages Algériens [ tab II-1}.

if



Barrages/années |81 82 |83 84 85 8 (87 |88 89 90 91
FERGOUG 43 |25 |25 2.8 29 (2 25 |24 (175 (1.6 (115
MEFROUCH 1.2 (05 0,03 (0.3 1.22 (1.8 (0.6 |04 [153 (14 (1.0
BOUHARIF 5 54 |2.6 4.9 39 |36 (2 3.5 |82 140 |2

Tab II- 1 EVAPORATION DE L’EAU AU NIVEAU DES BARRAGES ALGERIENS

II - 2 DEFINITION ’

L’évaporation représente la quantit¢ d’eaun qui, par le processus de diffusion, se trouve
dissipée sous forme de vapeur dans I’atmosphére et perdue pour la surface évaporante [fig
II-1}.

Ce phénoméne naturel présente une différence marquante suivant qu’il s’agit d’une
surface évaporante inerte [lac, retenue, sol ...] ou une surface biologique [plante} [36].

En effet, si on considére une surface inerte donnée, 1’évaporation de cette surface sera
parfaitement définie et par conséquent toujours identique, si les conditions extérieures
énergétiques et mécaniques sont les mémes ainsi que I'état hydrique de la surface
[Perrier 1975].

La quantité d’ecau évaporée par an est tout 2 fait variable , suivant les points du globe et
de I'année : faible en hiver et augmente avec la saison chaude d’oul son maximum se situe
entre 12h - 15h. M est de 4 A 5 fois plus fort que le minimum, alors que les 12 heures de nuit ne
donnant que le V4 de 1’évaporation journaliére [14].

En Juin et Juillet I'évaporation est de 77 mm - 78 mm en région temp2rée et ¢lle arrive
a 5 mm pendant le mois de Décembre [14].




Ev d1c Région vapeur

Front d’évaporation

L

E qze Région liquide

Fig 11 - 1 LOCALISATION DE L’EVAPORATION

Gre : L’energie rentrante dans I'interface par conduction
(e : L’energie sortante par conduction de I'interface
Ev : L’energic passant a la région par. vapeur par convection.

II- 3 LES PARAMETRES INFLUENCANT L’EVAPORATION

L’évaporation sur une surface libre d’eau nécessite I'intervention et I'équilibre de
plusieurs facteurs dans la zone ou elle se produit.

Il est clair que la défaillance de ces facteurs dans la zone considérée peut y entrainer la
diminution progressive du phénomeéne [34]. Ces paramétres sont:

I -3-1LA TEMPERATURE

Comme la tension de vapeur safurante de I’eau augmente avec la température, le taux
d’évaporation croil avec la température de I'eau ou de la surface évaporante.

I -3-2 LE RAYONNEMENT SOLAIRE

C’est le temps pendant lequel le soleil brille et arvive 3 la surface libre sous forme directe
et diffusée. Si ce rayonnement solaire est intense, I évaporation serait grande ¢t absorbe de la
chaleur. Cette dernitre est fournie principalement par ce ravonnement,et elle est transformée
sélectivement en énergie calorifique par la surface évaporante. Le bilan calorifique de la surface
doit tenir compte d’autres échanges de chaleur avee e milicu ambiant.

L'intensité de ces ravonnements solaires intervient comme facteur principal dans
certaines théories modemes de I'évaporation.

1-3-3 EFFET DU VENT: - ' ‘

Le vent assure e remplacement de 1'air plus ou moins saturé au contact de la surface
évaporante par de nouvelles couches ayant une température et une humidité généralement plus
faibles. Le vent [avorise I'évaporation, d’autant plus que sa vitesse et sa turbulence sont
grandes. : '



Toutefois, si ces paramétres atteignent une valeur limite au dessus de taquelle la vapeur
d’eau est dispersée, au fur et @ mesure de sa formation, tout accroissement de ceux -ci, au dela
de cette limite, sera sans effet.

De nombreuses formules d’évaporation font intervenir la vitesse du vent dans un lenne
correctif souvent important. Il faut noter que cette vilesse varie avee la hauteur au dessus du sol
et il est dans 'impossibilité de mesurer cette vitesse & I'interface méme. H serait souhaitable que
fa hauteur a laquelle doit élre prise la vitesse du vent intervenant dans Jes formules soit pr éeisée .
Elfe varie suivant les essais évapométriques entre 0.5 et 10m {31}.

II - 3-4 L’HUMIDITE DE L’AIR:

Elle se détermine par la qualité de la vapeur d’eau dans I'air qui se trouve constamment
en état de formation [évaporaiion |, ou en état de condensation [précipitations]. L'humidité de
I’air est caractérisée par les paramétres suivants:

3-4-1 L’HUMIDITE ABSOLUE ea:

Elle indique la quantité de I'humidité, qui se trouve dans une unité de volume d’air,
pendant la période froide de I'année, I humidité absolue est plus faible en hiver, par contre en
période chaude, efte devient plus impor tante.

3-4 - 1 L'HUMIDITE RELATIVE r :

Elle est appelée aussile deﬁut hygrométrique qui est le rapport entre 'humidité absolue
et 1a tension de vapeur d‘eau {ea) . '

r=ea %
eo

avec

ea : 1."humidité absolue-
eo: La tension de vapeur qui dépend de ]a tcmperature

Rappelons que les valeurs de r sont plus grandes la matinée et deviennent plus faibles
dans I’aprés midi durant toute I’annee.

11 - 3.5 PRESSION BAROMETRIQUE

L’évaporation augmente lorsque la pression barométrique diminue. Elle intervient dans
certaines formules sous forme de logarithme. ID’aprés certains auteurs son influence est tres
faible. : : :



II-4- MESURE DE L’EVAPORATION

La mesure de la déperdition d’eau par évaporation a partir des réservoirs ou des bacs a
tenu une place de choix dans les études expérimentales.
En étudiant Pévaporation au laboratoire, nous ne tiendrons pas compte de certains
phénoménes qu’ont eu lieu dans la nature et dans le déroulement naturel de I’évaporation a
partir de la surface libre de I’eau . Du fait par exemple une surface d’ean est soumise a des
variations périodiques de température durant la nuit puis le jour.

Cette mesure fait appel a deux approches principales :

A- APPROCHE THEORIQUE

Elle fait appel 4 des formules plus ou moins empiriques . Parmi les nombreuses
formules qui ont été développées pour estimer I’évaporation celle-de PENMAN, DALTON.
Elle sont les plus généralement appliquées, toutes les deux sont largement empiriques, ce qui a
conduit a des tentatives de raffinement et d’amélioration aussi bien de leurs auteurs que
d’autres chercheurs. :

A-1 LOI DE DALTON:

Que l'on cherche a évaluer 1’évaporation a ’aide des formules du type Dalton, il est
nécessaire de connaitre la température de la surface d’évaporation.

DALTON a établi , en 1802 , que le transfert de masse d’eau ou une autre substance
dans le phénoméne de I’évaporation est conditionné par la différence des pressions partielles de

vapeur existant au voisinage de la surface et dans I’atmospheére libre. Cette lot s’exprime par la
relation.

E= ales (Te)-e]

Avec:
E: évaporation durant une période donnée (mm)

ew [Te] : tension de vapeur saturante de I’eau  la température de la surface évaporante
[en millibars ] [la moyenne pour la période].

€: tension de vapeur existant dans I’atmosphére [millibars] (moyenne pour la période).
La loi de Dalton n’est qu’approximative , elle néglige la pression barométrique .

L’influence du vent a été introduite par la suite dans la formule de Dalton de fagon
empirique, suivant de nombreuses formes analytiques , nous retiendrons la plus simple.

E= 0.484 [ 1+0.6v | [ ew (Te) -¢]



v : vilesse du vent [m/s].

E: I."évaporation durant une période donmée Jmm |

ew [te] : La tension de la surface évaporanie {milli/bars) [la moyenne pour la période].

¢ : La tension de vapeur existant dans I’atmosphére [milli/bars] [la moyenne pour la période].

 SORMULE DE PENMAN

Pour I’évaporation sur une nappe d’ecau libre, PENMAN a cherché a combiner Ja
méthode du bilan énergélique avec la formule de Dalton en vue d’éliminer la température de la
surface évaporante généralement inconnue dans les problémes d’applications.

PENMAN donne a la loi de Dalton la forme suivante:

E= f(u) [ew (Te)-e]

Avec:
E : évaporation [mmy/j]
f (u) : est une fonction du vent a déterminer empiriquement

el D
f(u)=0.35[1+ 9.8 10 . u, ]
avec
u,: witesse du vent [mm/)]
PENMAN considére une évaporalioh fictive dont la forme est comme suit:
Ea= f(u) [ew-e]

avec

ew: tension de vapeur saturante 3 la température de I air
ew-¢ = A e: le déficit de saturation

La difficulté d’obtenir des mesures précises pour les différents termes de la forme de

PENMAN rend son utilisation trés difficile dans certaines régions, car elle nécessite beaucoup
de données climatiques, rarement, toutes disponibles sur une méme station.

B - APPROCHE EXPERIMENTALE:

La deuxiéme approche se fonde sur la mesure directe des pertes d’eau a partir de la
surface évaporante en utilisant des appareils destinés a mesurer le pouvoir évaporateur de ' air.



B-1 LES ATMOMETRES

Ces appareils servent 8 mesurer I'évaporation latente définie comme 1'évaporation
maximale d’une surface salurée, plane horizontale, noire, esposée aux conditions
météorologiques, de I'energie solaire, du vent, de Ja température et de la pression de vapeur.

L'intérét de cette notion est surtout de donner une définition standard a I'évaporation
indépendamment de la nature du réservoir évaporant.

Un atmométre parfait devrait répondre aux conditions suivantes:

- Ne doit présenter aucune inertie thermique

- Permet I’évaporation a travers une surface plate, horizontale, noire.

- Ne doit modifier en rien le champ des vitesses du vent naturcl

- Ne doit pas affecter la tension de vapeur dans I’atmosphére avec lequel la surface évaporante
est en contact. '

I semble qu’actuellement, I’atmométre fépondant le mieux a ces conditions est celui de
BELLANI a surface noire que I'on a coutume d’appeler « black Bellani ».

Cet appareil est composé d’un plateau de porcelaine poreux et noir de 7,5 cm de
diamétre, surmontant une cuvette en porcelaine imperméable.

L humidité du plateau est entretenue par I’eau contenue dans un réservoir qui est gradué
et sert en méme temps a la mesure de la quantité¢ d’eau évaporée. Une valve empéche I'cau
provenant de la rosée et de ]a plmc d’cntrer dans I’appareil A travers la surface poreuse.

[fig 1I-2].

Avec les atmométres , on cherche a éliminer les effets d’inerlie thermique afin de
mesurer une caraciéristique purement climatique €liminant I'influence du reservoir

Surface poreuse noire

Fig 11-2 ATMOMETRE BLACK BELLANI



B-2 LES BACS D’EVAPORATION

L'utilisation des bacs d’évaporation a €té répandu par les hydrologues pour I'estimation
de I'évaporation [fig 11 - 3] . La simpliciié de leur principe et leur commodité d’emploi les a fait
adopter par de nombreux pays, comme principe de référence climatique pour I’estimation des
besoins en eau. Seulement les spécialistes ne sont pas d’accord sur le meilleur type & employer.
Car ces bacs. sont de formes, de dimenisons et de caractéristiques différentes. Leur rdle est de
rapprocher le plus possible les conditions présentes a I’évaporation provenant des etendues
d’eau naturelles.

En pratique, on est souvent amené a €valuer I'évaporation sur de grandes surfaces d’eau
3 partir des mesures effectuées au laboratoire sur modéles réduits [ faites souvent dans des bacs
dont les dimensions, et 1’exposition étaient fixés auparavant}. Cette évaluation est définie par
un coefficient de bac inférieur 3 1. Ce dernier est multiplé par le taux d’évaporation mesuré sur
un bac pour obtenir celui afférent a une surface d’eau soumise aux mémes conditions
atmosphériques. Etant donné le caractére approximatif des mesures de I’évaporation sur la
surface d’ean libre, ce coefficient varie avec le type de bac et les caractéristiques de I’cau, i a
é1¢ déterminé par DPexperience alin d'adapter les formules a la prédétermination de
’évaporation dans divers cas particuliers plus complexes.

Ces bacs sont classés en trois catégores:

- Le bac placé au dessus du niveau du sol présente I’avantage d’une installation irés
simple. Ses résultats ne risquent pas d’étre faussés par le rejaillissement des gouttes de plute, par
contre il est sensible aux variations de la température de I'air et aux effets de I'isolation.

- Le bac de classe A utilisé par WEATHER bureau (USA). L emploi de ce modele est
recommandé en raison du grand nombre d’appareils du méme type déja instalié [31].

- Le bac enterré dit «COLORADO» est moins sensible aux influences parasites de la
température ambiante et du rayonnement solaire sur les parois, bien que leur bord dépasse le
niveau du sol. Tl est d'une installation et d'un entretien plus délicat.

- Le bac flottant est utilisé pour étudier 1'évaporation de grande surface d’eau (lac,
riviére...), son installation peut étre difficile. Les mesures sont moins aisées a réaliser. Elles sont

" trop souvent faussées les jours de grand vent par I'eau introduite dans le bac par les vagues.

Pointe de mesure

:Anémomélre

Puits de mesure du nivequ
O - .de 1'equ dans le bac

"~ Thermometre flottant

= ‘ ' o
/? T ) E A
s . !

. ___J i \
eIy eI ONNNS S

FigII-3 BAC D’EVAPORATION (classe A)



11- 5§ CONCLUSION

Pour conclure , nous disons que:

- Le phénoméne de I’évaporation présente Pavantage de nécessiter trés peu de données
climatiques pour son utilisation. Par ailleurs, le scul paramétre indispensable est 'un des plus
faciles a mesurer est la température de Iair.

- En raison de I'importance que présente I'évaporation , on s’est basé & mesurer le

phénoméne 3 partir des bacs en plein air en pensant que les résultats pourraient étre étendus &
des grandes surfaces.

2y
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ETUDE EXPERIMENTALE

I -1- INTRODUCTION: _

Les apports solides et I’évaporation sont deux phénoménes fondamentaux qui entrainent
unc perte considérable de la capacité utile d’un barrage [ fig -1].

L’évaporation n’est pas seulement fonction du pouvoir évaporant de ’atmosphére, mais
aussi des paramétres caractérisant les disponibilité en eau.

La mesure de I’évaporation a toujours inféressé les scientifiques de disciplines diverses.
Chacun d’eux a apporté et continue d’apporter sa confribution pour une meilleure
compréhension sans prendre la moindre considérations des apports solides qui viennent se
déposer dans la cuvette du barrage et linfluence de leur composition chimique sur cette
€vaporation.

La solution au probléme viendra sans doute beaucoup pius d’une approche
pluridisciplinaire que d‘une “science particuliére, étant donné le nombre de facteurs qui sont
impliqués. I '

i1 - 2 - DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Nos expériences ont été effectuées au laboratoire d’hydraulique de I'Ecole Nationale
Polytechnique sur une installation qui comprend :

- Deux cuves'en ‘plexj-glass circulaires de 63.9 cm de diamétre de 17.2 ¢m de
profondeur. La hauteur d’cau chargée a été mainteénue 3 10 cm du fond [fig ITT - 1].

Ce systéme expérimental est installé sur une assise stable et horizontale & 70 cm au
dessus du niveau du sol, ' afin d’éviter les déformations an fond des cuves, Ces demicdres
peuvent provoquer des aberrations dans les mesures. S

Les deux bacs sont installés cdte 3 cote dans un lieu homogéne et dans des conditions
climatiques strictement identiques.’ " - : : '

Il a été recommandd d’observer les deux cuves simultanément pour comparer les
mesures du comportement du différent couple de vase considérée.
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Fig IT1-1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2_1 MOYEN DE MESURES:

- Mesure de la température:

Elle est mesurée a I’aide de deux thermométres & mercure .

+ _ Mesure du niveau d’eau :

AV e ——

Le niveau d’eau a été mesuré & {aide d’une réglette graduée et fixée sur 1a paroi des
cuves. - ‘ '

- Mesure des dimensions des vases :

La granulométrie des vases étudides a été déterminée en utilisant unc série de tamis
selon les normes AFNOR.

ni-3 EXPERIMENTATION:

3.1 ORGINE DE LA VASE ETUDIEE:

Pour notre étude, nous avons choisi de travailler sur les é&chantillons de vaseci-dessous
qui ont été prélevés dans différents barrages en plus de celle prélevée du lit de Oued El
Harrach .

- Vase de Oued El-Harrach (Alger) (vase n°1)

- Vase du barrage d'Ighil Emda (Bejaia) (vase n°2)
- Vase du barrage de Foum El Ghorza (Biskra) (vase n°3)

- Vase du barrage de Hamam Ghrouz (Mila) vase n°4) o

_ Vase de la retenue collinaire de Ain Smara (Constantine) (vase n°s).
- Sable (n°6). '
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3-2 CANEVAS DE MESURE

Les premiéres mesures ont été effectuées sur une période s’étalant du mois de Mai
Jjusqu’au mois de Juillet de 1’année 1995.

les deuxiémes mesures ont été réalisées pendant la période du mois de Mai , Juin et
Juiilet de I’année 1996,

Premiére expérience:

En premiére étape, nous avons commencé par comparer le comportement de I’eau
claire du point de vue évaporation dans la premiére cuve et I’ean mélangée a la vase n° 1 dans
la deuxiéme cuve. :

_ La mixture (vase + eau) est laissée 3 I'air libre sous les conditions climatiques naturelles
pendant une durée de 24h.

En suivant la méthode classique qui se réduit & une stmple mesure limnimétrique de
I’abaissement du niveau d’eau dans la cuve . Les mesures de la hauteur évaporée sont
effectuées trois (03)fois par jour, pour obienir des valeurs moyennes journaliéres. ‘

Les mesures des quantités d’eau évapordes, mesurées en (mm) ont duré (20) vingt
jours . ,
.-~ Pour la mesure dc la températurc, nous avons utilisé le thermométre & mercure. A
Pombre ¢t 4 une distance suffisante du sol, nous avons mesuré la température de ’air. Et - pour
mesurer la température de I’eau, nous avons plongé la sonde du thermométre dans Peau. Aprés
la stabilisation , nous prenons la lecture directément sur le thermométre.

Deuxiéme expérience:;

Nous reprenons la méme expérience avec les mémes mesures. Seulement dans ce cas,
le premier bac est rempli d’eau mélangeé 3 la vase n°1 et ):> deuxiéme bac est rempli d’eau et
d’un échantillon composé essentiellement de sable grossier.

Aprés décantation, les mesures de la hauteur d’eau évaporde s¢ sont étaldes sur une
durée de 28 jours .

Troisiéme expérience

Nous procédons de la méme fagon que la premiére expérience, en prenant
simultanément le couple de vase n° 2 et la vase n° 3.
Les observations de 12 hauteur évaporée d’cau se sont étalées sur unc durée de 17 jours.

2.3 ,



Fig IT1-2 EMPILEMENT DE TAMIS ~

3-4-2 - TECHNIQUE D DOSAGE

La techmque de D’analyse granulométrique consiste tout d’abord i individualiser les
‘différents fractions de sédiments en détruisant la matiére organique qui stabilise les argiles et les
limons fins. L’opération se fait en traitant par '’eau oxygénée, concentrée, En lavant les
échantillons avec Peau distillée sur filtre avec un entonnoir , jusqu’au début de la dispersion afin
d’éliminer ’excés de réactif et les sels solubles présents. L’échantillor est mis en suspension
dans I’eau additionnée d’un dispersant puissant [hexamcta phosphate 4 5%] neutralisant ’action
floculante vis 4 vis des colloides des ions minéraux principalement du calcium. La solution
dispersée est abandonnée au repos pour permetire la sédimentation [2].

Le prélevemeni doit se faire avec un soin extréme dans unc suspension stable pour
éviter la perturbation du milicu en lente sédimentation. Ce prélevement doit étre conditionné
par les élapes suivantes:

el

- Apres les 4 heures d’agitation , les allonges sont débouchés et disposer sur un ratelier.

- I.a température de la suspenc;pn , est prise en se reportant aux tables donnant le temps de
chute.

- Agitant par retournesment. pendant 1 minute en enfongant le pipette jusqu’a 10 cm de
profondeur avant le temps nécessaire pour le prélévement.

- Commengant Paspiration du liquide doucement de telle fagon que le temps d’aspiration soit
épalement reparti autour du temps relevé. ’



- Fermant le robinet A frois voies lorsque le volume choisi est aspiré, ensuite remontant la
pipette et mettant le robinet en commumcat:on avec l’atmosphere en recueillant fe liquide dans
le bécher taré.

- Postant 1"étuve a 105°-110°, laissani Jjusqu’au poids constant.

Un étalonnage de la pipette serait falt en faisant plus;eurs prélévements avec Peau
contenant ’Hexametaphosphate.

Les sables sont déposés trés rapidement, apréds avoir été lavés comme Iargile et les
limons . Ce lavage -se fait jusqu’au moment ou le liquide surnageant est parfaitement clair. Le
temps est fixé précédemment aprés avoir agité, siphonné le mélange, ensuite on le laisse.
décanter pour enfin Etre séché & I'étuve 3 115° - 110°. Aprés refroidissement, on pése et on
tamise le mélange obtenu A travers une pile de tamis classés de haut en bas suivant de maille
décroissant. Le refus, sec sont les sables grossiers, ce qui est passé A travers le tamis ce sont les
sables fins. La qualité des résultats est lide 4 la grande reproductibilité des manipulations.

’

Les résultats de nos échantillons sont donnés dans le tableau [ tab Iil-1].

Origine de Argile Limon fin Lnnon gr;séiér Sable fin | sable grossier

la vase % % % % % -
vase N° 1 39 43 s 06 04
vase N° 2 38 52 04 05 01
vase N° 3 26 10 19 44 o1
vase N° 4 36 34 08 17 05
vase N° § 35 \_ 38 05 _ 20 02
vaseN° 6 | - - 02 07 91

Tab Iil - 1 GRANULOMETRIE DE LA VASE ETUDIEE

-~y



111 3-5 LA CHIMIE

L’analyse chimique permet de déceler séparemment les anions et les diférents cations.
Elle ne peut indiquer exactement ni la nature , ni la dose des sols dissous. Puisque chaque cation
peut se combiner avec n’impote quel anion et réciproquement[16].

Dans la pratique du laboratoire, il est souvent nécéssaire que pour un dosage déterminé,
on ait besoin de choisir entre plusieurs méthodes. Ce choix ne peut se faire, qu’en comparant
les résultats obtenus par chaque méthode, ce qui amenera i en déduire la précision . Dans
certains cas , on ne peut faire figurer dans les résultats d’analyse des sels résultants de la

combinaison des anions avec les cations qu’en faisant aupréalable une hypothése sur Ja nature -

des combinaisons. L analyse présentée de cette fagon est souvent trés loin de la réalité, Parfois,
it nous semble qu'il est interréssant d’accumuler un grand nombre de résultats sur beaucoup
d’éléments plutét que de chercher Pexactitude. Ces résultats successifs pour un méme dosage
ne sont jamais comparables, ils se distribuent autour d’une valeur moyenne.

MODE OPERATOIRE

- DOSAGE DU CARBONE:

Dans un tube i essai en verre, on met un échantillon du sol broyé, dont la prise d’essai
varic entre 2.25 d 2g . On ajoute 5 ml de solution de bichromate de Potasium pur [K; Cr, 0,] &
8% et 10 il &’acide e,.:!1"11[‘1(11;.«%"

le mélange ainsi obtenu est bien agité afin de I'homogéneiser. On laisse reposer ce

mélange pendant 30 mn et on a oute 25 ml d’cau distillée .On agjte une deuxiéme fois et on -

laisse se décanter pendant toute une nuit. Le lendemain , on centrifuge en on effectue la mesure
a 590 nm. , . )

-DOSAGE DE L’AZOTE:'-{

On ajoute a 2g d’é’éhanti]lon 10 ml d’acide sulfurique pur. On chauffe le mélange
modérement, ensuite on augmentc le chauffage jusqu’a ébullition de I'acide sulfurique.

Apres coloration de ,113 solution d’attaque, on continue i échauffer pendant une heure.
Quand le melange se refl'OIidJ on ajoute 50 cm® d’eau et on filtre. On récupére le filtre dans
une fiole jaugée de 100 ml et on comipléte, en lavant le résidu sur le filtre, cette solution servira
au dosage calorimétrique. 1.4 calorimétrie s”¢éffectue a une longueur d’onde €gale a 635 nm.

- DOSAGE DU CARBONATE DE CALCIUM
On pése 10 g d’echantlllon, gu'on remet dans 250 ml de solution d’exalate

d’ammonium, On agltc pendant 4 heures, aprés centrifugation, on récupére 1a solution claire
dans une fiole jaugée sur: laquelle on fera le dosage. Sur 20 m! on porte le centrifugat , on

ajoute 5 ml d’acide sulfurique qu’on porte a I’ébullition pendant une heure. Le dosage ¢st falt :

avec le permanganate | K Mn 04 ] jusqu’au rose persistant [26].
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- MESURE DE LA CONDUCTIVITE :

La conductivité donne la valeur de la résistance de la soluﬁm_i. La conductivité 3 25° est
calculée d’aprés 1a formule : Cp5s = A I
KR

it

A: Cocfficient de température pour corriger ¢t ramener a 25° P

.‘.‘
.I ‘/

K: Constante ‘ .
R: Résistancé.

- DOSAGE DES SULFATES:

On met S ml de chlorure de baryum 4 10% dans I’acide chlorydrigue 4 10% . On agite
puis on ajoute 5 ml de solution Teewn et on compléte avec I'eau distillée 4 50 mi. On agite
énergiquement et on laisse reposer au moins une demi heure. On effectue la mesure par
calométrie 4 495 nm. | :

- DOSAGE DES CHL.ORURES:

Dans une fiole jaugée 4 50 ml, on met dans I'ordre 5 cm® du prisc d’essai avec un peu
d’cau. Ensuite, on ajoute 2 ml de glycérine avec 1 ml d’acide nitrique a 10% et 5 m} de nitrate
d’argent. On agite bien ¢t on compléte avec de 'eau distillée, [agitez une autre fois] on met
I’étave & 40° pendant une demi heure , ensuite on passe a la mesure turbidiméirique a Paide du
spectrophométric réglé a 250 nm.

- DOSAGE DU CALCIUM ET MAGNESTUM

Ce type de dosage se fait par titrage en présence de Colorant servant d "indicateur de fin
de réaction. On pése 1,25g de carbonate de calcium ( Ca Co,) trés pur , on le dissout dans 20
ml d'acide chlorhydrique [Hecl] 3 10%. On compléte a 500 ml [1 ml de cette solution de
versenate -renferme 1 mg deca™ ]. On dissout 3,271 g, on compléte & 1UO mi avec de 1’ean
distillée, on agite pour avoir une solution rose, on titre Jjusqu’a I’obtention de la caloration bleu
[virage net). ' ‘

Le méme procédé pour obtenir le magnésium, seulement le virage est abtenu pour une
caloration violette [virage difficile  apprécier)[26].

Les autres manipulations sont faites de la méme maniére seulement, on veille a ce que
les dosages soient respectés, ‘

Les résultats d’analyse sont portés dans les trableaux suivants:



Origine de

Conductivité

Azote Carbone Matiére Potasium Carbonate | Pourcentage P.H
la vase N.%o C.%0 organique total de calcium | de saturation électrique
' - M.0.%o K20%eo0 total CaCo3 % uS/em
Y, %

Vase N°1 0.82 870~ 1.50 0.00 29.94 86.0 1.40 7.90
VaseN°2 1.05 8.50 1.48 0.00 36.10 78.0 2.40 7.80
Vase N°3 0.67 5.70 1.00 2.20 23.06 56.0 1.80 7.90

. Vase N°4 0.71 6.50 1.12 0.00 52.06 70.0 2.10 8.20
Vase N°3 1.20 11.20 1.93 3.00 20,90 68.0 0.70 - 8.20
Vase N°6 0.12 1.0 0.17 1.20 14.06 62.0 1.00 8.30

TABLFAU IM-2 LA COMPOSITION CHIMIOUE DES VASES ETUDIEES

AT
Lo
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anions (m.éq.g./ L) . cations | (m.éq.g/L)

Originede |CL™ CO;H™ Soy” Mg + + Na + K+ Ca++

la vase ' +

VaseN°1 4.01 0.3 9.6 5.0 4.1 0.4 5.7
VaseN°2 | 9.2 0.6 153 22 13 0.7 26.4
Vase N° 3 8.8 0.7 36.7 17.6 5.9 0.0 13.4
Vase N°4 5.9 0.5 7.3 7.9 3.8 0.0 2.9
Vase N°5 1.7 0.4 5.0 1.6 1.1 0.0 21.7
Vase N°6 1.8 0.5 26 6.3 2.7 0.0 2.7

N -

b

“TABLEAU I

.3 COMPOSITION CHIMIQUE DHES VASES ETU DiEES
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INTERPRETATION ET DISCUSSION DES RﬁSULTATS

1- ANALYSE DU TAUX D’EVAPORATION

i

La varation du taux d’évaporation de 1’eau en fonction du temps est donnée par la
figure TV-1. Elle monire que pendant nos essais, la période d*13 - 9 juin 1995 a enregjstré une
température de Iair variant entre 21° - 26° ce qui a entrainé un méme taux d’évaporation dans
les deux cuves . Ensuite , au cours de la période du 9-17 juin 1995, nous avons constaté une
angmentation de température qui s’accompagne d’un taux d’évaporation qui devient de plus en
plus important dans le cas d’une eau chargée que celui d’vne claire.

Ceci peut étre expliqué par le fait qu’au départ et durant les premiers jours d’observation et

aprés décantation de la vase au fond dela cuve, le liquide 4 la surface est une eau claire [voir
Figl-3]. Les deux fluides dans les deux cuves se comportent de la méme maniére, ce qui est tout
a fait normal. ‘
Par contre , au fur et 3 mesure qu’on commence & se rapprocher du fond de la deuxicme cuve,
la hauteur de I’eau diminue dé plus en plus. Car nous avons une autre mixture qui ¢st un
mélange d’eau et de vase [vase-fluide} dont la concentration est plus importante. Celle-ci
s’accompagne d'un taux d’évaporation de plus en plus important et cela nous conduit a penser
qu’il existe une influence entre la vase ¢t I’évaporation .

Les mémes conslatations peuvent 6étre faites, en examinant simultanément le
comportement évaporatoire des deux fluides dans les deux bacs ; I'un chargé de la vase 1 et
Pautre d’un échantillon composé essenticllement du sable grossier . Déposés par gravité au fond
des deux cuves , nous avons remarqué d’une part que le tassement de 1a vase est plus lent que
celui du sable . D’auire part , les valeurs de la hauteur évaporée sont presque identiques ,
pendant les sept premiérs jours d’observation.

Au cours de la période s’étalant du 02-09 Juin, nous avons enregistré une température
presque constante . A partic  du 15 Juin de la méme année la fempérature alteint
29°. Ce qui a provoqué un taux d’évaporation légérement plus important dans le bac rempli de
sable que celui contenant la vase n°1 [Fig-1V- 2] .

Cela est expliqué par le fait que les vases ont une grande faculté de retention des particules
d’cau. Cela, 4 cause des micropores qui libérent ces molécules d’eau Irés difficilement. Vu que
ces derni¢res possédent une énergie cinétique plus grande qui leur permet de s’échapper vers
"atmosphére. |
Alors que dans le cas du sable, nous trouvons le contraire, en effet celui-ci posséde une
porosité plus grande, qui varie normalement entre 15% et 25% . En conséquence I’évaporation
dans ce cas est plus importante A cause de ses macropores qui libérent ses molécules d’cau plus
facilement. D’ailleurs ceci confirme la loi de JURIN-LAPLACE : « 1.’ascension capillaire en
milieu saturé est d’autant plus forte que les pores sont fins [19].

Dans la troisitme expérience correspondant 4 la {Figure IV-3], nous avons réuni deux
types de vase de région différente , non sculement du point de vue climatique [région} mais
aussi du point de vue granulométrigue.

'_'\
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L’examen de la représentation graphique de ces deux derniéres révéle les mémes
constatations qu’auparavant, alors que nous ne parlerons plus ni d’eau claire ni de sable grossier
mais plutét d’un couple de vase différent , formé de composants diversifiés du point de vue
granulométrique. ' g

Au  début, pendant la premicre semaine d’observation, la température de I'air est de 24°
'a 27° avec le méme taux d’évaporation dans les deux cuves, contenant la vase n°2 et 3. Puis les
deux droites ont commencé & s’écarter et les pentes des graphes paraissaient toujours paralléles
mais avec un taux d’évaporation plus important dans le bac rempli de la vase 2 que celui de Ia
vase 3, a partir du 30- Juin "1995. A cette date, la température atteint son maximum pour un
grand taux d’évaporation . Ce qui confirme le résultat de la deuxiéme expérience[vase 1-sable].

Effectivement , nous remarquons que I'échantillon qui contient beaucoup dc sable
s’évapore plus vite que la vase contenant un pourcentage élevé en argile. Celle-ci Libére
progressivement une partic de son cau de structure avec élimination de son eau interstitielle et
ces molécules d’eau imprégnant les vases se trouvent fixer en fonction de sa structure. Cette
structure a fin capillaire retient I'eau énergitiquement, qui par la suite se libére difficilement .
Sachant que les argiles possédant une porosité qui peut atteindre 90% [19].

Les méme coisiatations peuvent étre faites pour I'expérience n°4 [Fig IV-4] ol nous
pouvons dire que le taux d’évaporation est influencé par le type de la vase considérée. Puisque
les vases a I'état liquide , aux concentrations inféricures peuvent étre considérées comme des
mixtures homogénes ou pszudo-homogéne. ' '

Finalement , pour Vérifier ce qui a ét¢ dit précédemment dans les quatres élapes , nous

avons considéré simultanément-la méme vase n°1 , dans les deux cuves mais en quantité
différente. Nous avons constaté que la hauteur évaporée est presque identique pendant la
période du 24 Juin 1995 jusqu’au début Juillet 1995,
L’eau se comporie de Ja méme manicre dans les deux cuves car la température de !air est 3 son
élat stationnaire [Fig IV -5] . Ensuitc, la température de I'air a commencé 3 augmenter pour
atteindre son maximum le huitiéme jour de I’expérience . Ce qui a enfrainé un accroissement du
taux d’évaporation qui est de plus en plus important lorsqu’on se rapproche du fond du bac
contenant plus de vase . Au fur et 3 mesure que la vase se tasse , sa perméabilité diminue et
les molécules d'eau susceptibles d'éire libérées deviennent de plus en plus faible {28].

A la fin , nots p(‘);ilvons conclure , qu’en plus des paramétres climatiques naturels qui
favorisent le phénoméne de I'évaporation notamment la température de I'air qui est un
paramétre déterminant . La composition granulométrique de Ia vase influe aussi directement sur
la variation du taux d’évaporation.

i



2 - ANALYSE DES RESUIL TATS GRANULOMETRIQUES

La granulométrie définit la siructure du sol, mais ne donne aucune information sur la
texture, et sur I’arrangement des grains les uns par rapport aux autres .

On schématise souvent les sols, en les assimilant & des matrices poreuses simples
caractérisées en particulier, par leur granulométrie et leur porosité [19].

Les vases déposées au fond des relenues sont constituées d’une grande diversité de .

matériaux  suivant leurs natures et feurs propriétés . Elles se présentent comme un matériau trés
fin en suspension dans les eaux fluviales et forment des flocons trés riche en eau. Elles se
rapprochent du limon d’une fagon générale [28].

Nous adopterons les définitions admises dans les différents domaines scientifiques:
géologique et mécanique dey sols en considérant que: !

- Les argiles sont constituées d’éléments trés fins , inféreurs 4 quelques microns. On -

les rencontre en abondance sur le fond des retenues dont elles forment un pourcentage élevé de
certaines vases . Elle rentrent dans la catégorie minéralogique plus au moins complexe, ce qui
leur confére des propriétés physiques trés particuliéres [27]. '

- Les limons répondent a un domaine granulométrique relativement restreint. Ils se rencontrent
particuliérement dans les éléments fins fluviaux. Leur tassement sous 'eau s’effectue en
quelques jours.

- Les sables regroupent les sables fins el les sables grossiers.
-~ Pour les besoins de classement ¢t d’interprétations, une répartition de dimension a été établi

par E.ATTERBERG ct adaptée par I'association Internationale pour I’étude de sol [ voir le
tableau ci-dessous].

e e e W e = - o mae ot e e v ) e L e A s+ + —earoperreh el e e ettt « e

n:

NOM: . diamétre de la particule (mm)
Argile <0.002
Lilﬁon 0.002<x<0.02
Sable fin . | 0.02<x<02
Sable grossier . ' 0.2<x<2
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la picsentailun des aésullats  graphiquement sur papier semi-logarithmique  est
particuliérement importante pour la définition de la texture d'un choix de vases étudides. Celte
granulométrie est représentée par la courbe classée de dimensions de grains. Dans certains cas,
on se contente de la dimension moyenne des particules.

Aprcs analyse et classification, on constate que ces profils granulométriques tendent vers
une forme parabolique et Pallure de deux graphes est similaire [ Fig IV-6] et [Fig IV -7].
Sur ces courbes on congfate que les vases de Qued El-Harrach [vase 1], du barrage d’Ighil
Emda [ vase 2} , du barrage de Hamam Ghrouz [vase 4] ainsi que de la retenue collinaire de
Ain Smara [vase5] présentent des pourcentages en argile et en limon fin assez proche . Leur
moyenne est de 37% et 42 % respectivement . A I'exception de la vase du barrage de Foum El
Ghorza[vase 3] qui se distingue par une valeur plus faible ¢n argile égale 4 26% et de limon fin
a 10% . De méme concernant le sable fin et le limon grossier , la vase 3 présente le pourcentage
le plus élevé de 44% et 19% respectivement et ne contient qu’un faible pourcentage en argile et
en limon fin {Fig IV-6 ]. Enfin , le pourcentage de sable grossier est ti€s irhportant dans
I’échantillon 6 et donne 91% [Fig IV-7]. -

“Afin de déterminer le comportement du constituant granulométrique le plus influent
nous avons confront¢ chaque composant de nos échantillons 4 la variation du taux
d’évaporation pendant une semaine.

Commengons par la courbe [Fig TV-8] qui donne fe taux d’évaporation en fonction du
‘pourcentage d’argile. Ce graphe montre la diminution de ce taux de 0.31 4 0.26 qui correspond
a une augmentation des pourcentages d’argiles égale a 26% et 39% . Par contre le figure [TV -
9} présente, en général , une stabilité du taux d’évaporation pour un pourcentage allant du 109
2 43% de limon fin . 'Au deld, de cette valeur , on constate une légére augmentation qui est due
certainement aux conditions extérieures. ‘

La courbe suivante prend en considération le pburccntage du limon grossier et montre
que le faux maximal d’évaporation a été observé a la valeur de 0.31 pour un pourcentage de
19% . Alors que le minimal est égal 4 0.22 pour un pourcentage de 2% [Fig IV-10].

Examinons Ia courbe du sable fin qui est en augmentation a partir de 5% jusqu'a arriver
a 44%. On constate un maximum de pourcentage en sable fin {Fig IV- 11].

7 Finalement la figure IV-12 présente un trés faible pourcentage en sable grossier pour les
05 ¢chantillons précédents, a4 'exception de I'échantillon 6 qui présente 91% pour un taux
d’évaporation maximal , aucun pourcentage n’apparait ni en argile ni en limon fin dans cet
echantillon.

Nous pouvons conclure que plus le pourcenlage d’argiles est important , plus le taux
d’évaporation est faible . Ceci est expliqué par la courbe [Fig IV-7] qui montre que les vases
1,3;4,5 sont presque identiques et présentent dans leurs majorités les valeurs suivantes :

- La vase n° 1 posséde 82% d’¢élément fin dont 18% élément grossier.
- La vase n° 3 posséde 90% d’élément fin dont 10% élément grossier.

- La vase n® 4 posséde 70% d’élément fin dont 30% élément grossier.
- La vase n® S posséde 73% d’élément fin dont 27% élément grossier.
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" On remarque le contraire dans la courbe de la vase n%2 qui'présente’ dans sa majorité du

sable, elle est composée essentiellement de 36% élément fin, dont 10% d’ élément grossier.

A lafinet d'a-préé les résultats obtenus, nous concluons que Jes vases étudiées sont fines

et du type vase argileuse dont sa composition granulométrique joue un réle prépondérant sur la
variation du taux d'évaporation ce qui conduit  constater que le phénoméne de I’évaporation

oo Ehaothee TUHE ol Wt [REY A o

est influencée par lé type de vase considérée.



3 . ANALYSE DES RESULTATS CIHMIQUES

3.1 EFFET DE LA MATIERL ORGANIQUE:

La maliére organique se trouvant dans fe sol subit une évolution dans le temps. Elle est
formée essenticllement des débris végélaux présentant des degrés de décompositions depuis
I'état de feuilles, liges, racincs jusqu’a celui d’une substance d’une extréme finesse. Nous
groupons dans cette expression toutes les subsiances oxydables.

Les résultats de dosage de ’azote comparés au dosage du carbone d’un méme sol,
donneront une idée du mode de I'évolution de Ta matiére organique : Evolulion caractéristique
d’un climat et souvent d'un type de sol. Le dosage choisi ne donne pas le carbone total, mais le
carbone d’une matiére déja évoluée agronomiquement . Lazote se trouvant dans lc sol existe
principalemeit lié au carbone des matiéres organiques d'origine végélale. 1t pout exister sous
plusicurs formes minérales | NHy , NO; ... ]mais leur quantité est faible. Les courbes de
variation de la vitesse d'évaporation en fonction de la maliére organique , de I'azote et du
carbone présentent trois phases dont "allure est la méme.

La premiére phase est une diminution rapide pour chaque paramétre, or la deuxiéme
phase est une augmentation brusque. Par la suite , a la troisiéme phase les courbes présentent
une diminution ct nous conslatons que pour la méme vitesse d’évaporation minimale
&= 0.27mm/j , la conceniration varic comme suit :

- Pour les vases dont la vitesse d’évaporation varie entre 0.27mm/j et 0.54 mm/j , la’
conccnlnlion augmuhle trés rapidement de 1,00%o0 - 1,50%o pour la matiére organique , de
0.67%0 - 0.82 %o pour I'azote et 6.50%0 - 11, 20%0 pour le carbone . Mais lorsque cetle
vilesse est supéricure , la courbe commence a dlmmucr [FigIV - 13}, | FigIV - 14 J et

[ Fig IV-15 }.Par ailleurs, nous constatons pour une méme vitesse d’évaporation, nous
obtenons deux concentrations différentes.

Par esemple, pour une vitesse de 0,4 mm/j nous avons respectivement 0,2%6-1,2%o0 pour la
mali¢re organique el 0,18%-0,75% pour 'azote ¢t 1%-7%spour le carbone.

Prenons a titre ’exemple:  La vasc de Isére qui a ét¢ exposé a Uair libre pendant quelques
jours. Llle devenail noire et nauséabonde par suite de la décomposition des maliéres organiques.
La mesurc de cetle vase oxydéc Fait apparaitre sysiématiquement I'influence de ces maliéres par
rapport a des vases fraichement prélevées [26].

3-2 EFFET DES RESERVES MINKERALES

PRESENCE DE CARBONATE DE CALCIUM

Lec calcaire actif est le calu lire trés fin se trouvant dans le sol et pouvanl avoir une action
chlorosante sur les plantes. 1l est défini comme étant le calcaire solubilisé par une solution
d’exalate d'ammoniac 4 un pH = 9 La représentation graphique donnant  la courbe une allure
parabolique [Fig IV -16] monire que:
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Les vases ayani unc concentration en Ca Co, inférieur 2 29.94%, leurs vilesses d’évaporation
augmentent jusqu’a atteindre 0,54 mm/j . Au dela de cetle concentration la vitesse comtnence
a diminuer .

_ Prenons comme excmple la vase n® 1 qui a une concentration d environ 30% présente la
plus grande vilesse d’évaporation o = 0.54mm/}.

PRESENCE DE LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE

Le sol est plus au moins conduicteur de courant électrique, cette conductivité est lice 3 1a
présence des ions. Elle augmente avec la température cl 1a concentration des sels dissous. Elle
permet d’¢valucr rapidement mais approximativement la minéralisation globale et d’en suivre
1’ ¢volution.

Les minéraux du sol mis cn solution , aprés extraction par U'cau distillée sont des
électrolytes. Ils s¢ dissogicnt partiellement pour donner des ions. Ces ions sont susceplibles de se
déplacer sous I'action d’un gradient de champ ¢lectrique

AC e————— AT+ Ot

La fipurc IV-18 monire que la courbe du Potasium lotal, a la méme aflure que la courbe
de la conductivité [ Fig IV-17]. Elle présente un minimum de la vilesse d’évaporation de la vase
n°3 , o< = 0.27Tnw/j pour une conductivité de 1,70 ps/cm et 2,20% de potasium total. A
patir de 1.80 ps/em fa vitesse d’évaporation augmente avec I’augmentation de la
concentration . Les vases dont la concentration en potasium total est supérieur 2.20%0, leuss
vitesses augmentent de 0.27mm/j jusqu’d 0.47mm/).

Finalement nous remarguons pour la méme vitesse dévaporation 0.47mm/j , nous avons deux
valeurs différentes de la conductivité dlectrique ¢t le Potassivm 0,80- 2,20 ct 4%p-3,20%0
respectivement

3.3 EFFET DE LA SOLUTION DU SOL

PRESENCE DU pH

La mesure du pH est nécessaire, elle présenle une nolion importante poui la
détermination de I’agressivité du sol. Le pH varic enfre 1-14, sa neutralité est oblenue pour une
valeur de 7. '

fes sols calcaires ont un pH supéricur a 7 ¢t offie une réaction basique , ils conticnnent
des sels sotubles basiques [ Coz H™..)-
Les sols trés acides ont un pIl inféricur 3 7 et contiennent plus  au moins des uantités
importantes des sels solubles acides [Mg™, Ca™ ] ou des tencurs sensibles en acide sulfurique.

Les sols moyennement acides [ faible acidité ] offrent un pH qui varic entre 5 -7, leur acidité
épond généralement A des 1 aibles quantilés de sels solubles.

La représentation graphigue du pH montre que la vilesse d’évaporalion présenic une
diminution brusque aux faibles variations de concentration en pH.
L
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On remarque que le mimmum du pH = 7.90 est obtenu pour une vitesse minimale
d’évaporation = =0.27mm/j .

Ensuite , nous constatons une augmentation pour des valeurs supérieures du pH
[Fig TV-19]). Notons que le pH d’une suspension mesurée a la surface est différent de celui
mesuré en son sein.Pour une vitesse de 0.4mm/j nous avons deux PH different variant entre
7.90 et 8.30

TAUX DE SATURATION:

La courbe du taux de saturation de certaines argiles en fonction du pH. sont trés
différentes. Une argile en fonction du pH pourra fixer des sels basiques sison pH est en
augmentation. En effet , de nouveaux ions échangeables prennent naissance en milieu alcalin.

Plusicurs auteurs ont tenté d’établir une relation entre le pH et I’état de saturation des
sols , mais I’expértence a montré qu’il n’y a pas de propomonnahte rigoureuse entre les deux
vaieurs Les indications du pH n’éiant suffisamment précises que dans les cas extrémes. D’aprés
P’allure de la courbe, nous remarquons que la vitesse d’évaporation n'est pas linéaire et
augmente avec ’augmentation du pourcentage de saturation. Au deld de 70% la vilesse devient
moins rapide.

Pour une vitesse minimale de 0.27 mm/j , le taux de saturation est égal a 56%, par
contre pour une vitesse maximale de & =0.54 mm/j le taux attemt 86% [Fig IV - 20].Et on voit
que la vase commence a se saturer.

L

Rappelons que les courbes du taux de saturation en fonction du pH de certaines vases
sont trés différentes,

3.4 EFFET DU BILAN_IONIQUE

Afin de faciliter les calculs, on a pris habitude , en chimie , d’évaluer les résultats
d’analyse en [ m.éq/l ]. On a divisé ke bilan ionique en deux types:

Les anions : qui regroupent les chlorures , les sulfates et les bicarbonates . Les chlorures
constituent dans le sol un des éléments que 1’on groupe sous le terme des sols solubles , ils sont
le plus souvent liés au sodium

2CL7 + Na™ 4 2Nadl

Par contre en présence de nitrate d’argent , les ions des chlorures précipitent en
composé peu soluble

CL™ + Agt— CL Ag 3

Alors que les ions des sulfates [So, ] sont précipités par le chlorure de baryum sous:
forme de sulfates de baryum, trés peu soluble f

Ba* + S0, ——— So, Ba —y
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Au pH inférieur , I'ion des sulfates peut étre considéré comme un sol acide. Au pH
élevé , ces ions réduisent I’action défloculante du carbonate de sodium

XSo, + Na Co; ———pNa, So, +XCoy

Les bicarbonates ( Co, H-) et les sulfates (So,) sont des ions qui se trouvent habituellement
dans les solutions du sol,et leurs présences ne génent pas.

HOH + Na;, Cos — 2 Na*+ OHyCo, H

D’aprés les figures IV-21 et IV - 23 , nous remarquons deux phases différentes. Dans la )
premicére phase, une augmentation de vitesse qui atteint une valeur de 0.54 mm/j pour une
conceniration en chlorures et en sulfates de 4.1m.éq.g/1 et 9.6 m.€q.g/1 respectivement. Par
contre la deuxiéme phase comrespond 3 une diminution de vitesse qui s’accompagne d’une
augmentation de concentration.

~Or la courbe [ Fig IV-22] est en décroissance, elle montre que pour une vitesse d’évaporation
< = 0.54mm/j , la concentration en Co, H donne une valeur de 0.3 m.€q. g/l par contre pour
une vitesse minimale, sa concentration afteint une valeur de 0.7 m.éq.g/1".

Les cations: L es fractions argileuses ainsi que les matiéres organiques possédent la propricté
d’absorber, de fixer des substances diverses dans le sol , principalement les cations. Ces cations
peuvent étre déplacés par d’auires substances que I’on fait agir en solution . Il s’agit d’un

echange entre les cations fixés et ceux de la solution. Ce phenomene a ¢t¢ étudi¢ pour la
premiére fois par WAY en 1950.

Sol M + X' g——=Sol X* + M"

Les divers cations ne sont pas aussi facilement déplagables par un autre cation donng.
Ce déplacement se fait souvent st.ivant la série ¢’ affinité.

Na" < K'<Ca™ <Mg"™
.P
Cet ordre peut varier avec la nature de I’absorbant et avec les valeurs de K, Na Ca,
Mg on peut déduire le degré de saturation en cations. :

La représentation graphique montre que la vitesse d’évaporation diminue avec
I’augmentation de concentration en sodium et en calcium j _]usqu a atteindre unc valcur minimale
de 0.27 mm/j pour 5.9 m.¢q.g/l et 13.4 m.€q.g/l pour Na' et Ca™ respectivement . Au dela,
cette vitesse augmente avec |’augmentation de concentration de ces demiers

[Fig IV-24] et [Fig IV-26].

L’allure de la courbe de la vitesse d’évaporation en fonction du magnésium est
semblable a celle des chlorures [Fig IV-25]. Elle montre deux phases différentes, dont ld
premi€re est en Iégére augmentation jusqu’a arriver au maximum de la vitesse o =0.54mm/j.
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Puis cette vitesse commence & diminuer et peut atteindre o =0.27 mm/j pour une
augmentation en concentration égale 4 17.6 m.éq.g/l. Pour la méme vitesse d’cvaporation, nous
obtenons deux concentrations différentes.

Finalement ie graphe du Potasium montre qu’une augmentation inféricure & 0.7 m.éq.g/1
se singularise par une stabilité [ Fig IV -27].

Conclusion: G

En conclusion nous constalons que la composition chimique parait avoir un effet
indirecte sur la variation de la vitesse d’évaporation.
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" CONCLUSION

A lalumicre des résultats obtenus lors de cetie étude, les conclusions qu’on peut tirer se
résument comme suit: _
-Un fravail n’est jamais véritablement achevé. Au cours de nos essais , de nombreuses
questions ont surgt que nous n'avons pu examiner en détail . A fin d’éviter une dispersion
préjudiciable a cette recherche motivée par un souci d’Hydraulicien.

En analysant I’effet granulométnique de la vase étudide, nons avons remarqué que
I'évaporation naturelle induite par ’cau chargée est plus importante que celle de 1’cau claire. En
plus des parameétres climatiques qu'il ne faut pas écarter , surtout la température de Iair qui est
un parameétre délerminant. Ces deux facteurs, granulométrie et température peuvent entrainer
une perte considérable dans la capacité utile de la retenue contenant beaucoup de sédiments,
dont la proportion en sable est trés importante.

Nous recommandons de faire des essais A des endroits différents, car sur un méme site,
il peut exister une diversité appréciable entre les différents échantillons, notamment ia
concentration , la texture et la composition chimique. Nous constatons d’aprés les résultats que
’activité biologique intense en milieu sataré favorise peut €tre indirectement la variation du taux
d’évaporation. Puisque I'oxygéne dissous est absorbé par les micro-organismes ce qui éxplique
'accélération du taux d’évaporation au fur et 3 mesure qu’on se rapproche des sédiments se
trouvant au fond des deux cuves.

Nos résultats étaient analysés avec 1a problématique dont la difficulté résidait au nivean
de 1'analyse chimique . Cette dermiére a particuliérement attiré notre attention , puisque 1'élude
de I’évolution de I'évaporation et de I'envasement différe d'une région a une autre : tropicale ,
ande, semi-aride. En effet, ces sols sont soumis a des phénoménes incéssant, se traduisant par
un enrichissement en matiére organique. Celle-ci fait intervenir le réle de la composante
chimique des sédiments.

Ces résultats &taient obtenus pour les conditions expérimentales fixées dans notre étude.
Des études analogues , mais avec des conditions expérimentales différentes pourraient sans
doute éclaircir d’autres propriétés de vase et permettent de mieux relier les constatations et la
structure de la vase au phénoménc de I’évaporation, pour arriver a des solutions de plus longue
haleine. Sachant que les études faites sur I’envasement nous ont montré que malgré les travaux
déja réalisés, nous connaissons encore trés peu la dynamique des vases tant en terme de
modélisation que des résultats de mesure.

Vu le manque de recherche sur ce genre d’étude, une premiére mise au point a éié faite
en espérant que ce résultats permettent de mieux définir le phénoméne qui conslitue un pas vers
I’établissement d’unc bonne approche el pouvoir définir une véritable gestion des retenucs.
Cette approche reste encore au stade embryonnaire , et peut &tre entamé avee d’autres
conditions de laboratoire. Sans doute, de nombreuses modifications seront apportées par
différents chercheurs afin de ramener d’autres techniques de travail et de mesure. pour
améliorer sensiblement la préciston des résultats.
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