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Résumé :

Le but de cette étude est de trouver une nouvelle équation qui nous permettra d’obtenir
une bonne estimation du phénomeéne d’évaporation du barrage Foum El-Guiess, situé a 1’est
de la ville de Khenchela qui est caractérisée par un climat semi-arid, cette derniére nous aide a
calculer les valeurs d’évaporation de maniére simple et facile sans avoir a effectuer de
mesures sur le terrain. Dans ce contexte, nous avons utilisé des données climatiques telles
que : la température, I'humidité relative, la vitesse du vent et d’autres paramétres pour
formuler la nouvelle équation. Ensuite, nous avons comparé les résultats numériques et

graphiques avec les modeles choisis afin de confirmer son efficacité et sa fiabilité.

Mots clés : Evaporation- Modele numérique- Barrage Foum-EI-Guiess- Climat semi-arid
Abstract :

The purpose of this study is to find a new equation that leads to estimate the evaporation
from the Foum EI-Guiess dam, located in the east of Khenchela city of which is characterized
by a semi-arid climate. So, it helps us to calculate evaporation values in a simple and easy
way without having to carry out direct measurements using classic method (evaporation
pans). In this subject, we used climate data such as: temperature, relative humidity, wind
speed and others parameters to formulate the proposed equation. Then, we compared

tnumerical and graphical results with selected models to confirm its efficiency and reliability.

Key-words : Evaporation- numerical model- Foum EI-Guiess Dam- Semi-arid climate.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’Algérie est un pays aussi grand, classé parmi les zones pauvres en eau, ou
I’approvisionnement en cau est lié aux besoins de la population considéré aussi comme un
processus trés difficile a cause des pressions exercées sur lui tels que: la croissance

démographique, I’intensification des activités économiques...etc.

Dans la région des Aurés située au nord-est Algérien, le probléme du manque d’eau
constitue une grande menace pour ’existence populaire et leurs activités. Ceci nécessite
I’exploitions maximum pour des quantités d’eau superficielle. Nous rappelons que 1 Aurés
est caractérisé par un climat semi-aride. Pour cela, nous constatons bien que les facteurs
climatologies qui sont : La température parfois a des valeurs trés élevée, vents saisonniéres
fortes et faibles humidités influant sur les eaux et leurs disponibilités. Nous indiquons qu’il
existe plusieurs réservoirs d’eaux de surface dans cette région, on peut citer: Barrage
d’Ourkiss (Oum EI Bouaghi), Barrage de koudiet lamdaouar (Batna), Barrage Foum El-
Guiess (Khenchela) et Barrage d’Ain zarga (Tébessa).

Les graves problemes affectant ces barrages sont bien I’envasement des barrages et les
pertes d’eaux. Les études sur I’envasement sont nombreuses. D’apreés les derniéres recherches
ont tous confirmé que ce dernier préoccupant tous les barrages parce qu’elle menace leur
sécurité (la stabilité) et réduit leur capacité de stockage. Alors que, peu d’études effectuées sur
les pertes des eaux des barrages (fuite et évaporation) qui indiquent que ce sont des problémes
tres difficiles a maitriser car ils touchent plusieurs volets. En fait, pour faire une étude sur les
pertes des eaux pas une chose tres facile car nécessite de réaliser un réseau de suivi et des
mesures in situ journalier a I’aide des instruments adéquats a fin de diagnostiquer ces

problemes.

L’évaporation est une des formes des pertes des eaux effectuées dans les plans d’eau ou
1’évaporation est se convertie d’un phénomeéne vers un probleme plus complexe au niveau de
tous les barrages algériens. En hydrologie, elle présente un intérét pratique notamment dans
les régions arides et semi —arides parfois attient des valeurs considérables. L’évaporation
dépend de plusieurs facteurs climatologies tels que la température, Humidité relative, vitesse

de vent, le rayonnement solaire.. .etc.



Introduction générale

De nombreuses recherches internationales effectuées sur 1’évaporation s’appuient sur des
données météorologiques qui viennent de mesure sur terrain (la température, la vitesse du
vent... etc.). Afin d’estimer le taux d’évaporation du barrage, deux méthodes permettent de

quantifier la quantité d’eau évaporante (les bacs d’évaporation et les modéles empiriques).

En Algérie, toutes les recherches concernant 1’évaporation ont essayé d’employer les
données hydro-climatologiques disponibles dans les bulletins météorologiques et en utilisant
des modeéles a pouvoir de quantifier le volume d’eau perdu au niveau des plans d’eau. Nous
rappelons parmi ces recherches celle de Boutoutaou en 1995 et de celle Fekih Malika en
(2010).

Dans cette optique, nous concentrons notre attention de proposer un mod¢le d’estimation de
I’évaporation dans le barrage de Foum El-Guiess situé dans la région des Aures (Khenchela)
caractérisés par un climat semi-aride et de confirmer sa performance suivie par une étude

comparative entre les modeéles sélectionnés et le nouveau modele que nous avons propose.
Pour realiser ce travail, nous avons adopté le plan de travail suivant :

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE I : Présentation du barrage de Foum EI-Guiess

CHAPITRE Il: Les méthodes d’estimation de I’évaporation des plans d’eau
CHAPITRE Il1: Elaboration d’un mod¢le d’estimation de I’évaporation
CHAPITRE IV : Etude comparative entre les modéles choisis et le nouveau modele.

CONCLUSION GENERALE
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chapitre | : Présentation générale du barrage - Foum el guiess -

. Introduction

Dans ce premier chapitre, on va présenter la géographie de notre zone d’étude (localisation
du barrage de Foum EI- Guiess), puis de présenter quelques données climatiques disponibles
qui sont toujours enregistrées dans les atlas et les bulletins météorologiques de I’ONM
(Office National de la météorologie). A la fin, nous indiquons les principaux problémes au

niveau de la retenue de notre barrage.

L’objectif de ce chapitre est bien de connaitre les mois plus pluvieuses et les plus
sécheresses qui sont dispensables a la compréhension de la nature climatique. Nous rappelons
que la région de Khenchela est caractérisée par un climat semi-aride.

Il. Présentation du Barrage de Foum El-Guiess

11.1. Les historiques du barrage

» En 1900 : la construction d’un barrage dans les gorges de Foum EI-Guiess est
envisageée.

En 1922 : conclusion favorable d’une premiere étude géologique.

En 1923 : un enregistreur de niveau est installé dans la gorge de 1’oued.

En1927 : la construction du barrage est déclarée.

YV V VY V

En 1931 : approbation du marché de I’entreprise Foum El-Guiess.
» En 1938 : appel d’offre lancé pour la surélévation du barrage de 1,90 m.
L’utilisation principale des eaux du barrage est destinée a I’irrigation du périmétre de

Kais et son alimentation.

Figure 1.1 :Photo barrage Foum EL-Guiess ( Site web: http//popodoran.canalblog.com,2019)




chapitre | : Présentation générale du barrage - Foum el guiess -

11.2. Situation géographique du barrage

Le barrage de Foum EIl-Guiess situé a cheval entre les communes de Kais et d’El
Hamma, dans presque sept kilomeétres a I’est de la ville de Khenchela, précisément sur 1’oued
Guiess. Les principaux affluents de ce cours d’eau sont Ben Ber, Isouel, Krefadia, et Kebass,
drainent un bassin versant du versant nord des Aures, chaine de montagne qui s’épare les
hautes plaines constantinoises du Sahara. La superficie du bassin versant est 156 km?, ou 90%
sont recouverts par des foréts. Le bassin versant est presque entiérement situé en montagne,
avec un point culminant a Djebel Aidel 2177 m. Le point le plus bas du bassin se trouve a la

cbte 965 m au niveau du barrage. L’altitude moyenne du bassin versant est de 1289 m.
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Figure 1.2:Situation de barrage Foum EI-Guiess ( Google Earth,2019) et son réseau hydrographique (brek,2017)

11.3. Les coordonnées géographiques du barrage

4+ Latitude : 39 G 20"- 39 G 50
+ Longitude:4 G50 -5G50

11.4. Caractéristiques Techniques et Hydrologiques du Barrage de Foum EI- Guiess

Le barrage de Foum EIl-Guiess classé parmi les plus beaux barrages de 1’Algérie grace a
des caractéristiques techniques concernant la structure de 1’ouvrage et d’autres hydrologiques
caractérise le bassin hydrologie de la zone de Guiess. Ses caractéristiques résument dans
tableau ci-dessous :
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Tableau N°I.1: Caractéristiques Techniques et Hydrologiques du barrage de Foum EL-Guiess

Les caractéristiques hydrologiques Les caractéristiques techniques
Oued Guiess Type Enrochement
Capacité Initiale (hm®) 3 Hauteur (m) 23
Capacité dernier levé 2005 apres

sur élévation (hm®) ’ Longueur (m) 250
Apport moyen annuel (hm*/an) 1,3 Cote de retenue normale (m) 962 ,9

Envasement annuel (hm*/an) 0,03 Cote plus hautes eaux (m) 964

Surface du bassin (Km?) 156 Déversoir (m®/s) 600

Surface de la retenue (ha) 37 Vidange du fond (m%/s) 25

Source: (ANBT, 2016)

. te [ i évaporation
I11. Les facteurs metéorologiques influent sur le processus d’évaporat

On appelle les facteurs météorologiques tous les paramétres qui caractérisent 1’état de
I’atmosphére au voisinage de la surface évaporant de méme que son aptitude provoque
I’évaporation. Ces parameétres sont facilement mesurés a I’aide des instruments installés a

proximité de la retenue, ou nous trouvons la station climatologique.

Anemometre et girouette',

Engegistrement des donnée

Figure 1.3:Station météorologique avec enregistrement automatisé (Oulhaci, 2015)
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111.1. L’humidité relative de P’ air

L’humidité relative de 1’air est un état de climat qui représente le pourcentage de I’eau
existant dans 1’atmospheére, elle a des effets sur le processus d’évaporation peut s'exprimer par
la loi de Dalton (Sahraoui, 2016). Elle est utilisée dans beaucoup de formules et c’est une

donnée mesuree au niveau des stations metéorologiques.

Le tableau suivant montre les variations mensuelles interannuelles de 1’humidité relative
dans la période de (2000- 2016).

Tableau 1.2: Variation de I'humidité relative mensuelle interannuelle pendant la période (2000-2016)

Saison Automne Hiver Printemps Eté

Mois S o) N D J F M A M J J A

Hr% | 53,91 | 57,23 | 65,92 | 72,88 | 71,51 | 64,66 | 59,14 | 56,36 | 52,16 | 52,16 | 35,81 | 39,61

Source : (ANBT, 2016)

L’humidité relative moyenne est schématisée dans la figure suivante :

80 -
70 - 2000 - 2016
60 -

= Moyenne

Humidité (%)
N w H vl
o o o o

[y
o
1

o
1

Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mars Avr Mai June Juil Aout
Mois

Figure 1.4 : Variations de la moyenne mensuelle de I'numidité relative pendant la période (2000-2016)

En ce qui concerne I’humidité relative, nous remarquons un minimum enregistré
pendant le mois de juillet avec une valeur de 1’ordre de 35,81 %, c’est la saison d’été, et un
maximum enregistrés pendant le mois de décembre avec une valeur de 72,88 %, c’est la

saison d’hiver. Avec une moyenne de 55,97 %.
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I11.2. La température de l'air

La température de l'air constitue un parameétre essentiel dans le processus d’évaporation.
Elle influence directement sur la température de I'eau Te et sur la tension de vapeur saturante
de I'eau eo (Guezel et al, 2018). La température de 1’air est la plupart du temps mesurée par un
thermometre situé dans un abri météorologique, a I’abri des radiations solaires. Ce paramétre

est disponible en valeurs horaires ou en moyennes journaliéres ou mensuelles.

Tableau 1.3:Variations de la température annuelles de la région de Khenchela durant la période (2000-2016)

Années 2000 2001 2002 2003 2004 2006 2007 2008

Tomy 15,84 16,38 16,18 16,14 14,59 16,11 15,67 15,78

Tmax 23,56 23,88 23,39 22,90 22,56 23,58 23,04 23,12

Tmin 8,04 8,64 8,68 8,99 7,68 8,41 8,19 8,24

Années 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Tomy 15,48 16,11 15,58 15,97 15,51 16,26 15,49 16,07

Tmax 23,05 23,38 22,79 24,03 22,87 24 23,30 24,09

Tmin 7,57 8,67 8,31 7,59 8,28 8,47 7,70 8,29

Source : (ANBT, 2016)

Du tableau (1.3), nous remarquons que I’année 2011 la plus tempérée, ou la température
enregistrée est de 16.58°C. Alors que, L’année la moins tempérée est 2009 avec une valeur de
7.57°C. La moyenne a atteint de 15,81°C.

Les variations des températures annuelles depuis 2000 jusqu'a 2016 sont représentées par

le graphe ci-dessous ;
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Figure 1.5 : Variations des températures maximales, minimales et annuelles de la région de Khenchela durant la
période (2000-2016)
Le tableau suivant représente les trois types des variations des températures interannuelles :

Tableau 1.4:Variation des températures maximales, minimales et moyennes mensuelles de la région de
Khenchela durant la période (2000-2016)

Saison Automne Hiver Printemps Eté

Mois S 0] N D J F M A M J J A

Tmoy | 21,62 | 17,42 | 11,12 | 6,69 | 575 | 6,74 | 10,46 | 14,01 | 18,31 | 23,55 | 27,46 | 26,59

VIR 29,46 | 24,98 | 17,77 | 13,11 | 12,49 | 13.42 | 17,58 | 21,38 | 26,28 | 32,04 | 36,41 | 35,31

Tmin

14,09 | 1032 | 491| 1,02 |-0,01 | 0,40 33| 6,19 | 9,68 | 14,10 | 17,55 | 17,12

Source : (ANBT, 2016)

D’aprés le graphe de la figure (1.3), nous observons clairement que la température max est
de 36,41°C en juillet, la température min est de - 0,01en mois de janvier. La moyenne atteinte
de valeur 15,81°C. Les variations de la température mensuelles de la région de Khenchela

sont présentées par 1’histogramme suivant :
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Figure 1.6 : Températures maximales, minimales et moyennes mensuelles de la région de Khenchela durant la
période (2000-2016)

111.3. La température de I’eau

La température de I’eau est un paramétre important aussi pour 1’estimation de
I’évaporation car elle permet le changement de 1’état physique d’eau (liquide) en vapeur dans
I’air. Elle est peu mesurée et par conséquent peut étre disponible. Du plus lorsqu’elle est
disponible, les séries comportent souvent beaucoup de lacunes. Par conséquent, les formules
utilisant cette donnée seront difficilement applicables dans plupart des cas.

Le tableau suivant présente la variation de ce facteur durant la période (2000 - 2016)

Tableau 1.5: Variations des températures moyennes mensuelles de la région de Khenchela durant la période
(2000-2016)

Saison Automne Hiver Printemps Eté

Mois S 0 N | Dl 3J | F | ™ A M ] ] A

Teau °C | 19,75 16,14 | 10,85 | 7,16 | 6,35 | 7,13 | 10,20 | 13,19 | 16,82 | 21,13 | 24,35 | 23,71

Source : (ANBT, 2016)

Sur le tableau (1.5), nous observons une température de 1’eau minimum enregistrée pendant
le mois de janvier atteint de 6,35°C. Alors que, une valeur maximale est enregistrée pendant
le mois de juillet avec une valeur de 24,35°C.

Aprés avoir vu la variation de la température de 1’ecau, nous pouvons dire que la
température de 1’eau varie avec la température de I’air. La figure suivante montre les

variations mensuelle et inter-annuelle de la température de I’eau de 2000 jusqu’a 2016.
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Figure 1.7 : Variations des températures de 1’eau moyenne mensuelle de la région de Khenchela durant la
période (2000-2016)

I11.4. L’insolation (I) ou Le rayonnement solaire (RS)

Le rayonnement solaire est 1’¢lément moteur des conditions météorologiques et
climatiques, et par voie de conséquence, du cycle hydrologique .1l existe plusieurs appareils
de mesure du rayonnement solaire ( pyrhéliométre, plie thermoélectrique... etc ). Le tableau

suivant donne la variation mensuelle de 1I’insolation de la région de Khenchela

Tableau N° 1.6:Variations mensuelles de I’isolation de la région de Khenchela (2000-2016)

Saison Automne Hiver Printemps Eté
Mais s | o | N D ] F I M| A | M ] 1] A
I (kwh/m?J) | 512 | 392 | 2,84 | 2,31 | 2,68 | 3,54 | 469 | 567 | 6,54 | 719 | 7,39 | 6,43

Source : (ANBT, 2016)

Dans le graphe (Figure le 1.8), nous constatons que l'insolation atteint sa valeur maximale

dans la période d’été exactement pendant le mois de juillet avec une valeur de 7,39

(Kwh/m?/j) et une valeur minimale dans la période d’hiver,

mois de décembre

2,31(Kwh/m?/j). L’insolation mensuelle a une moyenne de 4,86 (Kwh/m?/j). Les variations de

I’insolation mensuelle sont représentées dans la figure suivante:

10
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Figure 1.8 : Variations mensuelles de I’insolation de la région de Khenchela durant la période (2000-2016)

I11.5. La vitesse du vent

Le vent joue un role essentiel sur I’évaporation car il permet le renouvellement des masses
d’air non saturées a la surface de la retenue, et maintient ainsi un certain pouvoir évaporant de
I’air. La mesure du vent est facilement accessible soit aupres de météo- Algérie, soit aupres
des aérodromes ou aéroports (Vachala, 2008). Les valeurs de mesure sont disponibles en
valeurs moyennes horaires ou journalieres ou mensuelles. On optera ici pour une valeur

mensuelle.

Tableau N°1.7 Variations mensuelles de vitesse des vents (2000-2016)

Saison Automne Hiver Printemps Eté

Mois | s | o | N | D|J | F | M| A| M| J ]| J | A

V(m/s) | 3,93 | 3,33 | 3,37 | 2,83 | 3,28 | 401 | 3,88 | 3,92 |3,81|3,84| 398 | 3,89

Source : (ANBT, 2016)

Sur le tableau (N°1.7), nous observons que la vitesse maximale du vent est enregistrée
durant le mois de février avec une moyenne de 4,01 m/s. Le minimum du vent est enregistrée
durant le mois de décembre avec une vitesse 2,83 m/s. La moyenne est 3,64 m/s.
L ’histogramme ci-dessous présent la variation de vitesse de vent a 1’échelle mensuelle dans la

période (2000- 2016).

11
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Figure 1.9:Variations mensuelles des vitesses de vent de la région de Khenchela durant la période (2000-2016)

I11.6. La pression atmosphérique

La pression atmosphérique représente le poids d’une colonne d’air par unité de surface
considérée. Elle constitue un indicateur de la variation des types de masse d’air passant au —
dessus d’un point donné et intervient dans le calcul des humidités spécifiques et absolues
(André Musy, 2005). Le tableau ci-dessous représente les valeurs de la pression

atmosphérique dans la période de 2000 jusqu’a 2016.

Tableau N°I.8:Variations mensuelles interannuelles de la pression atmosphérique dans la période (2000-2016)

Saison Automne Hiver Printemps Eté

Mois | ¢ 0 N D ] F M A M ] ] A

P(KPa) | 92,75 | 92,78 | 92,71 | 92,91 | 92,87 | 92,68 | 92,61 | 92,42 | 92,56 | 92,69 | 92,71 | 97,70

Source : (ANBT, 2016)

Quand I'air est plus chaud, donc plus léger, la pression atmosphérique est faible. Quand la
pression atmosphérique est haute, c'est I'inverse. C'est le phénoméne de I'anticyclone qui
annonce un temps dégagé. La pression atmosphérique est faible au mois d” avril (92,42 KPa)
et élevés au mois de décembre (92,91 KPa). L’histogramme ci-dessous présente les variations
de la pression atmosphérique a 1’échelle mensuelle dans la période (2000- 2016).

12
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Figure 1.10 : Variations de la pression atmosphérique pendant la période (2000-2016).

IV. Les principaux problemes existant au niveau du barrage Foum El-Guiess

IV.1. Les pertes par évaporation:

L’évaporation a la surface de I’eau est le phénomeéne par lequel le liquide se transport en
vapeur (Oulhaci, 2015). Ce processus se produit lorsque les molécules qui sont animées d’un
mouvement continu acquiérent suffisamment d’énergie pour se libérer de la surface d’eau et
s’échapper dans I’atmospheére.

En général, la quantité d’eau évaporée dépend des influences telles que la vitesse du
vent et du degré de la turbulence de I’air. Le tableau suivant donne la variation mensuelle de

I’évaporation de barrage Foum EL-Guiess.

Tableau N°L.9 : Variations de 1’évaporation moyenne mensuelle durent la période (2000-2016)

Saison Automne Hiver Printemps Eté

Mois S 0 N D J F M A M J J A

EVP(mm) | 135,45 | 101,49 | 68,16 | 50,83 | 46,79 | 47,54 | 73,17 | 98,40 | 121,77 | 168,21 | 234,09 | 205,85

Source : (ANBT, 2016)

D’aprés le tableau (N°1.9), nous constatons bien que le mois le plus évaporé est le mois
d’Aout puisque la valeur de 1’évaporation atteint 234,09 mm alors que le minimum de
I’évaporation est dans le mois de janvier est de 46,79 mm. La figure ci-dessous montre la

répartition de I’évaporation mensuelle dans la période (2000-2016).

13
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Figure 1.11: Répartition de 1’évaporation mensuelle dans le période (2000-2016)
IV.2. Sédimentation et I’envasement

L’envasement des retenues est la conséquence directe des processus d’érosion et des
transports solides dans le réseau hydrographique (Benis, 2009). Les processus de 1’érosion
peuvent se définir par le creusement de la surface du sol, dégradation et altération des roches
ce qui constitue un flux solide ou bien appelé le débit solide (Benhaddad, 2015). Le débit
solide c’est I’origine de la vase de la retenue ce qui permet d’estimer Sa quantité par des
meéthodes convenables. L’envasement pose d’énormes problémes a savoir; la réduction de la
capacité de stockage, I’obturation des organes de vidange, la sécurité de I’ouvrage, la

sédimentation des canaux d’irrigation et elle a méme un impact sur la qualité de 1’eau.

Figure 1.12: L’envasement du Barrage de Foum El Guiess (Tebbi, 2014)

14
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1VV.3. Probléme de fuites

Le probléeme de fuite revét une grande importance, surtout pour les régions arides et semi-
arides ou le développement économique est lié aux quantités d’eau emmagasinées au sein des
retenues de barrages.

Le barrage de Foum-Guiess connait des fuites d’eau importantes notamment a travers les
appuis (Benhaddad, 2015) puisqu’elles soumises a des forces de la poussée de I’eau. Seules
les fuites de la rive droite sont mesurées a partir d’un déversoir a seuil triangulaire placé dans
le tunnel d’irrigation. Celles de la rive gauche ne sont plus mesurées a cause de I’envasement
du dispositif de mesure. Selon les données de I’ANBT, la perte d’eau par les fuites est atteint
de 0,137 m® pendant I’année 2016.

V. Conclusion:

La situation géographique de ce barrage montre bien 1I’importance de cet ouvrage dans

I’approvisionnement des ressources hydriques dans la région de Khenchela.

L’analyse climatique a permis de ressortir les résultats suivants:

= [arégion de Khenchela (EI-Guiess) se spécifie par un climat Semi-aride.

» L’humidité relative est de 35,81% pendant le mois de juillet et 72,88% pendant le mois de
décembre.

= Latempérature mensuelle maximale est de 36,41°C au mois de juillet.

= Latempérature mensuelle minimale est de - 0,01°C au mois de janvier.

» La température moyenne mensuelle est de 5,75°C au mois de janvier et 27,46°C au
mois de juillet.

= La température de 1’eau est de 24,35°C le mois de juillet et 7,1°C le mois de février.

* L’insolation mensuelle maximale est de 7,39 kwh/m?#/J au mois de juillet.

= L’insolation mensuelle minimale est de 2,31 kwh/m2/J au mois de décembre.

= La vitesse du vent moyenne mensuelle est de 40,1 m/s au mois de février et 2,83 m/s au
mois de décembre.

= La pression atmosphérique est de 92,91 KPa le mois de décembre et 92,42 KPa le mois
d’avril.

= L’évaporation mensuelle maximale est de 234,09 mm au mois de juillet.

= L[’évaporation mensuelle minimale est de 47,54 mm au mois de février.
Parmi les probléemes majeurs qui affectent notre barrage se sont bien I’envasement, les

fuites et I’évaporation de la retenue. Cette derniére fait 1’Object de notre étude.
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chapitre Il : Les méthodes d’estimation de I’evaporation des plans d’eau

I. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter I'application numérique concernant quelques
modéles choisis qui permettent d’estimer le taux 1’évaporation. Nous citons les deux modéles
de Boutoutaou (1995), Papadakis (1972), Romanko(1961), Hamon (1963), Meyer (1915)
,Rohwer (1931), Penman(1948), Fitzgerald (1886), Lu et al (2005), Blaney Griddle (1959),
Boyd (1985) , Hamon (1963) et enfin le nouveau modele de Xiao Liu (2016) avec des
mesures directes de 1’évaporation en utilisant du bac du Colorado qui est installé & proximité
de la retenue du barrage de Foum EI-Gueiss. Nous indiquons que les valeurs des mesures
directes de I’évaporation ont été obtenues par un compte rendu de I’ANBT.
1. L’évaporation

« Transformation plus ou moins lente d’un liquide en vapeur. L’évaporation de I’cau et de
toutes sortes de liquides se fait naturellement, soit par la seule action de I’air, soit par la
chaleur du soleil (Vachala, 2008).

I11. Les modeéles d’estimation de I’évaporation des plans d’eau

I11.1. Les méthodes directes

Les mesures directes sont effectuées par des appareils, plus ou moins normalisée soumis
aux phénomeénes évaporation, qui une variation de quantité d’eau. On recense principalement
deux types d’appareils, les atmométres et évaporation et les bacs d’évaporation (Vachala,
2008).
111.1.1.Les atmometres et évaporimétres

Les atmomeétres et évaporimetres « mesurent le pouvoir évaporateur de 1’air ou
I’évaporation latente, définie comme 1’évaporation maximale d’une surface saturée, plane,

horizontale, noire et exposée aux conditions météorologiques du milieu étudie. »

111.1.2.Les bacs d’évaporation

les bacs d’évaporation appareils constitués d’un bassin ou d’une cuve d’assez grandes
dimensions, dans lequel on mesure I’abaissement du niveau de 1’eau sous I’action de
I’évaporation. La raison principale pour fabriquer ces bacs était la difficulté¢ d’accéder a la
mesure directe de I’évaporation d’une surface d’eau. Parmi les différents types de bacs

évaporatoires nous pouvons citer :

a. Le bac de classe A, développé par le Weather Bureau. Bac rond de 122 cm de diamétre,
25,4 cm de profondeur. 1l est posé a 18 cm au-dessus du sol et ’eau a I’intérieur du bac
doit affleurer a 5-8 cm du bord. Etant petit, il est soumis a un probléme d’inertie thermique

trop faible.
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b. Le bac Colorado, est un carré de 91,4 cm de c6té, et de 46 a 91 cm de profondeur. 1l est

enterré de maniére a ce que son rebord soit a 10 cm au-dessus de la surface du sol. De fait,

il représente mieux 1’inertie thermique. Il existe des variantes du bac Colorado, notamment

la version ORSTOM.

2510212008 10:48

il
a) Bac d’évaporation classe « A » b) Bac d’évaporation Colorado

Figure 11.1 : Bacs d’évaporation Classe « A » et le bac de Colorado (BOUTOUTAOQU, 2011)

c. Les bacs flottants sont partiellement immergés a la surface de 1’eau. Cette mesure est la
plus représentative des conditions d’évaporation de la surface d’eau libre mais tres difficile

a mettre en ceuvre et trés coliteuse.

Figure 11.2: Bac flottant (Aldomany, 2017)

111.2.Méthode indirecte
Les mesures indirectes reposent sur des modeles empiriques, qui sont fonction de variables

climatiques plus ou moins nombreuses et plus ou moins faciles a mesurer.
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111.2.1.Modéles de Boutoutaou basés sur les données météorologiques

La méthode hydrométéorologique est la méthode la plus employée pour la détermination
de I’évaporation des étendues d’eau. Elle est s’appuyer sur la loi physique de Dalton. Les
deux modeles de calcul de 1’évaporation proposées par Boutoutaou (1995) sont les suivants :
= Le premier modéle (1) de Boutoutaou donne par 1’équation suivante :
EVP = 0,233 Xn (es —ea)(1 + 0,39V) ................ (1) (Boutoutaou,2011)
Avec : EVP est le taux d’évaporation en (mm); (es - ea) est le déficit de saturation dans I’air
(mb). es est la tension de vapeur d’eau saturante a la température de la surface évaporant
(millibar). ea est la tension de vapeur d’eau dans I’atmosphére (mb); V est la vitesse du vent
(m/s) ; n est le nombre de jours du mois considéré.

Pour calculer le terme «es » nous utilisons la relation suivante :

(17,27xTmoy)

es =0,6108 e(Mmoy*2373) . ...(2) (André, 2005)
Ou :es en (KPa) ;exp () est la base de Logarithme népérien = (2,711828) ; Tmoy est La

température moyenne mensuelle de I’air (°C).

Pour calculer le terme « ea » nous appliquons la relation suivante :

__ (Hrxes)

€A = i (3) (André, 2005)

Ou :ea en (KPa) ; Hr c’est la moyenne mensuelle de I’humidité de I’air (%) ; es est le méme
que dans la relation (2).
» La deuxiéme modele (2) de Boutoutaou s’écrit comme sulit :
EVP = 0,403 xn D%73(1 + 0,397) ....cceuuuunnene. (4) (Boutoutaou,2011)
Avec : EVP est le taux d’évaporation en (mm) ; D est le déficit de saturation de 1’air en
(millibars) ; n et v sont les mémes que dans la relation (1)

Pour calculer le terme« D» nous utilisons la relation suivante :
D =0,0632 (Hr-100) e®0632Tmoy . reeeurennen (5) (Boutoutaou,2011)
Ou:D est le Déficit de saturation de I’air en (millibars) ; les termes Tmoy et Hr sont
similaires a la relation (2) et (3) respectivement.

D’apres les résultats interannuels de 1’évaporation calculés par le modé¢le de Boutoutaou (1)

( Voir annexe n°1), on peut schématiser le graphe suivant :
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350 -
EVP (mm) ——EVP cal " Bout (1) ===EVP mes
300 -

Année : 2000 -2016

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -

Figure 11.3:Evaporation moyenne mensuel par le modéle de Boutoutaou (1) et du bac Colorado (2000- 2016)

D’aprés la Figure (11.3), nous observons un écart trés important entre la courbe
d’évaporation mesurée par le modele de Boutoutaou et de celle mesurée sur le terrain mais le

coefficient de corrélation trés élevé R? ~ 0,99.

250 -
EVP mes y = 0,6518x + 19,475
(mm) Rz =0,9887
200 -
150 -
100 -
50 -
EVP cal ( mm)
0 T T T 1
0 100 200 300 400

Figure 11.4: Corrélation entre les résultats du modéle de Boutoutaou (1) et les evaporations mesurées

Afin de voir 1’évolution de 1’évaporation mensuelle par le modéle de Boutoutaou (2) et

1’évaporation des mesures directes, nous obligeons a présenter les graphiques suivants :
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400 1EVP MM _Evp cal ——EVP mes 450 TEVP MM __Evp cal ———EVP mes
350 400
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Figure 11.5:Evolution de 1’évaporation par le modéle de Boutoutaou (2) et du bac Colorado
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450 TEVP MM P cal ——EVP mes 350 1 EVP mm ===—EVP cal ===EVP mes
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300 - 250 -
250 200 -
200 - 150 -
150 100 -
100 50
50 _ 1 .
0 T T T T T T T T T T IMOIIS 0 T T T T T T T T T T I\/IIOISI
JFMAMIJJASOND JFMAMJJASOND
300 1evP mm ——EVP cal =——EVP mes 400 {EVP mm ==——EVP cal =——EVP mes
250 1 Année : 2011 350 1 Année : 2012
300 -
200 -
250 -
150 - 200 -
100 - 150 -
100
50
50 -
0 T T T T T T T T T T IIVIO|$ O . . . . . . . . . . IMOIIS
JFMAMIJ JASOND JFMAMJJASOND
300 1EVP MM ———EVP cal =—EVP mes 400 1EVP MM _Evp cal =——EVP mes
250 4 Année : 2013 350 1 Année : 2014
300 -
200 - 250
150 - 200 -
100 - 130 1
60 100 -
50
0 T T T T T T T T T T MOis' 0 T T T T T T T T T T MOils
JFMAMJI JASOND JFMAMJJASOND
400 1 EVP MM __Eyp cal ——EVP mes 3507 EVPmm  ——EVP cal ——EVP mes
350 - ) 300 4 Année: 2016
Année : 2015
300 - 250 -
250 200 -
200 -
150
150 -
100 4 100
50 - 50 1 _
0 T T T T T T T T T M0i§ 0 T T T T T T T T T T MOISI
JFMAMIJJASOND JFMAMJJASONTD

Suite figure 11.5: Evolution de I’évaporation par le modéle de Boutoutaou (2) et du bac de Colorado
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A partir Les résultats interannuels de 1’évaporation calculés par les modeles de Boutoutaou

(2) dans I’annexe n°1, nous tragons le graphe suivant :

350 1 EVP (mm) ——EVP cal " Bout (2) * ——EVP mes
300 -

250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
Mois

O T T T T T T T T T T T
J F M A M J J A S @] N D

Figure 11.6: Evaporation moyenne mensuel par le modéle de Boutoutaou (2) et du bac de Colorado (2000-2016)

Nous remarquons a partir la figure (I11.6),que le modele de Boutoutaou (2) a presque la
méme forme que la courbe de 1’évaporation mesurée ,c'est-a-dire les valeurs d’évaporation
calculées par ce modele sont compatibles avec de celles mesurées par le bac du Colorado ,ce

qui traduit & une forte corrélation ( R? = 0,99).

250 1EVP

y=0,71x + 4,52
mes R2 = 0,994

200 -
150 -
100 -
50 -

0 EVP cal (mm)

0 100 200 300 400

Figure 11.7: Corrélation entre les résultats du modeéle de Boutoutaou (2) et les évaporations mesurées

111.2.2.Modéle de Papadakis (1972)
Le modele de calcul de I’évaporation proposée par Papadakis en 1972 est écrite :
EVP = 0,5625[( €Smax— (€S min)] (10/d) ......u..... (6) (Ben Cherouda et al,2018)
Avec : EVP : Evaporation (mm).d; le nombre de jours du mois. (€Smax €t €Smin);Vapeur

saturée pression au maximum et minimum température de 1’air (Pa).

22



chapitre Il : Les méthodes d’estimation de I’evaporation des plans d’eau

Apres avoir calculé 1’évaporation interannuelle par le modéle Papadakis ( voir annexe n°1),

nous pouvons trager le graphe ci-dessous :

800 1 EVP (mm) ——EVP cal =—EVP mes

700 - 2000 - 2016
600 -

500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

O T T T T T T T T T T

Figure 11.8:Evaporation moyenne mensuel par le modéle de Papadakis et du bac de Colorado (2000-2016)

Ce que nous constatons, que le modele de Papadakis donne des valeurs plus loin de celles

mesurées sur le terrain malgré le coefficient de corrélation R?= 0.99

250 1EVP mes
y = 0,3115x - 1,6807 bt
200 - R2=0,9873
150 -
100 -
50 -
0 EVP cal
0 200 400 600 800

Figure 11.9 :Corrélation entre les résultats du modele de Papadakis et les evaporations mesurées

111.2.3.Modéle de Penman (1948)

Penman a proposé dans son article publié en (1948) deux formules pour estimer
I’évaporation a partir d’une surface d’eau libre. Ces derniéres utilisent des données
climatiques qui sont similaires a formule de Boutoutaou (1972).

Les deux modéles de Penman sont les suivants :
= Le premier modele (1) donne par I’équation comme suite :

EVP =0,35(1+0,24 U) (eS—€a)  .ceveerneneee.. (7) (Aldomany,M.(2017).
Avec :EVP est I'évaporation en (pouces par jour) ; U est la vitesse moyenne mensuelle du

vent en (miles par heure) ; es est la pression de vapeur de l'air saturé a la température de la
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surface ; ea est la pression actuelle de la vapeur dans l'air ( es et ea sont en unité de Pouce de

mercure) .

= Le deuxieme modele (2) s’écrit de fagon suivante :

EVP =(es—ea) f(U).eeeeeeearannnnnns (8) (Alazard et al,2015)

Avec: EVP est I'évaporation en (mm par mois) ; f(u) est une fonction de la vitesse du vent.
Le f(u)donné par la relation suivante :

f(u)=2,62 (1+ (0,536 X U)) ceveeneenrnnnne (9) (Benzaghta and al, 2012)

Ou: u est la vitesse moyenne mensuelle du vent en (m/s); les es, ea sont en unités de KPa .
Selon résultats numériques interannuels de 1I’évaporation calculée par les deux modéles de

Penman (voir I’annexe n°1),nous trgons les graphes suivants :

500 - EVP (mm) —— " Panman (1)"" =——EVP mes " Penman (2)"
450 -
400 2000 - 2016
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -

100 -

50 -

0 T T T T T T T T T T T

Figure 11.10:Evaporation moyenne mensuel par les deux modeles de Peman et du bac de Colorado (200-2016)

D’apreés le graphique de la figure (11.10), nous voyons clairement que les deux modéles de
Penman offrent une mauvaise estiomation de 1’évaporation comparant aux résultats des
mesures directs .Ce signifie que plus 70% des valeurs de évapration calculés par ces modéles

sont loin de ceux mesures par le bac du Colorado .la corrélation a atteint une valeur de 0,98.
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250

200

150

100

50

- EVP mes

i y =0,47x + 19,799
R2=0,9879

EVP cal
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250

200 -

150

100

50

-1 EVP mes
y =0,4867x + 19,693
R2=0,9882
| ®
EVP cal
0 100 200 300 400 500

A-Corrélation du modéles de Penman (1)

B-Corrélation du modéles de Penman (2)

Figure 11.11: Corrélation entre les résultats des modeles de Penman et les evaporations mesurées

111.2.4.Modéle de Romanenko (1961)

L’une des formules qui se sont dégagées la formule de Penman est celle de Romanenko

(1961) .Cette formule est exprimée par 1’équation suivante :

EVP

= 0,0018 (Tmoy +25)%(100 - Hr)

(10) (Ben cherouda et al, 2018)

Ou :EVP; Evaporation (mm); les autres termes sont similaires a I'équation de Boutoutaou.

Les résultats graphiques par le modéle de Romanenko sont récapitulées dans la figure

suivante ;
400 - EVP EVP cal EVP mes 400 1 EVP e——EVP cal =—EVP mes
350 - (mm) 350 - (mm)
L. Année : 2001

300 - Annee : 2000 300
250 - 250
200 - 200
150 - 150
100 - 100

50 - Moi 50

ois i
0 T T T T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T T IVIIOISI
J FMAMIJI J AS OND J FMAMJIJ AS OND

Figure 11.12:Evolution de 1’évaporation par le modéle de Romanenko et du bac de Colorado
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Suite Figure 11.12: Evolution de 1’évaporation par le modéle de Romanenko et du bac de Colorado
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Suite Figure 11.12: Evolution de 1’évaporation par le modéle de Romanenko et du bac de Colorado

Apreés avoir calculés I’évaporation interannuelle par le modele de Romaneko (voir annexe
n°1), nous pouvons trager le graphe suivant :
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350 4 EVP (mm) ——EVP cal —EVP mes

300 - 2000 - 2016
250 -
200 -
150 -
100 -

50 -

Figure 11.13: Evaporation moyenne mensuelle par le modele de Romanko et du bac de Colorado (2000-2016)

Daprés le graphe de la figure (11.13), nous observons un écart peu important entre les deux
courbes qui sont ; courbe d’évaporation calculé par le modéle de Romanko et mesuré par le
bac du colorado.Donc,les résultats obtenus par ce modéle peuvent etre considérés comme

bons résultats avec une corrélation de 0,99.

250 1 EVP mes
(mm)
200 -
L 2
150 - y =0,7075x + 12,904
R2=0,9918
100 -
50 -
0 EVP cal (mm)
0 100 200 300 400

Figure 11.14: Corrélation entre les résultats du modele de Romanenko et les evaporations mesurées

111.2.5.Modéle de Meyer (1915)
Cette formule est une des équations dérivee de la loi de Dalton et, a notre connaissance, la
premiére formule qui donne des resultats acceptables pour le taux d'évaporation a partir des

plans d'eau libre. Cette formule est donnée par I’équation suivante :
EVP = 11(1+0,01 X U) (ES—€a) ceeteerereerenceannns (11) (Aldomany,2017)

Ou: EVPest le Taux d’évaporation en unité de (pouces /mois) ; les autres termes sont

similaires a I'equation (4) .
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Les résultats graphiques de I’évaporation calculés par le modé¢le de Meyer sont schématises

ci-dessous :
400 4 EVP  EVP cal =——EVP mes 400 1 EVP  e=——=EVP cal ==—EVP mes
350 | (MM) 350 | (MM)
Année : 2000 Année : 2001
300 300
250 250
200 200
150 150
100 100
50 _ 50 _
O T T T T T T T T T T MOISI 0 T T T T T T T T T T T ISI
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350 EVP e E\/P cal ====EVP mes 350 EVP e E\/P Cal| == EV/P mes
300 | (MM 300 | (MM
Année : 2002 Année : 2003
250 250
200 200
150 150
100 100
50 50
0 T T T T T T T T T T T IS| 0 T T T T T T T T T T T ISI
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300 1 EVP  ec===FEVP cal === EVP mes 250 1 EVP  c===FE\/P cal ==EVP mes
(mm) (mm)
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200
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50 50
0 T T T T T T T T T T T IS| 0 M IS
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Figure 11.15:Evolution de I’évaporation par le modele de Mayer et dubac de Colorado (2000-2016)
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Suite Figure 11.15: Evolution de 1’évaporation par le modéle de Mayer et du bac de Colorado (2000-2016)
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Suite Figure 11.15: Evolution de 1’évaporation par le modéle de Mayer et du bac de Colorado (2000-2016)

Selon I’annexe n°1, On représente les résultats interannuels de 1’évaporation calculée par le

modéle de Meyer sur la figure suivante :

250 -+ EVP (mm) e EV/P cal ==——EVP mes
2000 - 2016
200 -
150 -
100 -
50 -
Mois
0 T T T T T T T T T T T 1
J F M A M J A S o] N D

Figure 11.16: Evaporation moyenne mensuel par le modéle de Meyer et du bac de Colorado (2000-2016)

Selon (la figure 11.16), nous voyons clairement que le modéle de Meyer présente une bonne

convergence avec la courbe de 1’évaporation mesurée. Pour cela, nous peuvent dire que les

résultats obtenus par ce modele comme bons résultats avec une forte corrélation de 0,99.
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Figure 11.17: Corrélation entre les résultats du modele de Meyer et les evaporations mesurées
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- EVP mes
(mm) y =0,9676x + 27,327
R2=0,9912
EVP cal (mm)
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111.2.6.Modéle de FITZGERALD (1886)

Fitzgerald proposéeen 1886,un modéle simple base sur la relation entre la vitesse du vent

et le déficit de saturation de I’air .il est souvent utilisé pour estimer 1’évaporation d’un lac.Sa

formule est la suivante:

EVP =(4Xx (0,199X%U)) (es—ea)

(12) (Singh,1997)

Ou : EVP est I'évaporation en (pouces par jour); les autres termes sont similaires a I'équation

(4).

Selon I’annexe n°1, les résultats inter-annuels de 1’évaporation calculés par le modéle de

Fitzgerald sont représentés sur la figure suivante :

350

300

250

200

150

100

50

0

EVP (mm)

= EV/P cal

= EVP mes

2000 - 2016

Figure 11.18: Evaporation moyenne mensuel par le modéle de Fitzgerald et dubac de Colorado (2000 -2016)

Ce que nous constatons, que le modele de Fitzgerald donne des valeurs peu supérieures de

celles mesurées par le bac Colorado, avec un coefficient de corrélation est de 1’ordre de 0,98.
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Figure 11.19: Corrélation entre les résultats du modgle de Fitzgerald et les evaporations mesurées

111.2.7.Modéle de Shuliakovski (1889)

Ce modéle permettant d’estimer le taux d’évaporation mensuelle au niveau d’un plan d’eau
suitée dans une région aride .Sa formule est la suivante :
EVP = (0,15 + 0,108 X U) (€0 — €1)eeeeeeneee (13)
Avec : EVP est le taux moyenne mensuelle en ( mm) ;les autres termes sont similaires a

I'équation (1).

Selon I’annexe n°1, les résultats d’évaporation interannuelle calculées par le modele de

Shuliakovski sont récapitulées dans la figure suivante :

350 1 EVP (mm) ———EVP cal ==—EVP mes

300 - Année : 2000 - 2016
250 -
200 -
150 -
100 -

50 -

O T T T T T T T T T T T

Figure 11.20: Evaporation moyenne mensuel par le modéle de Shuliakovski et du bac de Colorado (2000-2016)

Nous notons que le modéle de Shuliakovski présente presque le méme résultat
d’évaporation de modéle avec le modele de Fitzgerald. Le coefficient de corrélation est
d’ordre de 0,99.
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Eigure 11.21: Corrélation entre les résultats du modele de Shuliakovski et les evaporations mesurées

111.2.8.Modéle de Boyd (1985)
Le modéle de Boyd est écrite comme 1’équation suivante :

EVP = [9,94+(5,039 X TM)] X 0.8.ccvvverveeeuvernne (14) (Aldomany,2017)

Avec : EVP est le taux d’évaporation mensuelle en (mm) ; Tm ¢’est la température moyenne

mensuelle de la surface de I'eau en (°C).

Selon I’annexe n°1, les résultats inter-annuels de 1’évaporation calculés par le modeéle de

Boyd (1985) sont schématisés ci-dessous :

250 4 EVP (mm) == EV/P cal ===EVP mes
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200 -
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0 T T T T T T T T T T T 1
J F M A M J J A S (@] N D

Figure 11.22: Evaporation moyenne mensuel par le modele de Boyd et du bac de Colorado (2000 . 2016)

Dapreés le graphe de la figure (11.22), nous observons que le modele de Boyd donne des
résultats d’évaporations trés basses comparées aux valeurs de mesure directe. Pour cette
raison, nous considérons que les résultats de ce modele sont tres mauvais avec faible

corrélation est de 0,94.
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250 1 EVP mes

(mm)  y=23242x-43,963 ¢
200 -
150 -

100 -

50 -

0 EVP cal (mm)

0 50 100 150

Figure 11.23 : Corrélation entre les résultats du modéle de Boyd et les evaporations mesurées

111.2.9.Le Modele de Blaney — Griddle (1959)

Blaney (1959) a décrit son modele comme un moyen rapide de transferer les résultats des
mesures d’évaporation vers d’autres zones a climat similaire. En résumé, il a mis en
corrélation les données d’évaporation mensuelles mesurées avec la température moyenne
multipliée par le pourcentage d’heures diurnes au cours de I’année afin de dévlopper un
coefficient d’évaporation mensuel empirique. La formule de Blaney est:

EVP =254 (0,0173 Ta-0,314)Ta (D /DTA) cccevvvuueennnn. (15) (M. Majidi et al, 2015)
Avec : EVP est le taux d’évaporation mensuelle en (mm) ; Ta est La température moyenne
mensuelle de 1’air (°F) ; D représente les heures de lumiére du jour ; DTA le nombre total

annuel d’heures de lumiére du jour .

Selon I’annexe n°1, les résultats inter-annuels de 1’évaporation calculés par le modeéle de

Blaney (1959) sont représentés dans le graphe ci-dessous ;

250 4 EVP (mm) == EV/P cal ===EVP mes
Année : 2000 - 2016
200 -
150 -
100 -
50 -
Mois
0 T T T T T T T T T T T 1
J F M A M J J A S (@] N D

Figure 11.24:Evaporation moyenne mensuel par le modéle de Blaney et du bac Colorado (2000 —2016)
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La figure (11.24), montre que Le modele de Blaney Gridlle a une courbe presque identique
de la courbe d’évaporation mesurée.Ceci est du a la grande convergence de la majorité des
valeurs d’évaporation calculés et de celles mesurés par le bac de colorado. le coefficient de

corrélation est d’ordre de 0,99.

250 1 EVP mes
(mm) y = 0,9056x + 16,108 ®

200 - R2 =0,9866

150 -

100 -

50 -

0 EVP cal (mm)
0 50 100 150 200 250

Figure 11.25: Corrélation entre les résultats du modele de Blaney (1985) et les evaporations mesurées

111.2.10. Modele de Hamon (1963)

Ce modele est exprimé par la formule suivante :

EVP = 0,63D210 o2t (16) (M. Majidi et al,2015)

Ou: EVP est I’évaporation en (mm/mois) ; les autres termes sont similaires a la formule (15)

Selon I’annexe n°1, Les résultats d’évaporation interannuelle calculées par le modéle de

Hamon (1963) sont récapitulées dans la figure suivante :

700 1 EVP (mm) e==EVP cal ===EVP mes

600 - Année : 2000 - 2016
500 -
400 -
300 -

200 -

100 -

O T T T T T T T T T T T 1

Figure 11.26: Evaporation moyenne mensuel par le modéle d’Hamon du Bac Colorado (2000 — 2016)
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Nous notons a partir la figure (11.26), que le modéle d’Hamon donne des résultats plus loin
de ceux mesurés directs par le bac Colorado.Donc, nous classons ce modele comme le modele

de mauvaises estimations de 1’évaporation du barrage avec de corrélation est de 0,97.

- EVP mes

250 (mm) y=0,3291x + 17,86 ¢
R2=0,9715
200 - ®
150 -
100 -
50 -
EVP cal (mm)
0 T T T 1
0 200 400 600 800

Figure 11.27: Corrélation entre les résultats du modéle d> Hamon et les evaporations mesurées

111.2.11. Modele Rohwer (1931)
Les deux modéles d’estimer le taux d’évaporation proposé par Rohwer (1931) sont les

suivants :

= Le premier modéle (1) donne par 1’équation comme suite :
EVP =0,77(1,465-0,0186 P ) (0,44 + 0,118 U) (es—e€S) .....(17) (Aldomany,2017)

Ou: E est I'évaporation en (pouces par jour); P est la pression atmosphérique en (Pouces de

mercure) ; les autres termes sont similaires a I'équation (4).
» Le deuxieme modéle (2) s’écrit de fagon suivante :
EVP =0,484 (1+ 0,6U) (€S —€8) .eevereeenrenreacancenns (18) ( André Musy,2005)

Ou: E est le taux d’évaporation en (mm) ; U est le vitesse du vent (m/s) ;es est la pression de

vapeur saturant (KPa) ;ea est la pression de vapeur actuelle de I’air (KPa).

Selon I’annexe n°1, les résultats annuels de 1’évaporation calculés par les deux modéles

de Rohwer (1+2) et mesurés par le bac du Colorado sont schématisés ci-dessous :
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500 4 EVP (mm)
450 -
400 - 2000 - 2016

="' Rohwer (1) e=—EVP mes " Rohwer (2)"

350 -
300 -

150 -
100 -
50 -

Figure 11.28: Evaporation moyenne mensuel par les deux modéles de Rohwer et mesurée par le bac

Nous observons gque le modeéle de Rohwer (1) donne des valeurs d’évaporation perturbées
et trés loin de ceux mesurés directs.Par contre le modéle de Rohwer (2) donne des valeurs un
peu proches de celles mesurés par le bac.Les coefficents de corrélation sont présentés

respectivements dans la figure -ci desous :

250 4 EVP mes 250 4 EVP mes
200 - Y =0,4642x + 20,074 200 - y = 2,359x + 19,906
R2=0,9876 R2=0,9877
150 - 150 -
<
100 100 -
50 - 50 -
EVP cal EVP cal
0 T T 1 0 T 1
0 200 400 600 0 50 100
A -Corrélation du modeles de Rohwer (1) B -Corrélation du modéles de Rohwer (2)

Figure 11.29: Corrélation entre les résultats des modeles de Rohwer et les evaporations mesurées

111.2.12. Modele de Lu et al (2005)
Le modele de Lu et al est ’'un des modeles les plus largement utilisés pour étudier la
variation du taux d’évaporation au niveau d’un plan d’eau a faible profondeur. Ce modele

proposée par Lu et al en 2005, sa formule définie de la fagon suivante :

EVP =35,755 X DX [ea/ (Ta+273,3)] +eevrverrveerveennenne (19) (M. Majidi et al,2015)
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Ou : EVP est le taux annuel d'évaporation en (mm) ; Dest moyenne mensuelle des heures (h) ;
ea est la pression moyenne mensuelle de vapeur saturante en (mbar) correspondant a la

température moyenne de l'air ;Ta est la température moyenne mensuelle de I'air en (°C).

Selon les résultats numériques de 1’évaporation obtenus par I’application du modele de Lu

et al (voir ’annexe n°1°), nous tragons le graphe suivant :

250 1 EVP (mm) === EVP cal ===EVP mes

Année : 2000 - 2016
200 -
150 -
100 -
50 +

\Mois

O T T T T T T T T T T T 1

J F M A M J J A S o N D

Figure 11.30:Evaporation moyenne mensuel par le modéle de Lu et al et du bac de Colorado (2000-2016)

le modele de Lu et al (1985) présente des valeurs plus inférieures comparant des valeurs
d’évaporation mesurés sur le terrain ,ce qui traduit a un coefficient de corrélation trés faible
est d’ordre de 0,82.

250 4 EVP mes

(mm) ¢
200 - y =8,7246x - 90,757 @

R2=0,8156
150 - .
L 4
100 - ¢
50 -
0 EVP cal (mm)
0 10 20 30 40

Figure 11.31: Corrélation entre les résultats du modéle de Lu et al et les évaporations mesurées

111.2.13. Modele de Xiao (2016)

Le modéle de Xiao est un nouveau modele proposé en 2016, on peut quantifier
I’évaporation par ce modele. On a juste nécessité de trois parametres climatologiques de notre
région aride /hyper- aride. Sa formule est la suivante:

EVP = (0,0345+0,002 x VV*°)(42,6824 — 0,0122 X (H,/100)"°)(2,66+0,08 Tmoy)N  -..... (20)
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Avec: EVP est le taux d'évaporation en (mm/mois) ; les autres termes sont similaires a

I'équation de Boutoutaou.

Aprés le calculer 1’évaporation interannuelle par ce modele (voir ’annexe n°l), nous

tracons le graphe ci-dessous :

250 4 EVP (mm) =—EVP cal ===EVP mes
Année : 2000 - 2016
200 -
150 -
100 -
50 -
Mois
O T T T T T T T T T T T 1
J F M A M J J A S (0] N D

Figure 11.32:Evaporation moyenne mensuel par le modéle de Xiao et du bac de Colorado (2000 -2016)
Ce que nous observons, que le modele de Xiao genéralement donne des résultats supérieurs
de celles mesurée par le bac du Colorado pendant les mois de I’année. Le coefficient de

corrélation est d’ordre de 0,94.

4000 - EVP cal

3500 | (Mm) y = 2,1377x - 4427,1
3000 - R2 = 0,9379

2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 1 EVP (mm)

o T T T 1
0 1000 2000 3000 4000

Figure 11.33 : Corrélation entre les résultats du modele de Xiao et les évaporations mesurées

IVV. Conclusion

Apres avoir tracé les graphiques d’évolution mensuels et inter-annuels de 1’évaporation des
modeles choisis et la courbe d’évaporation mesurée par le bac Colorado ce qui a permet de
voir la concordance entre eux. Nous avons résumeé les résultats obtenus en deux points :

1. L’évaporation calculée selon les modéles suivants : Boutoutaou (2), Romanko, Blaney,

Fitzgerald, Shuliakovski et enfin le modele de Meyer, ont une bonne concordance avec
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I’évaporation mesuree par le bac du Colorado. lls présentent une corrélation trés élevée est
0,99.

. L’évaporation calculée selon I’autres modeles qui sont : le modele de Boutoutaou (1) ,
Papadakis, Penman, Rohwer, Boyd, Hamon et enfin le modele de Xiao ont une mauvaise
concordance avec les valeurs d’évaporation mesurés en terrain. ils présentent une

corrélation variée 0,81-0,98.
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chapitre 111: Elaboration d’un modéle d’estimation de I’evaporation

I. Introduction

Pour estimer la quantité d’eau évaporée au niveau des plans d’eau (barrages et lacs).
Nombreux chercheurs internationaux et peu Algériens ont proposé des nouveaux modeles
numériques tels que: le modele de Malika Fekih (2010) et celui Xu et singh (2000). Ces
derniers exigent notamment des mesures en terrain a quelques paramétres qui sont

indisponibles dans les bulletins et atlas climatologiques en Algérie.

Dans ce chapitre, nous allons proposer un nouveau modéle numérique plus simple et
acceptable afin d’estimer le taux 1’évaporation du barrage de Foum El-Guiess tout en utilisant
des données climatologiques disponibles (Température, Humidité relative..). Nous indiquons
que I’analyse statistique des données climatologiques est obligatoire afin d’élaborer le modele

et sa fiabilité en vérifiant le critére de Nash et le RMSE standard déviation ratio (RSR).

I1. Nouveau modele d’estimation de I’évaporation

On appelle un nouveau modéle numérique de 1’estimation de 1’évaporation, tout modeéle a
pouvoir de représenter la liaison entre les variables explicatives sous forme une relation
mathématique tres simple d’appliquer (Régression linéaire simple ou multiple) afin de
quantifier les pertes d’eau par processus d’évaporation au niveau de la retenue du barrage ou
bien un lac (Riad, 2003).

Pour notre barrage, nous pouvons définir le nouveau modele numérique (NMN) par
I’équation suivante:
Y = b + b1 X; + bpXot b3Xs +...ete. aeeeneenee. (21) (OMM, 1994)
Ou les X sont les variables connues (les données hydro-climatiques) avant 1’émission de la
prévision et Y la valeur de la variable a prévoir. Les b sont les coefficients de régression

estimés d’apres des valeurs observées de Y et X.

11.1. Analyse statistique des paramétres hydro-climatiques

Avant de commencer la modélisation numérique de 1’évaporation, les données hydro-
climatiques collectées doivent subir des tests statistiques précis afin de pouvoir s’assurer de
leur homogénéité et leur représentativité. Elles sont effectuées par 1’utilisation de logiciel
XLSTAT qui fonctionne avec tous les versions d’Excel sous les environnements Windows et

Mac, il est représenté par I’interface suivante :
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- G
. ahiae
£t i [
) 7
A | ety
. | 53
- - A

Figure I11.1:1 'interface de logiciel XLSTAT

Les résultats obtenus par l'analyse de corrélation des données hydro-climatique sont
présents dans le tableau de matrice de corrélation (Tableau N°Ill.2). Par le biais de ces
résultats, nous concluons ce qui suit :
= L 'évaporation a une tres bonne corrélation avec: Tmin ,Tmax ,Tmoy, I, es, ea, Teau, D, A
= [ 'évaporation a une moyenne corrélation avec : V
= |'Evaporation a une faible corrélation avec: H;, Patm, A
Comme meilleure modéle numérique de I'évaporation, nous avons choisi le modéle en
fonction des parametres suivants : I'humidité relative et la tension de vapeur d'eau saturante a
la température de la surface évaporante qui nous donne une bonne corrélation entre eux (R*=

0,99). Le coefficient d’ajustement ou de corrélation est donné par :

Observations 12,0000
Somme des poids 12,0000
DDL 9,0000

R2 0,9866

R2? ajusté 0,9836
MCE 64,7556
RMCE 8,0471
MAPE 5,9937
DW 1,9106

Cp 3,0000

AIC 52,5953
SBC 54,0500

PC 0,0224

Tableau N° 111.1:Coefficients d'ajustement (EVP mes)
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Tableau N° 111.2 : Matrice de corrélation des paramétres climatologiques

Variables Tmin Tmax Tmoy Hr Vv | Patm Teau es ea D A A EVP mes
Tmin 1,00 0,99 1,00 -0,93 0,41 0,82 -0,16 1,00 0,98 0,98 0,95 0,99 -1,00 0,96
Tmax 0,99 1,00 1,00 - 0,96 0,47 0,87 -0,21 1,00 0,99 0,96 0,96 0,99 -1,00 0,97
Tmoy 1,00 1,00 1,00 -0,95 0,46 0,87 -0,21 1,00 0,99 0,96 0,96 0,99 -1,00 0,97

Hr -0,93 -0,96 -0,95 1,00 -0,67 -0,94 0,35 -0,95 -0,96 -0,85 -0,97 -0,96 0,95 -0,97
Vv 0,41 0,47 0,46 -0,67 1,00 0,74 -0,74 0,46 0,46 0,30 0,51 0,46 -0,46 0,50

| 0,82 0,87 0,87 -0,94 0,74 1,00 -0,54 0,86 0,85 0,74 0,86 0,85 -0,87 0,87
Patm -0,16 -0,21 -0,21 0,35 -0,74 -0,54 1,00 -0,20 -0,13 -0,10 -0,13 -0,14 0,21 -0,17
Teau 1,00 1,00 1,00 -0,95 0,46 0,86 -0,20 1,00 0,99 0,97 0,96 0,99 -1,00 0,97
es 0,98 0,99 0,99 -0,96 0,46 0,85 -0,13 0,99 1,00 0,93 0,99 1,00 -0,99 0,99
ea 0,98 0,96 0,96 -0,85 0,30 0,74 -0,10 0,97 0,93 1,00 0,87 0,94 -0,96 0,89
0,95 0,96 0,96 -0,97 0,51 0,86 -0,13 0,96 0,99 0,87 1,00 0,99 -0,96 1,00

A 0,99 0,99 0,99 -0,96 0,46 0,85 -0,14 0,99 1,00 0,94 0,99 1,00 -0,99 0,99
A -1,00 -1,00 -1,00 0,95 -0,46 -0,87 0,21 -1,00 -0,99 -0,96 -0,96 -0,99 1,00 -0,97
EVP mes 0,96 0,97 0,97 -0,97 0,50 0,87 -0,17 0,98 0,99 0,89 0,99 0,96 -0,97 1,00

Parametres Hydro-Climatiques : Tmin; température minimal de I’air (°C).Tmax; température maximal de 1’air (°C). Tmoy; température moyenne de 1’air (°C) Hr%o;

Humidité relative. V(m/s); vitesse de vent I; Insolation mensuelle en (KWh /m?) D ; déficit de saturation dans 1air (KPa). A ;La pente de la courbe de saturation en (KPa

[°C) . \; la chaleur latent de vaporisation en (MJ /Kg).
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Tableau N° 111.3: Analyse de la variance EVP mesurée ( mm )

Source DDL Somme des carrés Moyenn,e <68 F Pr>F
carres
Modele 2 42802,0536 21401,0268 330,4892 <0,0001
Erreur 9 582,8004 64,7556
Total corrigé 11 43384,8540
Tableau N° I111.4: Parametres du modéle EVVP mesurée ( mm)
Borne Borne
Source Valeur Erreur standard t Pr > |t| inférieure supérieure
(95%) (95%)
Constante 76,1687 55,3144 1,3770 0,2018 - 48,9612 201,2985
Hr -1,1345 0,6938 -1,6351 0,1365 -2,7040 0,4350
es 50,2579 8,5183 5,9000 0,0002 30,9882 69,5276

Nous rappelons que tous les résultats statistiques permettant de confirmer que I’humidité
relative et la tension de vapeur d’cau saturante a la température de la surface évaporante sont
deux parametres tres significatifs et suffisants afin de modéliser le processus d’évaporation au

niveau du barrage de Foum El-Guiess. Le modéle numérique peut étre exprimé:

EVP (mm) =76,1686542774 - 1,134491270 x Hr+50,2578850289817 X es ...... (22)
Avec :

EVP: Evaporation calculée (mm).

Hr %: I’humidité relative

es: la tension de vapeur d’eau saturante a la température de la surface évaporante (KPa).
En bref :

EVP (mm) =76,17-1,13 X Hr +50,26 X €S...ccccc0euees (23)

Il convient de noter que la tension de vapeur d’cau saturante a la température de la surface
évaporante (es) est une donnee parmi les données climatiques indisponibles au niveau de
station météorologique du barrage. Ceci nous exige de calculer préalablement ce parameétre
pour appliquer le nouveau modeéle (23). Le calcul peut étre calculé selon la formule de

Boutoutaou ( calculée selon I’équation 1) dans le chapitre I1.
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Figure 111.2 : Présentation graphique de 1’ajustement du modéle avec les données mesurée de 1’évaporation
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Figurelll.3 : Présentation spatiale deés I’évaporation calculée par le modéle et celui mesurées sur le terrain
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Tableau N° I111.5: Prédictions et Résiduels EVP calculée (mm)

Borne Borne Borne Borne
. . Préd(EVP . . . . Ecart-tyr’)e inférieure | supérieure Ecart-ty?e inférieure supérieure
Observation Poids EVP mes e Résidu Résidu std. i:,:(::lep;:te:l). 95% 95% ( Sl:,rs::-v part?:;l) 95% 95%
(Moyenne) | (Moyenne) (Observation) | (Observation)

Obs1 1 46,7938 46,8368 -0,0430 -0,0083 2,8112 40,4774 53,1961 5,9046 33,4797 60,1939
Obs2 1 47,5438 54,5423 -6,9985 -1,3478 2,7062 48,4204 60,6641 5,8553 41,2966 67,7879
Obs3 1 73,1688 72,0816 1,0871 0,2094 1,8584 67,8776 76,2856 5,5150 59,6059 84,5574
Obs4 1 98,4000 89,7554 8,6446 1,6648 1,7803 85,7281 93,7827 5,4892 77,3381 102,1727
Obs5 1 121,7688 | 118,4042 3,3645 0,6480 2,1271 113,5924 | 123,2160 5,6112 105,7107 131,0977
Obs6 1 168,2063 | 174,5145 -6,3082 -1,2149 2,1584 169,6318 | 179,3972 5,6232 161,7940 187,2350
Obs7 1 234,0875 | 228,4269 5,6606 1,0902 3,8772 219,6561 | 237,1977 6,4803 213,7675 243,0863
Obs8 1 205,8457 | 209,0021 -3,1564 -0,6079 2,9409 202,3493 | 215,6549 5,9674 195,5028 222,5014
Obs9 1 135,4500 | 136,0193 - 0,5693 -0,1096 3,0998 129,0072 | 143,0314 6,0473 122,3393 149,6992
Obs10 1 101,4938 | 105,7535 - 4,2597 -0,8204 2,5909 99,8925 111,6144 5,8029 92,6264 118,8806
Obs11 1 68,1625 68,0668 0,0957 0,0184 1,9712 63,6076 72,5260 5,5540 55,5028 80,6309
Obs12 1 50,8313 48,3486 2,4826 0,4781 2,4420 42,8245 53,8727 5,7380 35,3684 61,3289
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11.2. Performance du modeéle

Aprés I’achévement de la formulation du nouveau modéle, nous devons calculer deux
indicateurs de performance qui sont: le critere de Nash — Sutcliffe et le RSR (RMSR standard
déviation ratio). Ces derniers permettent d’évaluer la performance et plus la pertinence de

notre modéle numérique.

11.2.1. Critere de Nash _Sutcliffe (NS)

Le critere de Nash est un indicateur de performance construit a partir de la normalisation
du RMSE standard déviation ratio (RSR) dont les valeurs sont comprises dans I’intervalle ]-
o ; 1]. Il permet d’estimer la capacité d’un mode¢le a reproduire un comportement observé.

Le critére de Nash se calcule comme suit :

NS=1-— Z?zl(XObS'i_Xmodel)z

NI (24) (Riad, 2003)

AVec:

NS :Le critere de Nash _Sutcliffe ( Sans dimension )
X,ps,i :Valeur moyenne de 1’évaporation mesurée en un mois (mm)
Xonodet -Valeur moyenne de ‘évaporation calculée en un mois (mm)

X,ps - Valeur moyenne de I’évaporation mesurée en 12 mois

« Si la valeur obtenue par ce critére est proche de 1, on dit ; le modéle est excellent
+¢+ Si la valeur obtenue par ce critere est inférieure a 0,5, on dit ; le modéle est mauvais

+ Si la valeur obtenue par ce critére est supérieure a 0,7 ,on dit ; le modele est satisfaisant

11.2.2. Critere RSR (RMSE standard déviation ratio )

Le RSR est un critéere similaire au Nash-Sutcliffe néanmoins utilisé, base sur la

normalisation du RMSE au lieu du MSE. Il peut s’exprimer comme suit :

Z?=1 (Xobs,i _Xmodel)z

RSR = model.
Z?=1(Xobs,i _Xobs)

................ (25) (Graie, 2018)

Avec :

RSR : Standard déviation ratio (Sans dimension)
Les autres termes sont similaires a la relation de Nash .
+ Si la valeur du critere de RSR est proche de 0, on dit; bonne performance des valeurs

observées.
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+ Si la valeur du critére de RSR est inférieure a 0,2 , on dit ; performance acceptable aux
valeurs observées.
Les résultats du calcul des indicateurs de performance du modele propose sont illustrés

dans le tableau suivant :

Tableau N° 111.6 : Résultats du calcul des indicateurs de performance du nouveau modele (2000 - 2016)

Indicateur Valeur Evaluation du modéle
Critere de Nash _Sutcliffe (NS) 0,98 Modele excellent
Critére RSR 0,1 Performance acceptable

Par le biais les résultats indiqués dans le tableau (N°Il11.6), nous pouvons dire que notre

modele est excellent pour estimer 1’évaporation au niveau de notre barrage.

I11. Résultats et Discussion

Apres les calculs de I’évaporation par le nouveau modéle du barrage de Foum El-Guiess a
I’échelle mensuelle, nous avons obtenu des valeurs acceptables et satisfaisant par rapport aux
modeles choisis. Les résultats graphiques présentent un écart plus ou moins important nous
croyons en raison des erreurs de mesures au bac Colorado. D’autre part, selon les analyses ou
bien les tests statistiques nous peuvent résumer les résultats suivants:

+ La figure (111.2) montre clairement qu’il existe une bonne corrélation (ajustement)
entre les valeurs d’évaporation calculés et de celles mesurés sur le terrain, ce qui
traduit par un coefficient de corrélation tres élevée de 0,99

+ La figure( I11.3) présente la variation de 1’espace entre 1’évaporation mesurée et
calculée, nous constatons une bonne convergence entre les variantes.

+ Selon le graphe de la figure (111.5) nous remarquons que les deux courbes ont presque
la méme forme c'est-a-dire les valeurs de 1’évaporation calculée et mesurée sur le

terrain sont trés compatibles.

Dans ce chapitre suivant, nous proposons une étude comparative entre les modeles choisis

et proposes ainsi que 1’évaluation leurs erreurs.
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I11.1. Résultats numériques obtenus par le nouveau modéle proposé

Les résultats de simulation numérique du nouveau modele sont présentés dans les tableaux suivants ;

Tableau N° 111.7 : Résultats numériques obtenus par le nouveau modeéle proposé

Tableau n°1: Compte Rendu d'année 2000

Par/ mois J F M A M J J A S (@) N D
Hr (%) 77 60,3 53 43,6 50,3 45,6 32,3 34,8 48 58,9 56,6 65.5
es (KPa) 0,75 0,99 1,31 1,72 2,44 2,83 3,67 3,44 2,63 1,75 1,34 1,07
EVP cal 26,63 57,77 84,28 112,97 141,81 166,49 224,03 209,66 153,78 97,29 79,26 55,41
EVP mes 41,80 66,70 105,40 169,40 171,70 209 360 52 219,80 118,60 121,50 77,40
Tableau n°2: Compte Rendu d'année 2001
Par/ mois J F M A M J J A S (0] N D
Hr (%) 68 60,9 41,2 49,8 52,2 35,5 30,2 33 57,7 53,1 73,4 73,9
es (KPa) 1 0,95 1,69 1,52 2,13 3,04 3,76 3,57 2,63 2,37 1,21 0,90
EVP cal 49,37 55,06 114,58 95,94 123,99 188,58 230,78 217,92 142,78 134,91 53,79 37,72
EVP mes 50,10 57,60 130,50 178,10 184,60 293,40 377,40 339,50 160,30 139,50 68,80 44,80
Tableau n°3: Compte Rendu d'année 2002
Par/ mois J F M A M ) J A S o) N D
Hr (%) 70,8 58,2 53 47,3 38,9 31,7 38 46,5 495 50,2 65,5 75
es (KPa) 0,88 1,09 1,37 1,73 2,21 3,19 3,57 3,19 2,52 1,95 1,38 1,05
EVP cal 39,99 64,80 84,60 109,32 143,16 200,36 212,24 183,57 146,55 117,22 70,97 43,91
EVPmes | o360 | 6650 | 11850 | 15020 | 190,50 | 281,10 | 30510 | 239.40 | 167,20 | 17560 | 93,80 | 55,10
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Tableau n°4: Compte Rendu d'année 2003
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Par/ mois J F M A M J J A S (@) N D
Hr (%) 74,5 69,1 63 64,2 55,8 448 32,5 36,1 58,3 60,1 69,5 76,6
es (KPa) 0,93 0,93 1,26 1,61 2,14 3,21 4,12 3,67 2,49 2,16 1,32 0,92
EVP cal 38,32 44,45 68,08 84,20 120,57 190,99 246,51 219,72 135,02 116,37 36,74 35,62
EVP mes 57,90 57,90 81,70 81 216,50 186,10 323,60 300 167 102 67,90 42,80
Tableau n°5: Compte Rendu d'année 2004
Par/ mois J F M A M J J A S @) N D
Hr (%) 75,8 58,2 60,3 64 65,3 60 34,6 38,6 54,9 52,2 80,6 80,3
es (KPa) 0,9 1,09 1,26 1,39 1,63 2,35 3,09 3,69 2,35 2 1,10 0,96
EVP cal 35,57 65,17 71,15 73,59 84,01 126,35 182,16 217,97 132,13 117,46 40,13 33,38
EVP mes 60,20 48,70 68,80 83,50 101,80 186,10 260,90 268,80 178,30 144,80 54,60 69,90
Tableau n°6: Compte Rendu d'année 2006
Par/ mois J F M A M J J A S (@) N D
Hr (%) 73,1 66,1 52,1 51,4 59,3 34,5 34,1 41,1 53,2 454 64,5 79,1
es (KPa) 0,83 0,95 1,33 181 2,35 3,19 3,52 3,36 2,44 2,16 1,35 0,99
EVP cal 34,98 49,16 83,92 108,66 127,14 197,19 214,58 198,48 183,52 133,05 70,74 36,09
EVP mes 42,50 42,30 44,80 66,20 6,80 110,80 66,90 110 73,40 89,60 62 37,30

51



Tableau n°7: Compte Rendu d'année 2007
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Par/ mois J F M A M J J A S (@) N D
Hr (%) 69,6 68,1 67,2 65,6 51,9 36,7 31,5 37,4 59 60,9 63,5 69,8
es (KPa) 0,98 1,12 1,13 1,56 2,06 3,24 3,61 3,57 2,52 1,89 1,19 0,90
EVP cal 46,53 55,7 56,85 80,03 121,02 197,57 221,70 212,93 135,77 102,02 63,81 42,06
EVP mes 40,40 40 68,40 50,08 89 135,80 205 261,30 118,06 83,80 34,50 41,30
Tableau n°8: Compte Rendu d'année 2008
Par/ mois J F M A M J J A S (@) N D
Hr (%) 68,8 58,9 56,6 48 52,2 47,5 39,6 42,3 52,3 70,2 65,4 71,9
es (KPa) 0,96 1,07 1,22 1,66 2,24 2,76 3,87 3,52 2,68 1,84 1,18 0,91
EVP cal 46,43 62,90 73,26 105,24 129,47 160,93 225,68 205,27 152,48 89,08 61,25 40,31
EVP mes 37,90 39,70 53,40 93,90 127,80 124,10 183,20 147,70 105,70 49,90 34,50 45,40
Tableau n°9: Compte Rendu d'année 2009
Par/ mois J F M A M J J A S @) N D
Hr (%) 75,4 63,6 61,8 64,6 57,7 38,3 31 41,3 63,9 63,1 56,8 60,3
es (KPa) 0,95 0,94 1,19 1,31 2,01 2,91 4,05 3,50 2,40 1,74 1,30 1,18
EVP cal 38,28 51,34 65,73 68,85 111,68 179,12 244,65 205,37 224,13 91,96 76,83 67,04
EVP mes 33,70 40 42,30 66,30 91,60 154,80 203,40 166 96,50 64,30 53,80 57,80
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Tableau n°10: Compte Rendu d'année 2010
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Par/ mois J F M A M J J A S (@) N D
Hr (%) 66,5 58,8 58,8 62,1 54,7 47,2 38 40,7 52,1 53,8 63 65
es (KPa) 1,04 1,17 1,36 1,65 1,83 2,81 3,59 3,61 2,58 1,88 1,37 1,03
EVP cal 52,83 68,34 77,66 88,70 106,08 163,82 213,30 211,29 146,73 109,48 73,35 53,16
EVP mes 33,70 50,40 80,70 118,40 130,20 179,20 229,40 181,70 118,90 77,90 89,40 69,10
Tableau n°11: Compte Rendu d'année 2011
Par/ mois J F M A M J J A S (@) N D
Hr (%) 68,8 72,2 65,4 60,4 61,4 56,5 44,6 47,3 58,9 67,6 72 74,3
es (KPa) 0,97 0,93 1,21 1,68 1,93 2,61 3,67 3,57 2,83 1,76 1,35 0,97
EVP cal 47,10 40,93 62,87 92,26 103,28 143,34 210,08 201,69 151,40 87,98 62,23 40,86
EVP mes 54,90 38,80 56,60 87,70 80,40 105,70 186,50 170,70 133 92,70 81,20 40,10
Tableau n°12: Compte Rendu d'année 2012
Par/ mois J F M A M J J A S @) N D
Hr (%) 71 71,4 63,5 62,6 51,3 38 36,3 315 50 53,9 69,9 70,6
es (KPa) 0,85 0,77 1,22 151 2,17 3,46 3,94 3,85 2,60 2,08 1,42 0,95
EVP cal 38,55 34,07 65,43 80,92 127,04 207,05 232,84 233,75 149,91 119,41 68,29 44,06
EVP mes 45,40 31,20 62,40 76,70 123,60 147,10 198,40 234,60 119,50 86,80 85,60 56,30

53



Tableau n°13: Compte Rendu d'année 2013
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Par/ mois J F M A M J J A S (@) N D
Hr (%) 71,3 66,1 57,1 53,8 52,5 42,6 40,5 445 61,2 58,4 68,9 75,4
es (KPa) 0,95 0,90 1,38 1,68 1,97 2,58 3,52 3,11 2,61 2,27 1,23 0,94
EVP cal 43,26 46,57 80,95 99,74 115,86 157,51 207,32 182,07 138,00 123,84 59,72 37,62
EVP mes 45,70 40,80 74,30 101,10 100,90 161,10 173,70 212,30 82,40 106,90 51,90 42,20
Tableau n°14: Compte Rendu d'année 2014
Par/ mois J F M A M J J A S (@) N D
Hr (%) 70,6 62,6 71,2 50,6 50 43,4 33,5 35,7 42,3 50,5 56,1 78
es (KPa) 1,02 1,11 1,11 1,60 2,05 2,78 3,46 3,67 3,04 2,10 1,50 0,97
EVP cal 47,12 60,93 51,17 99,11 122,53 166,43 212,16 220,18 180,87 124,58 87,80 36,66
EVP mes 51,90 56,50 47,10 59,00 90,40 99,70 215,90 231,70 197,00 116,80 66,00 55,30
Tableau n°14: Compte Rendu d'année 2015
Par/ mois J F M A M J J A S @) N D
Hr (%) 72,7 69,7 61,5 499 42,7 39,9 31,1 41 50,2 61,2 69,6 71
es (KPa) 0,88 0,91 1,20 1,66 2,25 2,74 3,67 3,40 2,63 191 1,26 0,95
EVP cal 37,84 42,81 66,48 103,08 140,95 168,72 225,40 200,60 151,29 102,90 60,60 43,27
EVP mes 49,20 41,60 66,80 86,40 110,00 137,00 233,40 162,60 123,50 87,60 58,10 39,50
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Tableau n°14: Compte Rendu d'année 2016

Par/ mois J F M A M J) J A S O N D
Hr (%) 66,6 63,3 58,6 58,5 48,5 42,8 38,3 41,7 55,9 52,6 67,4 76,6
es (KPa) 1,04 1,09 1,18 1,72 2,12 2,88 3,42 3,21 2,50 2,17 1,31 1,09
EVP cal 53,08 59,38 68,96 96,06 127,52 | 172,26 | 204,68 | 189,97 | 138,51 | 125,56 65,68 43,92
EVP mes 39,80 42,00 69,00 105,70 132,50 180,30 222,60 | 215,231 | 106,10 87,10 67,00 39,00

111.2. Résultats graphigues obtenus par le nouveau modele proposé

Pour faciliter la visualisation des résultats de la simulation numérique du nouveau modele durant la période ( 2000 — 2016 ) ,nous tragons

les graphiques suivants :

400 | EVP
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300 -
250 -
200 -
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100 -
50 -

0

== [EV/P cal ===EVP mes

Année : 2000

Mois
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EVP e E\/P cal ====EVP mes
(mm)
Année : 2001
ois
JFMAMIJIJASOND

350 1 EVP
300 - (mim)
250 -
200 -
150 -
100 -

50 -

== EV/P cal ===EVP mes
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JFMAMJJASDO

N D

Figure 111.4 : Présentation graphique de 1’évaporation calculée par le nouveau modéle et de celle mesurée par le bac
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2 |
50 200
200 - 150
150
150 - 100
100 . 100
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Suite figure 111.4 : Présentation graphique de 1’évaporation calculée par le nouveau modéle et de celle mesurée par le bac
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Suite figure 111.4 : Présentation graphique de 1’évaporation calculée par le nouveau modé¢le et de celle mesurée par le bac
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250 1 EVP e E\/P cal === EVP mes 250 1 EVP e E\/P cal === EVP mes
(mm) (mm)
Année : 2015 Année : 2016
200 - 200 -
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Suite figure 111.4 : Présentation graphique de 1’évaporation calculée par le nouveau modeéle et de celle mesurée

par le bac du Colorado

En geneéral, nous regroupons les résultats interannuels obtenus par le modéle dans le
tableau (111.8) et la figure (111.4).

Les relations employées sont citées ci- dessous :

= Taux d’erreur (E%) = (

EVP mesurée —EVP calculée 0
)

EVP mesurée

= X :(Xobs,i - Xmodel)2

=Y :(Xobs,i - m)z

= Le Nash est calculée selon la relation (24)
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Tableau 111.8 :Résultats inter-annuels de nouveau modele et du bac Colorado (2000-2016)

Mois EVP mesurée EVP modéle ERRURE% X Y

J 46,79 42,24 9,73 20,71 4336,52
F 47,54 53,67 -12,89 37,54 2260,41
M 73,17 73,51 - 0,46 0,11 5353,67
A 98,40 93,67 4,81 22,41 9682,56
M 121,77 121,64 0,10 0,02 14827,63
J 168,21 174,17 -3,55 35,56 28293,34
J 234,09 219,26 6,33 219,91 54381,07
A 205,85 206,90 -0,51 1,12 42372,46
S 135,45 14487 -6,95 88,69 18346,70
(@) 101,49 112,07 -10,42 111,85 10300,98
N 68,16 66,23 2,97 4,11 4646,13
D 50,83 43,19 15,03 58,34 2004,02
Totale 1351,75 1351,32 4,20 600,35 43384,85
Moyenne 112,65 112,61 0,35 20,26 3615,40

Nash 0,98

RSR 01
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250 1 EVP (mm) ——FEVP cal modéle =——EVP mesurée

J F M A M J J A S 0] N D

Figure 111.5 : Variation de 1’évaporation interannuelle par le nouveau modéle et du bac Colorado durant la
période (2000 — 2016)
IVV. Conclusion

Pour conclure ce chapitre, nous pouvons dire que les résultats obtenus par notre modéle
numerique ainsi que sa comparaison avec les valeurs d’évaporation mesurées sont tres
satisfaisants. Ce nouveau modele exige de connaitre deux parametres climatologiques sont :
I’humidité relative H; (%) et la tension de vapeur d’eau saturante a la température de la
surface évaporante (es) pour son application.

Enfin, nous suggérons d’utiliser ce modele simple pour 1’estimation de 1’évaporation au
niveau du barrage de Foum EI-Guiess afin de minimiser les erreurs de mesures qui le plus

souvent sont existant dans compte rendu de I’ANBT.
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Chapitre IV : Etude comparative entre les méthodes choisis et le nouveau modeéle

I. Introduction

Afin de faire ressortir I’efficacit¢é de nouveau modéle numérique proposé et grace a
I’analyse de corrélation du paramétre hydro-climatique, on va réaliser une étude comparative
en utilisant un graphe global présente les résultats numériques de 1’évaporation obtenus par le
nouveau modele et ceux calculés par autres modeles choisis en comparant avec les valeurs
d’évaporation observées sur le terrain, puis en calculant les erreurs des modeles choisis et

Proposes.
I1. Résultas et discussion

Pour donner une bonne discussion sur les résultats obtenus on va résumer le travail dans

deux groupes sont ;

» Groupe 1 : résultats graphiques

= Groupe 2 : résultats des erreurs de calcul pour tous les modéles numériques

I1.1. Trace des graphiques des modeles

La figure (IV.1) ci- dessous, regroupe tous les résultats graphiques de chaque modeéle

numérique effectuent dans cette étude.

D’aprés nos résultats graphiques, nous voyons clairement que le modeéle de Blaney-Griddle
et celui de Meyer présentent une bonne convergence avec la courbe d’évaporation mesurée
c'est-a-dire nous avons obtenu d’une bonne estimation de 1’évaporation par ces modéles.
Alors gue, les autres modeles donnent divergence plus ou moins importante avec la courbe
d’évaporation mesurée c’est dire mauvaise estimation d’évaporation. Nous citons ces
modeles comme suit : Papadakis, Rohwer (1), Penman (1 et 2), Boutoutaou (1), Shuliakovski,

Boutoutaou (2), Fitzgerald, Rohwer (2) enfin modéle de Boyd.
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= EV/P mes = EVP modeéle

EVP (mm) === EVP cal Bout (1) EVP cal Bout (2)
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= = EVP cal Meyer = = EVP cal Blaney -Gridlle
- = EVP cal Boyd — < EVP cal Romanko

700 - eeeee EVP cal Fitzgerald A = = EVP cal Xiao Liu
= = EVPcal Luetal / ~ \N" - EVP cal Shuliakovski
= = EVP cal Hamon \— = EVP cal Papadakis

600 -

500 -

400 -
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Figure IV 1 : Présentation graphique des modéles « Barrage Foum EI-Gueiss » (2000-2016)

11.2. Calcul des erreurs des modéles d’estimation :
Pour juger de I’efficacité des modeles numériques choisis et du modele que nous avons

proposés, nous devons calculer les erreurs numeriques au cours de leur application. D’ou

(Ec —Em)

I’erreur est calculée par la relation suivante : +AE = % 100. Les résultats des erreurs

calculées pour chaque modele numérique sont regroupés dans les tableaux ci-dessous :
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Tableau IV.1:Calcul des erreurs pour chaque modele choisis

Chapitre 1V : Etude comparative entre les méthodes choisis et le nouveau modeéle

Tableau n°1: Erreurs obtenues par le premier modéle de Boutoutaou ( 1995 ) a I’échelle inter-annuelle (2000 - 2016)

Par/ mois J F M A M J J A S @) N D
EVP cal 45,69 59,69 95,84 115,06 | 152,48 | 236,99 | 326,99 | 291,83 | 157,89 | 124,19 66,46 42,11
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 205,85 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+AEVP 2,36 -2555 | -30,99 | -16,93 | - 2522 | - 40,89 | -39,69 | -41,77 | -16,57 | -22,36 2,49 17,17
Tableau n°2: Erreurs obtenues par le deuxiéme modele de Boutoutaou (1995) a I’échelle inter-annuelle (2000 - 2016)
Par/ mois J F M A M J J A S (@) N D
EVP cal 59,94 73,85 108,72 | 129,67 | 164,37 | 234,31 | 317,29 | 287,44 | 171,19 | 135,01 82,05 54,89
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 20585 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+AEVP -28,09 | -5533 | -4858 | -31,78 | -3498 | -3930 | -3554 | -39,64 | -26,39 | -33,03 | -20,37 -7,98
Tableau n°3: Erreurs obtenues par le modéle de Papadakis (1972) a I’échelle inter-annuelle (2000 - 2016)
Par/ mois J F M A M J J A S O N D
EVP cal 154,47 | 187,92 | 223,88 | 301,25 | 390,04 | 580,48 | 716,42 | 671,71 | 461,15 | 350,63 | 209,12 | 156,77
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 20585 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+AEVP -230,10 | - 295,26 | - 205,98 | - 206,14 | - 220,32 | -245,10 | - 206,05 | - 226,32 | - 240,46 | - 245,47 | - 206,79 | - 208,42
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Tableau n°4: Erreurs obtenues par le modele de Romanko(1961) a I’échelle inter-annuelle (2000 - 2016)

Par/ mois J F M A M J J A S O N D
EVP cal 45,91 61,91 88,77 113,67 | 148,69 | 232,49 | 301,58 | 276,89 | 170,03 | 132,30 73,25 46,17
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 20585 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+AEVP 1,89 -30,21 | -21,32 | -1551 | -22,11 | -38,22 | -28,83 | -3451 | -2553 | -30,35 - 7,47 9,17
Tableau n°5: Erreurs obtenues par le premier modéle de Penman (1948) a I’échelle inter-annuelle (2000 - 2016)
Par/ mois J F M A M J J A S o] N D
EVP cal 62,69 82,95 133,40 | 160,10 | 211,15 | 328,07 | 453,17 | 403,59 | 217,09 | 170,01 91,23 57,08
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 20585 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+AEVP -3397 | -7447 | -8232 | -62,71 | -73,41 | -9504 | -9359 | -96,06 | -60,27 | -67,51 | - 33,85 | - 12,29
Tableau n°6: Erreurs obtenues par le deuxiéme modele de Penman (1948) a 1’échelle inter-annuelle (2000 - 2016)
Par/ mois J F M A M J J A S O N D
EVP cal 62,50 79,94 129,04 | 155,79 | 203,97 | 315,70 | 441,36 | 387,27 | 209,52 | 163,81 88,16 54,94
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 20585 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+AEVP -3356 | -68,15 | -76,37 | -58,32 | -6751 | -87,68 | -8854 | -88,14 | -54,69 | -61,40 | -29,34 - 8,09
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Chapitre 1V : Etude comparative entre les méthodes choisis et le nouveau modeéle

Tableau n°7: Erreurs obtenues par le modele de Meyer (1915) a I’échelle inter-annuelle (2000 -2016)

Par/ mois J F M A M J J A S O N D
EVP cal 35,02 32,60 48,17 64,55 89,59 151,67 | 211,38 | 189,96 | 106,20 76,95 39,16 40,84
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 20585 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+AEVP 25,17 31,44 34,17 34,40 26,42 9,83 9,70 7,72 21,59 24,18 42,54 19,65
Tableau n°8: Erreurs obtenues par le modéle de FITZGERALD (1886) a I’échelle inter-annuelle (2000 - 2016)
Par/ mois J F M A M J J A S (@) N D
EVP cal 53,14 65,76 96,18 119,10 | 148,90 | 238,70 | 320,69 | 282,98 | 153,23 | 113,83 63,92 36,46
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 20585 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+A EVP -1357 | -38,31 | -31,44 | -21,04 | -2228 | -4191 | -37,00 | -37,47 | -13,13 | -12,16 6,23 28,27
Tableau n°9 : Erreurs obtenues par le modéle de Shuliakovski (1879) a 1’échelle inter-annuelle (2000 - 2016)
Par/ mois J F M A M J J A S O N D
EVP cal 43,81 58,58 94,33 113,18 | 148,69 | 230,95 | 319,32 | 283,88 | 151,96 | 118,57 63,78 39,48
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 20585 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+=AEVP 6,38 -23,21 | -2892 | -15,02 | -22,10 | -37,30 | -36,41 | -3791 | -12,19 | -16,83 6,44 22,34
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Chapitre 1V : Etude comparative entre les méthodes choisis et le nouveau modeéle

Tableau n°10: Erreurs obtenues par le modéle de Boyd (1985) a I’échelle inter-annuelle (2000 - 2016)

Par/ mois J F M A M J J A S O N D
EVP cal 34,20 37,32 49,26 61,40 75,37 93,04 105,91 | 103,69 87,62 73,13 50,67 36,98
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 20585 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+AEVP 26,91 21,51 32,68 37,60 38,10 44,69 54,76 49,63 35,31 27,95 25,66 27,25
Tableau n°11: Erreurs obtenues par le modele de Blaney — Griddle (1959) a I’échelle inter-annuelle (2000 - 2016)
Par/ mois J F M A M J J A S o] N D
EVP cal 31,44 34,64 60,64 86,26 130,63 | 180,17 | 226,14 | 204,14 | 137,81 99,29 53,87 34,21
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 20585 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+AEVP 32,82 27,13 17,12 12,33 -7,28 - 711 3,39 0,83 -1,74 2,17 20,97 32,69
Tableau n°12: Erreurs obtenues par le modele de Hamon ( 1963) a I’échelle inter-annuelle (2000 - 2016)
Par/ mois J F M A M J J A S O N D
EVP cal 89,94 113,48 | 168,72 | 247,30 | 365,63 | 522,09 | 624,55 | 531,65 | 344,06 | 226,62 | 131,37 91,07
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 20585 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+AEVP -92,21 | -138,69 | -130,59 | -151,32 | - 200,27 | - 210,39 | - 166,80 | - 158,28 | - 154,01 | -123,29 | -92,73 | -79,16
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Chapitre 1V : Etude comparative entre les méthodes choisis et le nouveau modeéle

Tableau n°13: Erreurs obtenues par le modéle de Rohwer ( 2) a I’échelle inter-annuelle (2000 - 2016)

Par/ mois J F M A M J J A S O N D
EVP cal 12,45 16,54 26,61 31,93 42,05 65,32 90,27 80,33 43,13 33,73 18,12 11,29
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 20585 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+AEVP 73,40 65,22 63,63 67,55 65,47 61,17 61,44 60,97 68,16 66,77 73,42 77,80
Tableau n°14: Erreurs obtenues par le modeéle de Lut et al (2005) a I’échelle inter-annuelle (2000 - 2016)
Par/ mois J F M A M J J A S (@) N D
EVP cal 15,40 14,26 18,89 22,78 28,84 29,52 30,40 30,73 30,25 24,30 18,27 16,13
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 20585 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+AEVP 67,09 70,01 74,18 76,85 76,32 82,45 87,01 85,07 77,67 76,06 73,20 68,26
Tableau n°15: Erreurs obtenues par le modele de Xiao Lui (2016) a I’échelle inter-annuelle (2000 - 2016)
Par/ mois J F M A M J J A S O N D
EVP cal 150,46 | 140,09 | 169,66 | 17523 | 193,98 | 20544 | 226,48 | 223,00 | 197,50 | 189,91 | 161,34 | 152,45
EVP mes 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 | 168,21 | 234,09 | 20585 | 13545 | 101,49 68,16 50,83
+AEVP -221,54 | -194,66 | -131,88 | -78,08 | -59,30 | -22,14 3,25 -8,33 -4581 | -87,12 | -136,70 | - 199,91
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Chapitre IV : étude comparative entre les méthodes choisis et le nouveau modéle

Aprés avoir présenté les erreurs de calcul pour chaque modele numérique utilisé dans cette

étude, nous avons trouvé les résultats suivants ;

1. Les erreurs de calcul sont trés grandes concernant les modeles suivants : les deux modeéles
de Boutoutaou et Penman, Romanko, Papadakis, Rohwer, Boyd, Fitzgerald et enfin modéle
d’Hamon.

2. Les erreurs de calcul sont faibles concernant les modéles suivants: Blaney —Griddle, Meyer
et celui que nous avons proposé présente des erreurs inférieures a 4,20 %. C’est a dire, ces

derniers donnent une bonne estimation de 1’évaporation de notre barrage.
I11. Conclusion

Ce chapitre présente la comparaison des valeurs d’évaporation calculées grace au nouveau
modele proposé avec ceux calculés par les modeles choisis. nous confirmons définitivement
I’efficacité de notre modéle qui présente des erreurs inférieures a 4,20%. Les résultats obtenus
par les deux modeles choisis sont: Blaney —Griddle et Meyer confirment la possibilité de leur

appliquer afin d’estimer 1’évaporation du barrage.

En perspective, nous pensons que notre modeéle proposé a contribué a faciliter le processus
d’estimation de 1’évaporation au niveau du barrage de Foum EI-Guiess qui se situe dans une
région semi-aride et permet de combler les manques de données d’évaporation dans les séries

enregistrées par ’ANBT.

68



-

CONCLUSION GENERALE

N




conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L'objectif principal de cette étude, était I'élaboration d'un modéle numérique simple et
adéquat pour une bonne estimation de I'évaporation qui est considérée comme un probléme
majeur au niveau du barrage de Foum EIl-Guiess (Khenchela) tout en utilisant quelques

données hydro-climatiques comme des paramétres d'entrée pour le modéle propose.

Pour le premier chapitre, nous avons présenté tout d'abord la climatologie du barrage de
Foum EI-Guiess situé dans une région semi-aride (Khenchela) a I’est d’ Algérie. Ensuite, nous
avons expliqué les facteurs influant sur I'évaporation qui est: la température, la vitesse du
vent, I’humidité relative, l'insolation.. etc. Tout cela, pour comprendre quand le phénoméne

d’évaporation ce produit et de confirmer le type climatique de notre région d’étude.

Le deuxiéme chapitre, qui traite lI'application numérique de certains modéles choisis tels
que : les deux modeéles de Boutoutaou (1995), modéle de Papadakis (1972) ,deux modeéles de
Penman (1948),modéle de Romanko (1961),modéle de Meyer (1915) ,modele de Fitzgerald
(1886),modele de Shuliakovski (1889), modéle de Boyd (1985), modéle de Blaney-Griddle
(1959),modele de Hamon (1963), deux modeles de Rohwer (1931), modele de Lu et al
(2005),modele de Xiao (2016). Et en employant des données climatologiques collectées pour
estimer I'évaporation de notre barrage. Nos calculs illustrent que peu de modéles numériques
qui sont: le modéle de Boutoutaou (2), le modele de Romanko, modéle de Meyer, modéle de
Fitzgerald ,modéle de Shuliakovski et enfin le de Blaney Gridlle donnent une bonne
convergence avec les mesures directes de I'évaporation ou le coefficient de corrélation est trés
élevé (R = 0,99). Alors que les modeéles restants présentent des valeurs loin de ceux mesurés

sur le terrain avec une corrélation varient entre 0,81 - 0,98.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’élaboration d’un modele numérique afin d’estimer
I’évaporation du barrage sur la base des analyses statistiques des données hydro-climatiques.
Ces analyses ont été effectuées par un programme simple appelé XLSTAT. Nos résultats
montrent que les facteurs influent sur 1’évaporation sont bien I’humidité relative et la tension
de vapeur d’ecau saturante a la température de la surface évaporante avec une bonne
corrélation est de 0,98. La combinaison des deux parametres a conduit a un tres bon modele
pour une estimation précise de 1’évaporation. Afin de confirmer I’efficacité de notre modele,
le critére de Nash et RSR ont été calculés et leurs valeurs sont respectivement 0,98 et 0,1 qui

conclut que notre modele est excellent.

Dans le dernier chapitre, nous avons mené une étude comparative entre les modeles

sélectionnés et notre modele afin de répondre a la question posée : le nouveau modéle élaboré
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conclusion générale

est — il efficace ou non ?. Cette comparaison montre que le modéle élaboré a une bonne
concordance avec les valeurs d’évaporation mesurées par le bac Colorado, ce qui présente des
erreurs ne dépasse 4,20%. Ainsi que le modéle de Blaney-Griddle donne une bonne
estimation d’évaporation avec une erreur moyenne inférieure a 11% , sans oublier le modele
de Meyer qui a fourni des valeurs acceptables a I’échelle interannuelle (2000-2016) avec une
erreur moyenne atteinte de 20%, alors que les autres modeles choisis présentent des valeurs
des erreurs considérables. Ces résultats confirment définitivement ’efficacité de notre modéle

et son pouvoir d’appliquer.

En perspective, nous suggérons I’utilisation de ce modele pour estimer 1’évaporation
mensuelle du barrage Foum-Guiess qui donne des valeurs plus précises pendant toute I’année,

sans faire appel a des modeles internationaux.
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Annexe 01 : Les résultats numériques inter-annuels des modéles sélectionnés

Formule : Modéle de Boutoutaou (2)

E ois J F M A M J J A S @] N D
EVP calculée 59,94 73,85 108,72 129,67 164,37 234,31 317,29 287,44 171,19 135,01 82,05 54,89
EVP mesurée | 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83
Formule : Modéle de Romanko (1961)

E 0is J F M A M J J A S @] N D
EVP calculée 45,91 61,91 88,77 113,67 148,69 232,49 301,58 276,89 170,03 132,30 73,25 46,17
EVP mesurée | 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83
Formule : Modéle de Papadakis (1972

E ois J F M A M J J A S @] N D
EVP calculée 45,91 61,91 88,77 113,67 148,69 232,49 301,58 276,89 170,03 132,30 73,25 46,17
EVP mesurée 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83
Formule : Modele de Meyer (1915)

E ois J F M A M J J A S @] N D
EVP calculée 24,02 32,60 48,17 64,55 89,59 151,67 211,38 189,96 106,20 76,95 39,16 23,84
EVP mesurée 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83
Formule : Modéle de Blaney-Griddle (1959)

E ois J F M A M J J A S O N D
EVP calculée 31,44 34,64 60,64 86,26 130,63 180,17 226,14 204,14 137,81 99,29 53,87 34,21
EVP mesurée 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83

Tableau n°1 : Les résultats numériques du modéle Boutoutaou (1955), Romanko (1961), Papadakis (1961), Meyer (1915) et de Blaney —Gridlle (1959)




Formule : Modéle de Boyd (1985)

E ois J F M A M J J A S @] N D
EVP calculée 34,20 37,32 49,26 61,40 75,37 93,04 105,91 103,69 87,62 73,13 50,67 36,98
EVP mesurée 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83
Formule : Modeéle de Hamon (1963)

E ois J F M A M J J A S @] N D
EVP calculée 89,94 113,48 168,72 247,30 365,63 522,09 624,55 531,65 344,06 226,62 131,37 91,07
EVP mesurée | 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83
Formule : Modéle de Shuliakovski (1884)

E ois J F M A M J J A S @] N D
EVP calculée 43,81 58,58 94,33 113,18 148,69 230,95 319,32 283,88 151,96 118,57 63,78 39,48
EVP mesurée 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83
Formule : Modele de Lu et al (2005)

E ois J F M A M J J A S o) N D
EVP calculée 15,40 14,26 18,89 22,78 28,84 29,52 30,40 30,73 30,25 24,30 18,27 16,13
EVP mesurée 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83
Formule : Modéle de Xiao (2016)

E ois J F M A M J J A S o) N D
EVP calculée | 150,46 140,09 169,66 175,23 193,98 205,44 226,48 223,00 197,50 189,91 161,34 152,45
EVP mesurée 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83

Tableau n°2 : Les résultats numériques du modele de Boyd (1985), Hamon (1963), Shuliakovski (1984), Lu et al (2005) et de Xiao (2016)




Formule : Modéle de Fitzgerald (1886)

E 0is J F M A M J J A S @] N D
EVP calculée 53,14 65,76 96,18 119,10 148,90 238,70 320,69 282,98 153,23 113,83 63,92 36,46
EVP mesurée 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83
Formule : Le premier modéle de Rohwer (1931)

E ois J F M A M J J A S o) N D
EVP calculée 12,45 16,54 26,61 31,93 42,05 65,32 90,27 80,33 43,13 33,73 18,12 11,29
EVP mesurée 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83
Formule : Le deuxiéme modéle de Rohwer (1931)

E 0is J F M A M J J A S @] N D
EVP calculée 63,25 83,76 134,58 161,86 213,23 331,67 458,75 407,61 218,49 171,01 91,70 57,11
EVP mesurée 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83
Formule : Le premier modéle de Penman (1963)

E ois J F M A M J J A S @] N D
EVP calculée 62,69 82,95 133,40 160,10 211,15 328,07 453,17 403,59 217,09 170,01 91,23 57,08
EVP mesurée 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83
Formule : Le deuxiéme modele de Penman (1963)

E ois J F M A M J J A S O N D
EVP calculée 62,50 79,94 129,04 155,79 203,97 315,70 441,36 387,27 209,52 163,81 88,16 54,94
EVP mesurée 46,79 47,54 73,17 98,40 121,77 168,21 234,09 205,85 135,45 101,49 68,16 50,83

Tableau n°3: Les résultats numériques du modéle de Rohwer (1931) et de Penman (1963)




Annexe 02: Résultats des tests statistiques

Au cours de I’analyse statistique, nous avons effectué des tests de corrélation sur les données Hydro-climatiques afin de déterminer le modéle

qui a une bonne corrélation (R? ajusté.) et fort RSR. Ces tests ont été résumé dans le tableau suivant :

Paramétres R2 ajuste RSR Evaluation
Tmin X Tmax X EVP mes 0,94 faible Modele mauvais
Tmin X Tmoy X EVP mes 0,94 faible Modele mauvais
Tmin X Hr % X EVP mes 0,95 moyenne Bon modéle
Tmin XV X EVP mes 0,91 faible Modéle mauvais
Tmin X Insolation X EVP mes 0,92 faible Modele mauvais
Tmin X Patm X EVP mes 0,89 Tres faible Modele mauvais
Tmin X Teau X EVP mes 0,93 faible Modéle mauvais
Tmin X es X EVP mes 0,87 Tres faible Modéle mauvais
Tmin X N\ X EVP mes 0,94 faible Modele mauvais
Tmin X ea X EVP mes 0,93 faible Modéle mauvais
Tmin X D X EVP mes 0,87 Tres faible Modéle mauvais
Tmin X A X EVP mes 0,92 faible Modéle mauvais
Tmoy X V X EVP mes 0,93 faible Bon modeéle
Tmoy X Teau X EVP mes 0,96 moyenne Bon modeéle
Tmoy X Hr x EVP mes 0,95 moyenne Bon modeéle
Tmoy X\ X EVP mes 0,93 faible Modéle mauvais

Tableau n°1: les résultats des Tests statistiques sur les données hydro —climatiques



Paramétres R?ajusté RSR Evaluation
VX Tmax X EVP mes 0,93 faible Modéle mauvais
VX Hr X EVP mes 0,96 Bien Bon modele
V x Patm X EVP mes 0,91 faible Modele mauvais
V X Insolation X EVP mes 0,75 Tres faible Modéle mauvais
VX N X EVP mes 0,93 faible Modele mauvais
V x Teaux EVP mes 0,92 faible Modele mauvais
V X esX EVP mes 0,97 Moyenne Bon modéle
VX A X EVP mes 0,87 Tres faible Modéle mauvais
Hr X Tmax X EVP mes 0,95 moyenne Modele mauvais
Hr x Teau X EVP mes 0,94 faible Modéle mauvais
Hrx X\ X EVP mes 0,95 Moyenne Bon modeéle
Hr xesx EVP mes 0,98 fort Tres bon modéle
Teau X Patm X EVP mes 0,92 faible Modéle mauvais
TeauX N X EVP mes 0,96 Bien Bon modéle
Teau X Insolation X EVP mes 0,92 faible Modéle mauvais
Teau X Tmax X EVP mes 0,95 Moyenne Bon modeéle
Patm X A X EVP mes 0,95 moyenne Bon modeéle
Patm X A X EVP mes 0,87 Tres faible Modéle mauvais

Suit Tableau n°1: les résultats des Tests statistiques sur les données hydro —climatiques







