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Résumeé :

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-Gherza, situé a I'est de
la ville de Biskra qui est caractérisée par un climat semi-aride, cette derniére nous aide a
calculer les valeurs d’évaporation de manicre simple et facile sans avoir a effectuer de
mesures sur le terrain. Dans ce contexte, nous avons utilisé des données climatiques telles
que : latempérature, le rayon solaire (Insolation) 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-El- Gherza - Climat semi-aride

Abstract:

The purpose of this study is to find a new equation that leads to estimate the evaporation
from the Foum EI- Gherza dam, located in the east of Biskra 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, Solare radiation to
formulate the proposed equation.

Then, we compared numerical and graphical results with selected models to confirm its
efficiency and reliability.

Keywords: Evaporation- numerical model- Foum El- Gherza Dam- Semi-arid climate.
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Introduction Générale

L'évaporation est le retour de vapeur d'eau dans I'atmospheére par diffusion de molécules d'eau
provenant de la terre, de la végétation, des plans d'eau et d'autres surfaces humides. Cependant,
I'évaporation est le plus souvent utilisée en référence a la perte d'eau des surfaces des plans d'eau ou

d'autres objets non vivants, tandis que la perte d'eau de la végétation est appelée transpiration.

Au sud algérien, les ressources en eau disponible sont en quantité limité en raison des activites
humaines : la croissance démographique, urbanisation, augmentation du niveau de vie. Le

changement climatique et les variations de conditions naturelles aggravent ces pressions.

Dans les régions ou les ressources en eau sont limitées, la moindre perturbation d’un seul
compartiment du cycle hydrologique peut avoir des répercussions majeures sur I’ensemble du cycle
et sur la disponibilité en eau pour les différents usages. Les perturbations peuvent étre d’origine
climatique ou anthropique (Remini, 2009). L’évaporation constitue un des éléments de cycle

hydrologique.

Dans ce mémoire, nous accordons une attention particuliére a I’estimation de 1’évaporation de
la retenue du barrage Foum EI-Gherza situé au sud Algérien. Plusieurs méthodes d’estimation sont
connues (méthodes climatiques, méthodes empiriques,). En général, I'équation du bilan hydrique
constitue une des méthodes de prévision en Hydrologie. L'estimation quantitative par cette méthode
nécessite des données bien précises L’objectif de notre travail est bien I’estimation de 1’évaporation
par des méthodes choisies pendant une durée de plus de 21 ans, I’étude permettra de connaitre
I’évolution de 1’évaporation dans la retenue du barrage. Pour cela, notre mémoire est subdivisé en 4

axes essentiels :

Introduction Générale

Chapitre | : Présentation du Barrage- Foum El-Gherza

Chapitre Il : Méthodes d’estimation de I’évaporation des plans d’eau
Chapitre 111 : Elaboration d’un mod¢le unique d’estimation de I’évaporation
Chapitre IV : Etude comparative des méthodes d’estimation de I’évaporation

Résultats et Discussion Conclusion Générale
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CHAPITRE | Présentation générale de barrage Foum-EI-Ghorza

1.1. Introduction

Le présent chapitre fait I’objet dune présentation et une analyse climatique de la région ou se
trouve notre Barrage « Foum-El Gherza ». La région de Biskra s’étend jusqu'a la zone du Chott
Melghir au Sud-Est et jusqu'a I’Erg oriental au Sud-Ouest avec (latitude 34° 52” N, longitude 5° 38’
E) et son altitude est de 125 métres au-dessus du niveau de la mer. Le réseau hydrographique de la
région est formé par quatre principaux Oueds : Oued Biskra, Oued El- Arab, Oued Abiodet Oued
Djeddi. Celui qui alimente notre Barrages bien celui d’Oued El-Biod.

I.2. Situation géographique du barrage Foum El Gherza

Le barrage de Foum-El-Gherza est situé a I'Est algérien, destiné a I’irrigation, au pied du massif
des Aures a 18 Km a I'Est de Biskra et a environ 400 Km au sud-est d'Alger. Cet ouvrage d’art a un

role de régulariser le régime du bassin versant d’Oued El-Abiodh (Figure 1.1).

Le bassin versant Oued Labiod est situé dans le massif des Aurés (partie orientale de 1’Atlas
saharien), il fait partie du grand bassin hydrologique de Chott Melghir. Il est composé de trois
principaux Oueds : Oued Labiod, Oued Chenawra et Oued de T’kout formant par leur confluence
Oued Ghassira. L’ensemble de ces Oueds cheminent vers le Sud et se déversent dans Chott

Melghir. L’Oued Labiod est formé par la réunion des torrents descendants des raides pentes de

Chelia (232 6m) et Ichemoul (2100 m) (Houes, 2008). La surface du bassin versant = 1050 km? et
le périmétre du bassin versant = 160 km. Le coefficient de Gravelius Kc est de 1.38 d'ou le bassin a

une forme allongeée.
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Figure 1.1. Carte du réseau hydrographique de la région de Biskra (ANAT, 2014)
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Figure 1.2. Barrage de Foum-EI-Gherza, Mars 2020.

Les caractéristiques techniques du Barrage de Foum-El Gherza sont :

Capacité Initiale :47 Hm3. Capacité Actuelle 12.89 Hm?3 (levé 2007). Surface de la Bassin
Versant :1300Km?2. Apport Annuelle moyen : 21Hm3. Volume Régularisé : 13 Hm3. Hauteur Hors
sol : 65m. Hauteur & partir de la fondation :73 m. Longueur voute : 126 m. Longueur culée :60m.
Largeur du barrage au niveau de la fondation : 8.40m. Largeur en créte : 3m. Rayon de courbure :

80m. Cote de la Retenu Niveau Normal :198m. Cote des plus hautes eaux : 23.25m. Taille du béton
usagé : 40.000m3,

1.3. Caractéristiques climatiques de la région de Biskra

La station météorologique de Biskra (ONM) est la seule station existante qui fonctionne depuis
1913 et est donc représentative du contexte d’étude. Toutefois les enregistrements ne sont
disponibles qu’a partir de 1967. Notons que les données climatologiques de la station de Biskra sont
obtenues du site web climatologique (https:/fr.tutiempo.net/, 2020) mentionnées ci-dessous.
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Figure 1.3. Station pluviométrique du Barrage Foum- El Gherza, Mars 2020

Tableau I.1: Fiche technigue du barrage Foum El Gherza

Foum El Gherza (W. Biskra, a 11 km Nord de Sidi Okba)

Coordonnees

Type

Evacuateur de crue
Vidange de fond

Prise d’eau

Hauteur (m)

NNR (m NGA)

Niveau de la créte (m NGA)
Niveau max (m NGA)
Longueur en créte

Largeur en créte :

Epaisseur maximale en pied
Rayon de courbure
Capacité initiale (hm®)
Mise en eau

Capacite actuelle (hm")

Destination

Lat.35°51°08” N Long. 5°55°30” E
Combiné poids —volte

A surface libre dans la partie centrale
Galerie blindée 2*2 m, pertuis de vidange.
Tour semi-cylindrique accolée a I’amont du barrage a trois
73

198.90

204.25

203.25

60 m (culée) +126 m (voute)

6.25 m (culée) + 3 m (voute)

22.1 m (culée) + 8.4 m (voute)

80m

47

1950

12.90

Irrigation des palmeraies Electricité abandonnée
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1.3. 1. Température

La variation de la température agit directement sur le phénomeéne d’évapotranspiration et

par conséquent le déficit d’écoulement annuel et saisonnier. On dispose des donnees de

températures moyennes mensuelles de la station de Biskra période de (2000-2020).

Pour évaluer la variation des températures moyennes et maximum et minimum

mensuelles, nous avons établi le tableau et I’histogramme relatif a cette station. On constate

deux périodes, la température décroit du mois de Juillet (maximum :37.1°C) jusqu’au mois de

Janvier (minimum :9.4°C)

Tableau 1.2: Variation mensuelle de la température de la région de Biskra (2000-2020)

Mois Jan | Fev [ Mar | Avr | Mai | Jun | Jul | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc
Tmax(C®) | 13.7 | 16.2 | 21.3 | 234 | 289 | 343 | 37.1 | 35.7 | 33.3 | 26.9 | 23.0 | 15.0
Tmin(C°) | 9.4 | 10.7 | 16.0 [ 18.7 | 23.1 | 23.1 | 29.8 | 31.8 | 27.1 | 219 | 153 | 11.2
Tmoy(C°) | 11.9 | 135 | 17.7 | 21.8 | 26.6 | 31.7 | 35.2 | 34.2 | 29.4 | 23.8 | 17.2 | 12.7

40

B Tmax(C?)

B Tmin(C")

1 Tmoy(C°)

Figure 1.4. Températures moyennes maximales, minimales et annuelles de la région de Biskra

durant la période (2000-2020)
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1.3.2. Précipitations

La pluviométrie est I'étude des précipitations, de leur quantité et de leur répartition dans le
temps et dans I'espace. La région de Biskra est caractérisée par une faible pluviométrie, les pluies
tombent d’une maniére irréguliére. Le tableau 1.3, montre que la pluviométrie atteint sa valeur

maximale au mois d’Octobre (26.33 mm) et elle est minimale le mois de Juillet (1.35 mm).

Tableau 1.3: Variation des précipitations mensuelles en fonction des températures mensuelles
(2000-2020)

Mois Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jun | Jul | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc

P(mm) 267 | 599 | 19.66 | 1600 | 920 | 6.63 | 1.35 | 297 | 16.00 | 26.33 | 14.24 | 9.59

Tmoy(C°) | 11.88 | 13.50 | 17.66 | 21.80 | 26.59 | 31.72 | 35.15 | 34.18 | 29.39 | 23.84 | 17.22 | 12.74

40

35

W P(rnm)

B Trmoy(C®)

Déc Mov Oct Sep Sou Jul Jun Mai Avr Mar Fev lan

Figure 1.5. Précipitations moyennes mensuelles de la région de Biskra (2000-2020).
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Figure 1.6. Evolution des précipitations et des températures mensuelles (2000-2020)

La figure 1.6, présente I'évolution des variables température et précipitations au cours des 12
mois. D'une maniere générale, on constate que lors des pluies les températures sont plus élevées
(Exemples les mois de Janvier, février, Mai, juin, juillet, Aout et Septembre). Ceci s'explique par le
fait que les nuages responsables des pluies limitent I'échappement de la chaleur terrestre vers la
haute atmosphere. Pendant les mois Mars, Avril, Octobre, Novembre et Décembre, on constate que

lorsque les pluies tombent les températures diminuent.

l.3.3. Le Vent

La mesure de la vitesse du vent est effectuée généralement a des hauteurs manométriques

égales a 2 metres du sol.

Le vent joue un rble essentiel sur I'évaporation. En effet, l'air au voisinage de la surface
évaporant se sature plus ou moins rapidement et peut arréter le processus d'évaporation. L’air sature
est remplacé par de l'air plus sec au voisinage de la surface évaporante en raison des mélanges et
mouvements créés par le vent.

Les vents dominants a Biskra sont du Nord-Ouest avec un degré moindre a ceux du Nord. Ces
derniers soufflent de novembre a Mai, sont des vents moyens et Chauds. De mois de juillet au mois
de septembre sévissent les vents du Sud (ANAT,2013).
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Tableau 1.4: Variations mensuelles de vitesse des vents (2000-2020)

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

V(km/h) | 850 | 7.50 | 16.0 | 19.33 | 20.00 | 16.50 | 10.00 | 9.00 | 8.67 | 7.00 | 12.07 | 12.00

22.00 -
20.00 -
18.00 -
16.00 -
14.00 -
12.00 -~
10.00 1 m V(km/h)
8.00 -
6.00 -
400 -
2.00

Figure 1.7. Variation de vitesse des vents moyens mensuels (km/h) (2000-2020).

D’aprés le tableau 1.4, la vitesse maximale du vent est enregistrée durant le mois de Mai avec

une moyenne de 20.00 km/h. Le minimum est enregistré durant le mois d’Octobre avec une vitesse
de 7.00 km/h.

1.3.4. Humidité relative et Humidité absolue

L humidité relative, c'est le pourcentage de vapeur d'eau que contient l'air par rapport a ce qu'il
peut contenir au maximum, c'est a dire par rapport a la saturation. Elle est mesurée a l'aide d'un
hygromeétre. Alors que I'humidité absolue, c'est la quantité d'eau que l'air contient (en pression de

vapeur).

Autrement dit : Humidité absolue=Humidité relative*la quantité d'eau saturation Plus l'air est
chaud plus il peut contenir de vapeur d’eau (ou d’humidité). Les variations de la température
influencent directement I'humidité relative, de sorte que I'humidité relative baisse quand la

température s’éleve et augmente lorsque la température baisse.
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Tableau 1.5 : Variation mensuelle de I’humidité relative et absolue en fonction de la température
(2000-2020)

Mois

Jan

Fev

Mar

Avr

Mai

Jun

Jul

Aou

Sep

Oct

Nov

Déc

Hr(%)

57.50

42.50

40.00

31.00

32.48

28.00

25.00

28.00

38.33

44.00

53.19

65.00

Tmoy(C®)

11.88

13.50

17.66

21.80

26.59

31.72

35.15

34.18

29.39

23.84

17.22

12.74

Ha(g/kg)

8.34

10.64

11.36

17.20

22.68

29.92

38.75

34.85

25.58

18.30

14.70

9.12

Du tableau 1.5, nous constatons que le mois le plus humide est le mois de Décembre puisque la

valeur de ’humidité relative attient 65%. Alors que le mois le plus sec est le mois de Juillet d’une

humidité relative de 25%. La figure 1.8, nous montre que I’humidité relative varie brusquement

avec la température.

W Hr(%)
m Tmoy(C®)

Déc

Nowv

Oct

Sep

Aou

Jul

Jun Mai

Avr

Mar

Fev

Jan

- 50

- 40

- 30

+ 20

- 10

70

60

Figure 1.8. Variation de I’humidité relative en fonction de la température (2000-2020)
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45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

m Tmoy(C®)
= Ha(g/kg)

20.00

15.00

- 10.00

Déc Nowv Oct Sep Aou Jul Jun Mai Avr Mar Fev Jan

Figure 1.9. Variation de I’humidité absolue en fonction de la température (2000-2020)

On peut conclure que quand le climat est humide, la valeur de I’humidité absolue diminue et
quand il s’agit un climat sec sa valeur augmente. Dans notre région ou se localise notre barrage, la
valeur minimale est enregistrée au mois de Janvier (8.34 g/kg) et maximale au mois de juillet (38.75

g/kg). La figure 1.9, nous montre que I’humidité absolue varie progressivement avec la température.
1.3.5. La pression Atmosphérique

Pour chaque liquide il existe une relation précise entre pression et température d'ébullition, on
peut définir la température d'ébullition comme le moment ou apparait la premiere bulle de vapeur a
la surface d'un liquide. La température d'ébullition de I'eau a la pression atmosphérique au niveau de
la mer (1 Bar =100 kPa) est de 100°C,

Tableau 1.6 : Variation de la pression atmosphérique (2000-2020)

Mois Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jun | Jul | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc

P(kPa) |97.91|97.64|97.43|97.15|97.27 | 97.31|97.21|97.30 | 97.41 | 97.55 | 97.68 | 97.94

Tmoy(C°) | 11.88 | 13.50 | 17.66 | 21.80 | 26.59 | 31.72 | 35.15| 34.18 | 29.39 | 23.84 | 17.22 | 12.74

12
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Figure 1.10.Variation de la pression atmosphérique pendant la période (2000-2020)

Quand lair 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 de juillet (97.21 kPa) et élevée au
mois de décembre (97.94 kPa).

111.6. L’ensoleillement

D’apres les données climatiques actuelles de la station de Biskra période 2000/2020.Le

nombre moyen d’heures d’ensoleillement varie de 214 h/mois en Décembre a 356 au mois de

Juillet pendant la période estivale (Juin-Aodt), la région de Biskra recoit plus de100 heures par

mois.

Tableau 1.7: Variation de la rayonnement solaire (2000-2020)

Mois

Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

Rs
(KWh/m2/mois)

86.4

117.6

153.6

189.9

216.6

232.2

228.9

206.1

161.7

1245

915

76.5
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Rs (KWh/m?/ mois)

250

150
100
:I I I: 50
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Figure 1.11 : Variation de l'insolation mensuelle de la région de Biskra (2001-2020) Foum El
Gherza

1.3.6. L'évaporation

L'évaporation et le processus par lequel un liquide se transforme en vapeur ou en gaz.
L'évaporation se produit a partir d'un plan d'eau quand I'atmosphere au-dessus de celui-ci a une
humidité relative inférieure a 100%. La principale source d'énergie susceptible de provoquer
I'évaporation est le rayonnement solaire. La quantité d'eau évaporée dépend de la vitesse du vent et
du degré de turbulence de l'air au-dessus de la surface évaporant, ainsi que de la différence de

tension de vapeur entre le plan d'eau et I'air non saturé au-dessus de celui- ci.

D’aprés les données I'évaporation de station de barrage de Foum el Gherza dans la période
(2001-2020), nous constatons quel mois le plus évaporée est le mois de Juillet puisque la valeur de
I’évaporation attient 399.75 mm. Alors que le minimum de I’évaporation dans le mois de Décembre

est 78.18 mm.

Tableau 1.8: Variation de I'évaporation (2000-2020)

Mois Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jun | Jul | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc

Evp

. 7950 | 99.28 | 167.78 | 214.72 | 295.09 | 350.45 | 399.75 | 364.37 | 260.82 | 190.85 | 120.63 | 78.18
(mml/j)
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Evp (mm/j)

1

Déc
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50.00

Figure 1.12 : Variation de I’évaporation moyenne mensuelle de Foum El Gherza dans le période
(2001-2020).

1.4. Courbe ombrothermique de Gaussen

La figure 1.12, relative a la courbe Ombro-thermique montre, que le climat de la région étudiée

est caractérisé par une seule saison séche (Vu que la courbe de précipitations est sous la courbe des

températures), s’¢talant sur toute I'année. 11 s’agit donc d’un climat d’une zone aride.

Tableau 1.9: Température set précipitations moyennes mensuelles (2000-2020)

Mois

Jan

Fev

Mar

Avr

Mai

Jun

Jul

Aou

Sep

Oct

Nov

Déc

P(mm)

2.97

5.99

19.66

16.00

29.00

6.63

1.35

2.97

16.00

26.33

14.24

9.59

T(C®)

11.88

13.50

17.66

21.80

26.59

31.72

35.15

34.18

29.39

23.84

17.22

12.74

2T(C°)

23.75

27.00

35.32

43.60

53.18

63.44

70.30

68.35

58.77

47.68

34.45

25.48
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Figure 1.13. Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN (2000-2020).

1.5. Indices climatiques

Afin de bien classifier le climat de la région de Biskra d’autres indices climatiques ont été

calculés :

1.5.1. Indice d’aridité annuel de MARTONNE :

En 1923, Martonne défini un indice appelé « indice d’aridité annuel », donné par la formule
suivante :

[ Pmoy
~ Tmoy + 10

Avec :
Pmoy: Précipitations moyennes annuelles(mm).

Tmoy: Températures moyennes annuelles(°C).

En fonction de la valeur de I’indicede M/artonne:

I<5: Climathyper-aride
5 <1<10: Climataride
10<1<20: Climat semi-aride

20 <1<30: Climat semi-aride

RN N NN

1>30: Climat humide.
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Application numérique :P=139.03mm ; T=16.96°C

I= 5,16, d’ou la région de Biskra au climat

1.5.2. Indice d’aridité mensuel de Martonne
Un autre indice d’aridité peut étre calculé par mois : Il est défini par ’expression :

12P
a=
T+ 10

P : précipitations moyennes mensuelles(m/m)

T : températures moyennes mensuelles(C®)

Les valeurs de I’indice d’aridité mensuel sont reportées au tableau 1.9

Tableau 1.10: Les valeurs d’indices d’aridité mensuels de Martonne, a la station de Biskra (2000-
2020)

Mois | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jun | Jul | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc

P(mm) | 2.97 | 5.99 |19.66 | 16.00 | 29.00 | 6.63 | 1.35 | 2.97 | 16.00 | 26.33 | 14.24 | 9.59

T(C®) | 11.88 | 13.50 | 17.66 | 21.80 | 26.59 | 31.72 | 35.15 | 34.18 | 29.39 | 23.84 | 17.22 | 12.74

a 163 | 3.06 | 853 | 6.04 | 951 [ 191 | 036 | 0.81 | 487 | 9.34 | 6.28 | 5.06

D’aprés le tableau 1.10, les mois de Janvier, février, Mai, Juin, juillet et Aout sont classés
comme Hyper-aride et les mois de Mars, Avril, Septembre, Octobre, Novembre et Décembre sont

caractérisés par un régime aride.

1.5.3. Indice climatique d'Emberger

L'indice climatique d'Emberger, est défini par I’expression Suivante :

Q=2000 ——
AVEC (M? —m?)

Q: quotient pluviométrique d'Emberger.
P: précipitations moyennes annuelles en mm.
M : moyenne des températures maximales du mois le plus chaud, en degré absolu T°C+ 273(°K). m

: moyenne des températures minimales du mois le plus froid, en degré absolu T°C+ 273 (°K).

Tableau .11 : Indice d’Emberger

139.03 279.54 13.06

P(mm) M(°K) M (°K) Q
315.33

17



CHAPITREI

Présentation générale de barrage Foum-EI-Ghorza
L’indice d’Emberger de la station de Biskra est de 13.06 calculé a partir des données

\

climatiques obtenues durant une période de 20 ans (2000-2020), en reportant cette valeur sur le
climagramme d’Emberger (Figure 1.14), on constate que la région est soumise a un climat « aride ».

Humide
Q
100 Sub-humide
/-‘
80
70

/m;,
# ﬂ

50

40 —_'_-—/————-__—‘_——

30 P Aride
ff

20 -

10 Saharien
~ — e m°C
2 =0 12 3 4 % 6 F ' 9 0 1L 12 I13:14
Froid Frais Tempéré Chaud

m région de Biskra

Figure 1.14. Climagramme d’Emberger
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1.6. CONCLUSION

D’aprés une analyse des données climatiques de la région de Biskra durant les 20 années
passées, et ou se situe notre barrage étudié. Nous confirmons que le climat de la région est bien un

climat aride. Les caractéristiques de la région sont :

+« La température moyenne mensuelle est de 11,88°C au mois de Janvier et 35,15°C au
mois de Juillet.

% La vitesse des vents moyens mensuels est de 4m/s au mois de Décembre et 5.9m/s au
mois d’Awril.

« L’humidité relative dans les mois Mars, Avril et Mai, respectivement de l'ordre de
54%,59%,57% et dans le mois de Novembre 26%

% L'ensoleillement est 76.7 KWh/mois en Décembre & 232.2 au mois de Juillet
% L’évaporation mensuelle maximale est de 399.75 mm au mois d’Aout.
+« L’évaporation mensuelle minimale est de 78.18 mm au mois de Février.

% La précipitation d’Ain Touta (262,37 mm) est moins importante que celle de la station
de chaabet Ouled chelih (413,8mm).

+«+ La précipitation de stations est de I’ordre de 361 metres.
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CHAPITRE 11 Les méthodes d'estimation de I’évaporation dans les régions semi-arides

I1.1. Introduction

Ce chapitre fait I’objet de présenter les méthodes d'estimation de I'évaporation, cas des mesures
indirect en utilisant des 20 modéles des différents chercheurs avec des mesures directes en utilisant
le « Bac Colorado » classe-A au niveau de la station pluviométrique de barrage FOUM EL-
GHERZA.

I1.2. Les Modelés d’estimation de I’évaporation de Barrage

11.2.1. Méthode directe « Bac Colorado »

La mesure directe de 1’évaporation se fait généralement au moyen du bac d'évaporation qui est
un contenant de section cylindrique ou carrée dont les variations du niveau d’eau, mesurées a des
intervalles de temps fixes (jour, semaine, décade), sont un reflet de I'intensité de 1’évaporation.
L’avantage principal des bacs est leur économie et leur facilité d’installation ; leur inconvénient est

la difficulté d’évaluer les effets du rayonnement direct et le transfert de chaleur a travers les parois.

- Le bac de classe A : Développé par le Weather Bureau. Bac rond de 122 cm de diameétre,
25,4 cm de profondeur. Il est posé & 18 cm au-dessus du sol et I’eau a I’intérieur du bac doit

affleurer & 5-8 cm du bord. Etant petit, il est soumis & un probléme d’inertie thermique trop
faible. (Vachala, 2008)

- Le bac Colorado : Est un bac carré de 91,4 cm de c6té, et de 46 a 91cm de profondeur. 11
est enterré de maniére & ce que son rebord soit & 10cm au-dessus de la surface du sol. De fait, il
représente mieux l’inertie thermique. Il existe des variantes du bac Colorado, notamment la

version ORSTOM. (Vachala,2008)

Le bac Colorad

Le bac Classe « A » et le bac Colorado

Figure 11.1. Bac d’évaporation du barrage Foum El- Gherza 2019
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- Les bacs flottants : sont partiellement immergés a la surface de ’eau. Cette mesure est la
plus représentative des conditions d’évaporation de la surface d’eau libre mais trés difficile

a mettre en ceuvre et tres colteuse.

Figure 11.2: Bac flottant (Aldomany, 2017)

11.2.2. Les méthodes Indirectes -Modelés d’estimation de L’évaporation dans les régions
Semi-arides

Les différents modeles d’estimation de I’évaporation couramment utilisé sont citées dans le

tableau ci —dessous :
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Tableau Il.1Les differents modéles d’estimations de I’évaporation des plans d’eau

N° REFERENCE LES FORMULES UNITES
01 Abtew-1(1996) ETO = 0.52.Tmax.(Rs/A) mm/mois
02 Abtew-2(1996) ETO = (Tmax/56).(Rs/\) mm/mois
03 Boyed 1985 ETO = 9.94+(5.039Tmoy)*0.8 mm/mois
04 Caprio ETO = (6,1/106).Rs.(1,8 Tmean+1,0) mm/mois
05 Hargreaves (1975) ETO =[0.0135(Tmean + 17.8)Rs]/A mm/mois
06 Irmak-Allen 2003 ETO = 0.489 + 0.289 Rs+ 0.023Tmean mm/mois
07 Irmak et al. (2003)-a ETO =0,149Rs + 0,079Ta -0,611 mm/mois
08 Irmak et al. (2003)-b ETO =0,174Rs + 0,0353Ta - 0,642 mm/mois
09 Irmak et al.(2003)-1 ETO=-0.611 + 0.149Rs + 0.079Tmean mm/mois
10 Irmak et al.(2003)-2 ETO =0.489 + 0.289Rs + 0.023Tmean mm/mois
11 Jense(”lgé'gf‘ise 1 ETO = (0.025.Tmean + 0.08)Rs/A mm/mois
12 Jense?lg‘e'gf‘ise 2 ETO = 0,03523.Rs.(0,014Tmean-0,37) mm/mois
13 Jensen et al. ETO = ( Rs/A).(0.025Tmean + 0.08) mm/mois
14 Makkink 1975 ETO = 0,61.(A/(A+y).(Rs/A)-0,12 mm/mois
15 McGuinness et al. ETO = (0.0082Tmean - 0.19).(2,54Rs/1500) mm/mois
16 Oudin (2004) ETO = (Rs/A).(Tmean + 5)/100 mm/mois
17 Priestley et al. ETO = o.(A/A+ v).(Rs/\) mm/mois
18 Tabari(za:)nldl;l'alaee ETO =-0.642 + 0.174Rs + 0.0353Tmean mm/mois
19 Turc (1961) ETO =0,013.(T/T+15).(Rs+50) >> RH>50 mm/mois
20 Turc (1961) ETO = 0,013.(T/T+15).(Rs+50).(1+[(50-RH)/70)]) mm/mois

>> RH<50
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Pa : Pression de I’atmosphére (kPa)
ETO: I’évaporation de la surface d’eau
T : Température de I’air (C°)

Rs : Rayon Solaire (MJ) (1 Kilowatt heur = 3.6 Mega Joul) (1 KWh/m?/mois = 30 KWh/m?/j = 108
MJ)

A :Chaleur latente de I’eau (MJ kg-1) = 2.501-2.36*10-3T (

A : pente de la pression de vapeur saturée a la température moyenne de I’air (kPa/°C) (mbar/°C)
(mmHg/°C) 4 = 2504 217,277/ T+2733)
(T + 273,3)°

vy : constante psychrométrique (méme unités que A) = 0,065 kPa/°C = 0,65 mbar/°C = 0,486
mmHg/°C

I1.3. Calcul de I’évaporation inter-annuelle (2000-2020)

11.3. 1- Abtew-1 (1996)

ETO = 0,52Tmax(Rs*/A), Nous donnes les résultats suivants :

Mois | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul Aug | Sep Oct | Nov | Dec

Pa 979119764 | 9743 | 9715 | 9727 | 9731 | 9721 | 9730 | 97,41 | 9755 | 97,68 | 97,94

A 247 | 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247

T° 1188 {1350 | 17,66 | 218 | 26,59 | 31,71 | 35152 | 34,17 | 29,38 | 23,83 | 17,22 | 12,73

Rs 288 | 392 | 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 305 | 255

EVPmes | 79,50 | 99,28 | 167,78 | 214,72 | 295,09 | 350,45 | 399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,63 | 78,18

EVPcal | 7,20 |11,15 | 19,10 | 29,29 | 4093 | 52,61 | 57,70 | 50,47 | 33,86 | 21,06 | 11,09 | 6,83
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11.3. 2- Abtew-2 (1996)

ETO = (Tmax/56)(Rs/A), Nous donnes les résultats suivants :

Mois Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul | Aug | Sep Oct | Nov | Dec

Pa 9791 | 97,64 | 97,43 | 97,15 | 97,27 | 97,31 | 97,21 | 97,30 | 97,41 | 97,55 | 97,68 | 97,94

A 247 | 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247

T° 11,88 | 13,50 | 17,66 | 21,80 | 26,59 | 31,72 | 35,15 | 34,18 | 29,39 | 23,84 | 17,22 | 12,74

Rs 288 | 392 | 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 3,05 | 2,55

EVPmes | 7950 | 99,28 | 167,78 | 214,72 | 295,09 | 350,45 | 399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,63 | 78,18

EVPcal | 26,70 | 41,35 | 70,85 [108,62 | 151,78 | 195,12 | 214,00 (187,19 {12557 | 78,10 | 41,13 | 25,32

11.3. 3- Boyed (1985)
ETO = 9.94+(5.039*Tmoy), Nous donnes les résultats suivants :

Mois Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

Pa 9791 97,64 9743 | 9715 | 97,27 | 9731 | 97,21 | 97,30 | 97,41 | 97,55 | 97,68 [ 97,94

A 247 | 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247

T° 1188 |1350| 17,66 | 21,80 | 26,59 | 31,72 | 3515 | 34,18 | 29,39 | 2384 | 17,22 [ 12,74

Rs 288 392 | 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 3,05 | 2,55

EVPmes | 79,50 |99,28 | 167,78 | 214,72 295,09 | 350,45 | 399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,63 | 78,18

EVPcal | 69,78 |[77,97 | 98,94 | 119,79 14393 | 169,77 | 187,07 | 182,15 | 158,01 | 130,06 | 96,73 | 74,13

11.3. 4- Caprio
ETO = (6,1/106)Rs(1,8Tmean+1,0), Nous donnes les résultats suivants :

Mois | Jan | Feb | Mar | Apr [ May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

Pa 9791|9764 | 9743 | 9715 | 9727 | 97,31 | 97,21 | 97,30 | 97,41 | 97,55 | 97,68 |97,94

A 247 | 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247

T® 11,88 | 1350 | 17,66 | 21,80 | 26,59 | 31,72 | 3515 | 34,18 | 29,39 | 23,84 | 17,22 | 12,74

Rs 288 | 392 | 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 305 | 255

EVPmes| 79,50 | 99,28 |167,78 | 214,72 | 295,09 | 350,45 | 399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,63 | 78,18

EVPcal | 000 | 0,00 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
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11.3.5- Hargreaves (1975)

ET0=0,0145(T+17,8)(Rs/A), Nous donnes les résultats suivants :

Mois | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
Pa 9791|9764 | 9743 | 97,15 | 9727 | 97,31 | 97,21 | 97,30 | 97,41 | 97,55 | 97,68 |97,94
A 247 | 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247
T® 11,88 | 13,50 | 17,66 | 21,80 | 26,59 | 31,72 | 3515 | 34,18 | 29,39 | 23,84 | 17,22 | 12,74
Rs 288 | 392 | 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 305 | 255
EVPmes| 79,50 | 99,28 | 167,78 | 214,72 | 295,09 | 350,45 | 399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,63 | 78,18
EVPcal | 54,18 | 77,84 | 115,51 | 160,21 | 205,75 | 247,35 | 261,76 | 231,16 | 163,72 | 110,78 | 67,92 |49,28
11.3. 6- Irmak-Allen
ETO = 0.489 + 0.289 Rs+ 0.023T, Nous donnes les résultats suivants :
Mois Jan Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
Pa 9791 | 97,64 | 9743 | 97,15 | 97,27 | 97,31 | 97,21 | 97,30 | 97,41 | 97,55 | 97,68 |97,94
A 247 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247
T® 11,88 | 13,50 | 17,66 | 21,80 | 26,59 | 31,72 | 35,15 | 34,18 | 29,39 | 23,84 | 17,22 (12,74
Rs 2,88 392 | 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 3,05 | 2,55
EVPmes| 7950 | 99,28 |167,78|214,72|295,09 [ 350,45 | 399,75 364,37 | 260,82 [ 190,85 | 120,63 | 78,18
EVPcal | 3082 | 3516 | 4584 | 56,47 | 68,63 | 81,52 | 90,01 | 87,37 | 75,04 | 60,90 | 44,15 |32,87
11.3. 7- Irmak et al.-a (2003)
ETO = 0,149Rs + 0,079Ta -0,611, Nous donnes les résultats suivants :
Mois | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
Pa 97911 97,64 | 9743 | 97,15 | 97,27 | 97,31 | 97,21 | 97,30 | 97,41 | 97,55 | 97,68 | 97,94
A 247 | 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247
T® 11,88 | 13550 | 17,66 | 21,80 | 26,59 | 31,72 | 3515 | 34,18 | 29,39 | 23,84 | 17,22 | 12,74
Rs 288 | 392 | 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 3,05 | 255
EVPmes| 79,50 | 99,28 | 167,78 | 214,72 | 295,09 | 350,45 | 399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,63 | 78,18
EVPcal | 81,73|112,29 | 167,02 | 221,85 | 277,01 | 329,17 | 356,76 | 336,22 | 271,43 | 204,23 | 129,99 | 83,67
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11.3. 8- Irmak et al.-b (2003)
ETO = 0,174Rs+0,0353Ta-0,642, Nous donnes les résultats suivants :

Mois Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

Pa 9791 | 97,64 | 97,43 | 97,15 | 97,27 | 97,31 | 97,21 | 97,30 | 97,41 | 97,55 | 97,68 | 97,94

A 247 | 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247

T® 11,88 | 13,50 | 17,66 | 21,80 | 26,59 | 31,72 | 3515 | 34,18 | 29,39 | 23,84 | 17,22 | 12,74

Rs 288 | 392 | 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 3,05 | 2,55

EVPmes | 79,50 | 99,28 (167,78 | 214,72 | 295,09 | 350,45 | 399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,63 | 78,18

EVPcal | 30,12 | 55,81 | 94,13 132,70 | 167,65| 197,01 | 208,11 (190,13 | 143,94 | 9959 | 53,58 | 27,08

11.3. 9- Jensen & Haise 1(1963)
ETO = (0.025.Tmean + 0.08)Rs/A, Nous donnes les résultats suivants :

Mois Jan | Feb [ Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

Pa 9791 | 9764 | 9743 | 97,15 | 97,27 | 97,31 | 97,21 | 97,30 | 97,41 | 97,55 | 97,68 | 97,94

A 247 | 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247

T 11,88 | 1350 | 17,66 | 21,80 | 26,59 | 31,72 | 3515 | 34,18 | 29,39 | 23,84 | 17,22 | 12,74

Rs 288 | 392 | 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 3,05 | 255

EVPmes | 79,50 | 99,28 [167,78|214,72|295,09 350,45 |399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,63 | 78,18

EVPcal |6493 | 9819 [161,33240,80|329,46 |416,89|453,53 (397,56 |270,04 171,43 | 94,00 | 60,75

11.3. 10- Jensen & Haise 2(1963)
ETO = (Rs/A).(0.025Tmean + 0.08), Nous donnes les résultats suivants :

Mois | Jan | Feb | Mar | Apr [May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

Pa 9791 | 97,64 | 9743 | 97,15 | 97,27 | 97,31 | 97,21 | 97,30 | 97,41 | 97,55 | 97,68 | 97,94

A 247 | 247 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247

T® 11,88 | 1350 | 17,66 | 21,80 |26,59 | 31,72 | 3515 | 34,18 | 29,39 | 23,84 | 1722 | 12,74

Rs 288 | 392 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 305 | 2,55

EVPMe | 1950 | 9928 | 167,78 | 214,72 2920 | 3504 1 3997 1 3643 1 2608 | 195 | 19063 | 78.18
S 9 5 5 7 2
EVPcal | .. ) ) ) 006 | 218 | 355 | 2,84 | 0,85

223 | 2,70 239 | 156 057 | 149 | 186
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11.3. 11- Jensen et al.

ETO = 0,03523Rs(0,014Ta-0,37), Nous donnes les résultats suivants :

Mois | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

Pa 97919764 | 9743 | 97,15 | 97,27 | 97,31 | 97,21 | 97,30 | 97,41 | 97,55 | 97,68 |97,94

A 247 | 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247

T® 11,88 (1350 | 17,66 | 21,80 | 26,59 | 31,72 | 3515 | 34,18 | 29,39 | 2384 | 1722 (12,74

Rs 288 | 392 | 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 3,05 | 255

EVPmes| 79,50 | 99,28 | 167,78 | 214,72 | 295,09 | 350,45 | 399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,63 | 78,18

EVPcal | 47,46 | 71,60 | 117,16 | 174,39 | 238,07 | 300,73 | 326,87 | 286,60 | 194,94 | 124,02 | 68,29 |44,35

11.3. 12- Makkink (1975)
ETO = 0,61. (A/(A+y).(Rs/A)-0,12, Nous donnes les résultats suivants :

Mois Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

Pa 9791 (97,64 | 9743 | 97,15 | 97,27 | 97,31 | 97,21 | 97,30 | 97,41 | 97,55 | 97,68 | 97,94

A 24T | 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247
A 066 | 066 | 066 | 066 | 066 | 066 | 066 | 066 | 0,66 | 066 | 0,66 | 0,66
Y 0,06 | 006 [ 006 | 006 [ 006 | 007 | 007 | 007 | 0,07 | 006 | 0,06 | 0,06
T 11,88 | 13,50 | 17,66 | 21,80 | 26,59 | 31,72 | 35,15 | 34,18 | 29,39 | 23,84 | 17,22 | 12,74
Rs 288 | 392 | 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 3,05 | 2,55

EVPmes | 7950|9928 167,78 214,72 295,09 |350,45 399,75|364,37 | 260,82 | 190,85 [ 120,63 | 78,18

EVPcal |62,07 | 87,41 {11693 (147,13 (169,61 (183,31 (181,29 (162,31 (124,93 | 9399 | 66,40 | 53,94

11.3. 13- Oudin (2004)

ETO = (Rs/A).(Tmean + 5)/100, Nous donnes les résultats suivants :

Mois Jan | Feb | Mar | Apr [ May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

Pa 9791|9764 (9743 | 97,15 | 97,27 | 97,31 | 97,21 | 97,30 | 97,41 | 97,55 | 97,68 | 97,94

A 24T | 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247

T® 11,88 | 13,50 | 17,66 | 21,80 | 26,59 | 31,72 | 35,15 | 34,18 | 29,39 | 23,84 | 17,22 |12,74

Rs 288 | 392 | 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 3,05 | 2,55

EVPmes (79,50 | 99,28 | 167,78 |214,72|295,09|350,45 | 399,75 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,63 | 78,18

EVPcal |21,25| 31,73 | 50,91 | 74,78 | 100,98 | 126,49 | 136,89 | 120,16 | 82,28 | 52,91 | 29,72 |19,74
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11.3. 14- Priestley et al.

ETO = 0.38(A/A+ y).(Rs/A), Nous donnes les résultats suivants :

Mois Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
Pa 9791|9764 9743 | 97,15 [ 97,27 | 97,31 | 97,21 | 97,30 | 97,41 | 97,55 | 97,68 | 97,94
A 247 | 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247
A 066 | 066 | 066 | 066 | 066 | 0,66 | 066 | 066 | 066 [ 066 | 0,66 | 0,66
0 006 | 006 [ 006 | 006 [ 006 | 0,07 | 007 | 007 | 007 | 006 | 0,06 | 0,06
T° 11,88 | 13,50 | 17,66 | 21,80 | 26,59 | 31,72 | 35,15 | 34,18 | 29,39 | 23,84 | 17,22 |12,74
Rs 288 | 392 | 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 3,05 | 2,55
EVPmes | 79,50 | 99,28 167,78 214,72 (295,09 | 350,45 399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 [ 120,63 | 78,18
EVPcal 50,93 | 69,37 | 90,87 | 112,88 (129,36 | 139,46 | 138,03 |124,19| 96,86 | 74,25 | 54,11 |45,02
11.3. 15- Tabari and Talaee
ETO =-0.642 + 0.174Rs + 0.0353Tmean, Nous donnes les résultats suivants :
Mois Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
Pa 979119764 9743 | 97,15 (97,27 | 97,31 { 97,21 | 97,30 | 97,41 | 97,55 | 97,68 [9794
A 247 | 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247
T° 11,88 | 13,50 | 17,66 | 21,80 | 26,59 | 31,72 | 35,15 | 34,18 | 29,39 | 23,84 | 17,22 | 12,74
Rs 288 | 392 | 512 | 633 | 7,22 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 305 | 255
EVPmes 7950 99,28 |167,78| 214,72 295,09 (350,45 |399,75|364,37 | 260,82 | 190,85 120,63 | 78,18
EVPcal 30,12 | 55,81 | 94,13 | 132,70 (167,65 (197,01 |208,11|190,13 |143,94| 99,59 | 53,58 |27,08
11.3. 16- Turc (2004)
ETO = 0,013(T/T+15).(Rs+50).(1+[(50-RH)/70)]), Nous donnes les résultats suivants :
Mois Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
Pa 979119764 | 9743 | 97,15 (97,27 | 97,31 [ 97,21 | 97,30 | 97,41 | 9755 | 97,68 |97,94
A 247 | 247 | 246 | 245 | 244 | 243 | 242 | 242 | 243 | 244 | 246 | 247
T° 11,88 | 13,50 | 17,66 | 21,80 | 26,59 | 31,72 | 35,15 | 34,18 | 29,39 | 23,84 | 17,22 | 12,74
Rs 288 | 392 | 512 | 633 | 722 | 7,74 | 763 | 687 | 539 | 415 | 305 | 255
EVPmes |79,50| 99,28 [167,78 | 214,72 295,09 | 350,45 399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,63 | 78,18
EVPcal |[5489| 5947 | 68,68 | 76,08 | 82,75 | 88,27 | 91,04 | 89,68 | 84,30 | 77,23 | 66,51 |56,85

Aprés avoir calcule I'évaporation selon les modeles précédents, nous allons maintenant traduire
les résultats obtenus en graphiques comme suit :
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IRMAK ET AL. (2003)-A | IRMAK ET AL. (2003)-B
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MAKKINK 1975 il MCGUINNESSET AL.
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Figure 11.3: Les résultats graphiques obtenus par les modeéles utilisés dans le barrage de Foum El
Gherza entre la période de 2000-2020
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TABARI AND TALAEE 2 TURC
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Figure 11.4. Corrélation entre les résultats des modéles choisis et I'évaporation mesurée

Les 18 modeles choisis ne sont pas toutes applicables sauf les modeles de: Imrak et al (2003)-1,

Jensen & Haise 1, Jensen et al, Harregves 1975, Oudin, Priestley et a et Tabari and Talaee.

Apreés les estimations par les modeles choisis, nous constatons clairement leur efficacité ou non

graphiqguement. On a conclu que 07 modeles sont bons selon le coefficient de corrélation, le critére

de Nash et le coefficient RSR pour ce barrage. Les modéles sont :

Imrak et al (2003)-1
Jensen &Haise(1963)
Jensen et al
Harregves 1975
Oudin (2004)
Priestley et al

Tabari and Talaee
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11.3. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous sommes concentrés sur le choix des bons modéles d’estimation de
I’évaporation pour ce barrage. Vingt modéles ont été choisis et le résultats graphiques et

statistiques montrent que seulement sept sont bons.

Les modéles choisis qui sont :
= Imrak et al (2003) -1
= Jensen &Haise(1963)
= Jensen etal
= Harregves 1975
= Oudin (2004)
= Priestley et al

=  Tabari and Talaee
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CHAPITRE 111 Elaboration d’un modgle d’estimation de 1’évaporation

I11.1. Introduction

Pour estimer la quantit¢ 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 parametres qui sont

indisponibles dans les bulletins et atlas climatologiques en Algérie.

Nous allons dans ce chapitre proposé un modéle numérique unique et adéquat afin d’estimer
I’évaporation de Barrage Foum EIl Gherza, tout en utilisant des données climatologiques disponibles
(Température et Rayon solaire). Nous signalons qu’une analyse statistique des données
climatologiques est obligatoire afin d’élaborer le modéle. Ainsi, la validation de ce modele est

obtenue par la vérification du critere de Nash.
[11.1.1.Nouveau modéle d’estimation de I’évaporation :

On appelle un nouveau modele numérique de I’estimation de I’évaporation, tout modele a
pouvoir de représenter la liaison entre les variables explicatives sous forme une relation
mathématique trés 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 modéle numeérique (NMN) par

I’équation suivante:
Y =b0 + b1X1 + b2X2+ b3X3 +... etc. ............ (OMM, 1994)

Ou les X sont les variables connues (les données hydro-climatiques) avant 1’émission de la
prevision 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.

I11.1.2. 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 ['utilisation de logiciel
XLSTAT qui fonctionne avec tous les versions d’Excel sous les environnements Windows et

Mac, il est représenté par ’interface suivante :
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Figure I11.1: L’interface de logiciel XLSTAT

Nous constatons d’apres le tableau de matrice de corrélation que :

1. L’évaporation est strictement liée au Rayon solaire et Température (a veérifier).
2. Une corrélation d’ordre moyenne entre 1’évaporation et les modéles choisis. ( a vérifier).

3. Le meilleur modéle qui conduit a une tres bonne corrélation et Jensen-Haise (1963) et
Oudin (2004).

Comme meilleure modéle numérique de I'évaporation, nous avons choisi le modéle en

fonction des parameétres suivants : La température (T) et le Rayon Solaire (Rs) qui nous donne une

bonne corrélation entre eux (R2=0,983). Le coefficient d’ajustement ou de corrélation est donné par

40



CHAPITRE 111 Elaboration d’un modgle d’estimation de 1’évaporation

Tableau Il 1: le coefficient d’ajustement ou de corrélation

Observations 12.000
Somme des poids 12.000
DDL 9.000
R2 0.983
R2 ajusté 0.979
RSR 0.091
MCE 280.803
RMCE 16.757
MAPE 7.449
DW 2.512
Cp 3.000
AlIC 70.200
SBC 71.654
PC 0.029
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Tableau I11.2: Matrice de corrélation des modelés choisis

Imrak et Jensen & Jensen et . . Priestley et | (Tabari and EVPmes
( al-1) ( Haise) ( al) (Harregves) | (Makkink) (Oudin) ( al.) ’ ( Talaee) (mm)
(Imrak et al-1) 1 0.979 0.978 0.968 0.899 0.977 0.899 0.988 0.981
(Jensen & Haise) 0.979 1 1.000 0.997 0.950 1.000 0.950 0.991 0.985
(Jensen et al) 0.978 1.000 1 0.997 0.951 1.000 0.951 0.991 0.985
(Harregves) 0.968 0.997 0.997 1 0.971 0.998 0.971 0.992 0.974
(Makkink) 0.899 0.950 0.951 0.971 1 0.954 1.000 0.955 0.901
(Oudin) 0.977 1.000 1.000 0.998 0.954 1 0.954 0.992 0.983
(Priestley et al.) 0.899 0.950 0.951 0.971 1.000 0.954 1 0.955 0.901
(Tabari and Talaee) 0.988 0.991 0.991 0.992 0.955 0.992 0.955 1 0.976
EVPmes (mm) 0.981 0.985 0.985 0.974 0.901 0.983 0.901 0.976 1
Tableau I11.3 : Analyse de la variance (EVP(mm))
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Modéle 3 142985.821 47661.940 161.005 < 0.0001
Erreur 8 2368.228 296.028
Total corrigé 11 145354.049
Tableau 111.4 : Parametre de modéle EVP
Source Valeur Erreur standard t Pr> [t] Borne inférieure (95%) | Borne supérieure (95%)
Constante 65.604 32.421 2.023 0.078 -9.160 140.368
(Imrak et al-1) 0.204 0.279 0.733 0.485 -0.438 0.847
(Jensen & Haise) 1.611 0.649 2.483 0.038 0.115 3.107
(Jensen et al) 0.000 0.000
(Harregves) -1.793 0.985 -1.820 0.106 -4.065 0.478
(Makkink) 0.000 0.000
(Oudin) 0.000 0.000
(Priestley et al.) 0.000 0.000
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Tableau I11.5 : Coefficients normalisés (EVPmes) :

Source Valeur Erreur standard t Pr> [t] Borne inférieure (95%) | Borne supérieure (95%)
(Imrak et al-1) 0.183 0.250 0.733 0.485 -0.393 0.758
(Jensen & Haise) 2.022 0.814 2.483 0.038 0.144 3.900
(Jensen et al) 0.000 0.000
(Harregves) -1.220 0.670 -1.820 0.106 -2.765 0.325
(Makkink) 0.000 0.000
(Oudin) 0.000 0.000
(Priestley et al.) 0.000 0.000
(Tabari and Talaee) 0.000 0.000
Tableau I11.6 : Prédictions et résidus (EVPmes) :
Ecart %- Borne Ecart %- Borne Borne
. Préd -~ Résidu  typesur inférieure supérieure type sur la inférieure supérieure
Obs Poids  EVPMes  cvpmesy ROV G Gpréd.  95% préd. 95% 95%
Moyenne Moyenne Moyenne (Observatio) (Observation) (Observation)
Obs1 1 79.499 76.699 2.800 0.163 11.156 50.974 102.424 20.506 29.413 123.985
Obs2 1 99.280 112.725 -13.446  -0.781 9.095 91.753 133.698 19.461 67.847 157.603
Obs3 1 167.783 153.877 13.906 0.808 9.003 133.116  174.638 19.419 109.098 198.657
Obs4 1 214.724 220.829 -6.106 -0.355 10.533  196.541  245.117 20.173 174.309 267.349
Obs5 1 295.092 303.449 -8.357 -0.486 6.859 287.633  319.265 18.522 260.737 346.161
Obs6 1 350.455 355.191 -4.736 -0.275 9.513 333.2563  377.129 19.660 309.854 400.528
Obs7 1 399.752 392.889 6.863 0.399 11.337  366.747  419.032 20.605 345.375 440.404
Obs8 1 364.367 350.569 13.798 0.802 8.223 331.606  369.531 19.070 306.594 394.543
Obs9 1 260.820 284.171 -23.351  -1.357 13.027  254.130  314.212 21.581 234.405 333.937
Obs10 1 190.853 161.973 28.880 1.679 8.921 141.400 182.546 19.381 117.280 206.665
Obsl1 1 120.625 116.074 4.552 0.265 8.832 95.707 136.440 19.340 71.476 160.671
Obs12 1 78.179 92.982 -14.803  -0.860 11.134 67.307 118.657 20.494 45.723 140.241
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Figure 111.2 : Présentation

raphique de I’ajustement du modéle avec les données mesurées de I’évaporation
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Equation du modéle numérique peut exprimer comme sulit :

Z=ax+by+c

X: Jensen-Haise (1963)
y: Oudin (2004)

EVP (mm) = 83,91+7.23[0.035Rs(0.014T-0.37)]-21,60(Rs/A)(0.025T+0.08)
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Fig 111.3 : Présentation graphique de I’ajustement du mode¢le avec les données mesurées de

I’évaporation
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Figure I11. 4 : Présentation spatiale des I’évaporation calculée par le modéle et celui mesurées

sur terrain
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Préd(EVPmes) / Résidus normalisés
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Figure I11. 5 : Présentation spatiale des ’évaporation calculée par le modéle et celui mesurées
sur terrain
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Tableau I111.7: Prédictions et résidus (EVP calculée (mm))
Ob . Préd - Résidu tssg Zf;/ola iml‘?:é(;ir:lfre susgrrigﬁre Ecart %- . B,o_rne Bpr_ne
S Poids | EVPmes (EVPmes) Reésidu std. préd. 95% 95% typ,e sur la | inférieure supérieure
Moyenne | Moyenne | Moyenne préd. Obs 95% Obs 95% Obs
Obsl 1 79.499 82.433 -2.934 -0.175 7.745 64.913 99.953 18.460 40.673 124.193
Obs?2 1 99.280 112.431 -13.151 | -0.785 8.849 92.413 132.449 18.950 69.562 155.299
Obs3 1 167.783 151.320 16.464 0.982 8.083 133.035 169.604 18.605 109.233 193.407
Obs4 1 214.724 218.051 -3.328 -0.199 9.571 196.400 239.703 19.298 174.397 261.706
Obs5 1 295.092 302.872 -7.780 -0.464 6.636 287.861 317.884 18.023 262.101 343.644
Obs6 1 350.455 358.158 -7.703 -0.460 8.385 339.189 377.126 18.738 315.769 400.546
Obs7 1 399.752 397.181 2.572 0.153 9.455 375.793 418.568 19.240 353.656 440.705
Obs8 1 364.367 351.072 13.295 0.793 7.981 333.018 369.126 18.561 309.085 393.059
Obs9 1 260.820 277.292 -16.472 | -0.983 8.798 257.389 297.194 18.926 234.477 320.106
Obs10 1 190.853 157.596 33.257 1.985 6.454 142.995 172.197 17.957 116.973 198.218
Obsl1 1 120.625 115.864 4.761 0.284 8.597 96.416 135.312 18.834 73.259 158.469
Obs12 1 78.179 97.159 -18.981 | -1.133 9.315 76.086 118.232 19.172 53.788 140.530
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111.1.3.Validation du modéle :

Notons tout d’abord que pour valider notre modele nous devons calculer le critére de Nash

(Nash Sutcliffe, 1970) donné par la formule suivante :

¥ (EVPmesur—EVPmodel)"2

E=1
Xt (EVPmesur—EVPmoy)"2

( Nash Sutcliffe1970)

e Sila valeur du critere de Nash est inférieure a 0.5, le modele est rejeté

e Sila valeur du critére de Nash est proche de 1, le modéle est Excellent.
Le calcul de critére de Nash pour notre modéle est de 0.991 pour le barrage Foum El
Gherza. Ce qui nous a permis de valider le modele et de le comparer avec les valeurs de

I’évaporation mesurée.

I11.2. Résultats et discussion

Le calcul mensuel de I’évaporation a donnée des valeurs satisfaisantes par rapport aux
autres modeéles choisis. Les graphes présentent un décalage nous pensons en raison des erreurs
de mesures liées au bac Colorado. La variation dans I’espace (Figure 111.4), montre une forte
homogénéisation des valeurs calculées et mesurées. Alors que la figure 111.3, présente un tres

bon ajustement des deux variantes avec un coefficient de corrélation de 0.991.

Selon le graphe de la figure 111.5, Nous constatons que les valeurs de I’évaporation
calculée sont tres proches aux valeurs de I'évaporation mesurée et la forme des courbes sont
presque identique.
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Tableau 111.8: Résultats numériques obtenus par le nouveau modéle proposée

Tableau N° 01: Compte rendu (Année 2000)

Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
EVPmes 62,32 105,39 173,20 256,24 306,23 351,02 409,26 353,56 265,91 179,58 133,12 89,49
T 9,40 13,60 17,80 22,20 28,90 30,90 34,40 33,30 33,30 21,90 17,00 13,20
RS 3,17 4,52 5,13 6,59 6,96 7,88 7,70 6,88 4,98 3,71 2,70 2,34
EVPMod | 82,70 112,95 152,07 219,22 304,44 360,05 399,23 352,85 278,58 158,24 116,24 97,42
Erreur %| 32,70% 7,18% -12,20% | -14,45% | -0,58% 2,57% -2,45% -0,20% 4,77% -11,88% | -12,68% 8,87%
Tableau N° 02: Compte rendu (Année 2001)
Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
EVPmes 85,35 113,89 242,44 250,00 332,69 402,41 445,77 385,63 252,34 200,20 97,21 71,20
T 11,70 13,30 21,30 21,50 26,40 32,80 36,00 34,30 30,20 26,90 16,50 11,20
RS 2,42 4,08 511 6,48 7,16 8,16 7,55 6,97 5,02 4,08 2,42 2,10
EVPMod | 91,99 108,13 181,23 209,46 280,86 395,99 413,58 368,16 253,92 199,54 110,91 89,22
Ecart % 7,79% -5,06% | -25,25% | -16,22% | -15,58% | -1,59% -7,22% -4,53% 0,62% -0,33% 14,09% 25,32%
Tableau N° 03: Compte rendu (Année 2002)
Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
EVPmes | 58,32 102,55 212,55 218,21 311,20 339,97 335,78 371,12 265,33 167,94 120,18 94,54
T 10,70 14,80 19,40 21,90 26,00 31,60 34,40 33,40 29,00 23,10 17,10 13,90
RS 2,71 3,89 5,16 6,37 7,20 7,97 7,64 6,54 5,32 3,88 2,36 2,04
EVPMod| 88,57 116,51 166,02 211,54 277,16 372,60 396,77 340,66 253,37 169,36 112,56 98,01
Ecart% | 51,87% | 13,61% | -21,89% | -3,06% | -10,94% 9,60% 18,17% -8,21% -4,51% 0,84% -6,35% 3,68%
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Tableau N° 04: Compte rendu (Année 2003)

Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
EVPmes | 101,61 83,72 131,77 200,37 290,00 330,79 412,45 392,12 282,10 195,05 107,66 76,56
T 12,10 12,20 16,70 21,60 27,50 32,70 36,70 34,80 29,00 24,50 17,40 12,00
RS 2,13 3,60 4,73 6,16 7,16 7,97 7,29 7,00 5,23 3,19 2,57 1,89
EVPMod | 92,41 98,85 138,23 204,28 294,01 387,38 410,90 375,31 250,50 161,57 116,37 91,14
Ecart% | -9,06% | 18,07% 4,90% 1,95% 1,38% 17,11% -0,38% -4,29% | -11,20% | -17,17% 8,09% 19,04%
Tableau N° 05: Compte rendu (Année 2004)
Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
EVPmes | 77,38 114,75 176,36 202,44 219,21 305,48 369,09 353,27 268,67 194,64 91,89 63,35
T 12,70 15,00 17,60 19,80 23,10 30,30 33,40 34,70 28,50 24,60 15,50 12,50
RS 2,58 3,70 4,68 5,88 7,18 7,53 7,33 6,37 5,10 3,40 2,73 1,98
EVPMod| 96,71 116,12 144,55 181,35 242,03 340,19 371,68 348,00 242,09 167,25 109,90 93,09
Ecart % 25% 1% -18% -10% 10% 11% 1% -1% -10% -14% 20% 47%
Tableau N° 06: Compte rendu (Année 2005)
Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
EVPmes | 72,19 71,01 130,10 206,64 326,32 338,75 413,44 370,01 236,36 177,58 130,40 67,36
T 10,20 10,80 17,90 22,00 28,00 31,90 36,00 33,80 28,50 24,10 23,00 10,90
RS 3,01 3,46 4,77 6,03 7,44 7,30 7,60 6,86 4,94 3,57 2,71 2,28
EVPMod | 86,65 90,42 148,06 205,73 308,44 352,02 415,76 357,87 237,13 168,45 143,14 88,57
Ecart % 20% 27% 14% 0% -5% 4% 1% -3% 0% -5% 10% 31%
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Tableau N° 07: Compte rendu (Année 2006)

Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OoCT NOV DEC
EVPmes | 97,12 79,50 184,31 255,83 314,41 398,00 404,27 371,08 253,98 227,89 108,49 64,83
T 10,00 12,20 17,80 23,40 28,60 31,80 34,50 33,90 27,40 24,80 17,10 13,10
RS 2,16 3,16 5,06 6,08 6,59 7,61 7,50 7,38 5,33 4,21 2,70 2,02
EVPMod| 85,18 97,03 151,14 220,83 289,41 362,12 392,31 379,88 239,42 188,50 116,68 95,25
Ecart% | -12% 22% -18% -14% -8% -9% -3% 2% -6% -17% 8% 47%
Tableau N° 08: Compte rendu (Année 2007)
Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OoCT NOV DEC
EVPmes | 74,43 111,83 171,63 187,74 307,29 388,82 396,98 365,60 244,58 211,78 142,57 96,79
T 12,30 15,60 16,50 20,50 26,60 33,10 33,70 34,40 29,10 24,00 15,90 12,70
RS 2,59 3,24 4,79 5,41 7,15 7,68 7,89 6,50 5,54 4,23 3,37 2,87
EVPMod | 95,08 115,29 137,35 179,80 282,97 381,53 397,67 350,09 261,31 183,38 118,20 98,15
Ecart % 28% 3% -20% -4% -8% -2% 0% -4% 7% -13% -17% 1%
Tableau N° 09: Compte rendu (Année 2008)
Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
EVPmes | 82,15 104,66 188,45 257,56 309,12 338,49 418,24 339,84 278,40 140,04 115,79 53,05
T 12,10 13,90 17,80 22,60 26,60 30,80 36,20 34,40 29,60 22,50 15,30 10,90
RS 3,30 4,15 5,59 6,81 7,43 7,86 7,87 7,12 5,36 4,00 3,46 2,72
EVPMod | 97,07 112,60 158,18 228,24 290,77 358,03 430,23 375,48 260,04 168,02 115,73 89,47
Ecart % 18% 8% -16% -11% -6% 6% 3% 10% -71% 20% 0% 69%
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Tableau N° 10: Compte rendu (Année 2009)

Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OoCT NOV DEC
EVPmes 53,17 82,43 119,43 150,22 249,32 362,12 424,56 392,84 211,24 174,72 118,74 75,93
T 12,00 12,10 16,20 18,70 26,30 32,10 36,00 34,80 27,10 23,00 16,90 13,20
RS 2,95 4,33 5,66 6,61 7,79 7,84 7,87 6,90 5,54 4,79 3,50 2,88
EVPMod 95,20 101,18 144,28 181,49 296,89 374,49 427,55 371,15 242,77 188,60 125,25 100,54
Ecart % 79% 23% 21% 21% 19% 3% 1% -6% 15% 8% 5% 32%

Tableau N° 11: Compte rendu (Année 2010)

Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OoCT NOV DEC

EVPmes | 83,42 96,28 171,68 189,36 264,24 353,30 412,33 358,99 256,81 193,74 119,25 101,52
T 12,60 14,60 18,30 22,10 24,40 31,10 35,20 34,40 28,70 22,50 16,60 12,40
RS 3,21 3,92 5,30 6,55 7,17 7,80 7,93 7,08 5,89 4,58 3,44 2,88

EVPMod | 99,32 115,48 158,67 217,31 257,27 359,87 419,40 373,84 268,57 180,22 122,85 96,80

Ecart % 19% 20% -8% 15% -3% 2% 2% 4% 5% -71% 3% -5%

Tableau N° 12: Compte rendu (Année 2011)

Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC

EVPmes | 77,30 104,20 125,92 176,45 220,86 294,99 377,99 350,80 274,69 162,45 146,58 86,83
T 12,1 13,2 16 22,1 24,9 29,8 34,7 34,1 30,3 22,4 17,4 13,4
RS 3,17 3,99 5,36 6,63 7,24 7,92 7,85 7,26 5,82 4,63 3,44 2,96

EVPMod | 96,55 106,95 139,32 218,94 264,97 346,81 409,36 377,52 281,99 180,50 127,35 101,96

Ecart % 25% 3% 11% 24% 20% 18% 8% 8% 3% 11% -13% 17%
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Tableau N° 13: Compte rendu (Année 2012)

Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
EVPmes | 80,93 88,83 149,31 217,89 298,92 419,07 462,53 428,88 310,49 213,20 110,58 91,68
T 12,00 10,70 17,40 21,40 27,10 34,30 36,50 35,70 29,80 24,50 18,10 13,00
RS 3,30 4,35 5,32 6,48 7,67 7,98 7,92 7,20 5,81 4,37 3,37 2,93
EVPMod | 96,54 91,39 151,10 208,39 303,85 409,35 436,47 394,63 276,77 190,30 130,34 99,88
Ecart % 19% 3% 1% -4% 2% -2% -6% -8% -11% -11% 18% 9%
Tableau N° 14: Compte rendu (Année 2013)
Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
EVPmes | 84,01 114,05 195,03 236,78 379,66 342,57 371,57 327,77 226,28 200,96 141,66 70,11
T 12,70 12,30 18,40 22,20 25,90 30,20 34,50 32,40 29,80 26,10 17,30 12,20
RS 3,18 4,11 4,92 6,18 7,10 7,70 7,38 6,92 5,47 4,46 3,45 2,74
EVPMod | 99,69 101,64 154,12 210,80 273,29 344,68 387,38 343,90 265,49 204,36 126,92 95,28
Ecart % 19% -11% -21% -11% -28% 1% 4% 5% 17% 2% -10% 36%
Tableau N° 15: Compte rendu (Année 2014)
Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
EVPmes | 80,91 108,47 142,95 224,48 292,55 325,63 376,30 369,80 280,02 231,36 134,13 107,26
T 12,70 14,90 16,30 22,90 26,90 30,60 34,50 35,10 31,20 25,30 18,50 13,00
RS 3,25 4,27 5,04 6,55 6,97 7,28 7,33 6,87 5,32 4,57 3,14 2,82
EVPMod | 100,04 120,39 138,49 225,99 281,45 335,35 385,32 373,39 273,03 201,24 129,23 99,28
Ecart % 24% 11% -3% 1% -4% 3% 2% 1% -2% -13% -4% -71%
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Tableau N° 16: Compte rendu (Année 2015)

Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OoCT NOV DEC
EVPmes | 83,64 95,82 150,02 217,16 326,09 338,10 379,23 341,45 268,16 165,00 115,56 63,21
T 11,90 12,30 16,60 22,50 28,10 31,30 34,50 34,40 29,50 23,60 17,60 12,20
RS 3,24 4,15 5,29 6,48 7,11 7,61 7,67 6,53 5,33 4,31 3,46 2,94
EVPMod| 95,78 101,81 143,79 220,18 299,67 355,71 399,30 351,32 258,16 182,40 128,74 96,11
Ecart % 15% 6% -4% 1% -8% 5% 5% 3% -4% 11% 11% 52%
Tableau N° 17: Compte rendu (Année 2016)
Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OoCT NOV DEC
EVPmes | 101,84 126,87 204,73 220,98 311,31 347,56 395,20 331,21 262,36 209,92 128,47 64,05
T 13,30 15,10 17,40 23,00 26,80 31,90 34,60 33,20 29,00 25,60 17,20 14,30
RS 2,90 3,93 512 6,33 7,21 7,76 7,65 6,90 5,38 4,12 3,05 2,52
EVPMod | 101,12 118,79 148,57 222,28 286,98 368,75 399,57 352,42 255,12 191,85 121,45 103,01
Ecart % -1% -6% -27% 1% -8% 6% 1% 6% -3% -9% -5% 61%
Tableau N° 18: Compte rendu (Année 2017)
Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
EVPmes | 72,33 87,07 154,79 197,48 251,68 361,40 403,24 340,00 243,77 183,46 119,26 76,34
T 10,90 15,40 19,30 21,90 28,70 32,50 35,00 34,40 28,00 22,50 16,10 11,90
RS 2,95 4,03 5,03 6,28 7,27 7,70 7,63 6,82 5,39 4,20 3,21 2,65
EVPMod| 89,93 121,67 163,18 209,77 311,95 374,65 404,02 363,09 246,60 172,24 117,65 93,61
Ecart % 24% 40% 5% 6% 24% 4% 0% 7% 1% -6% -1% 23%
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Tableau N° 19: Compte rendu (Année 2018)

Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OoCT NOV DEC
EVPmes | 74,26 98,26 169,71 224,81 272,00 332,50 389,17 366,17 262,40 188,81 114,55 68,41
T 13,70 12,20 17,50 22,40 25,00 30,60 37,10 31,80 30,40 22,10 16,70 13,20

RS 2,68 3,75 521 6,48 7,08 7,68 7,77 6,69 5,35 4,51 3,21 2,55
EVPMod | 101,55 99,47 150,54 219,16 262,20 349,32 437,79 328,46 267,04 175,75 120,79 98,65

Ecart % 37% 1% -11% -3% -4% 5% 12% -10% 2% -7% 5% 44%

Tableau N° 20: Compte rendu (Année 2019)

Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OoCT NOV DEC
EVPmes| 83,78 98,03 171,63 220,53 284,91 341,97 398,32 383,08 281,46 197,83 117,37 77,92
T 12,10 13,10 17,10 21,00 24,50 34,00 35,70 35,10 29,90 24,30 15,80 15,00

RS 2,67 3,78 5,09 6,15 7,49 7,62 7,41 6,88 5,55 4,25 2,88 2,58
EVPMod| 94,58 105,14 145,67 197,97 266,28 390,94 403,67 373,93 269,04 185,88 112,71 106,36

Ecart % 13% 7% -15% -10% -7% 14% 1% -2% -4% -6% -4% 37%

Tableau N° 21: Compte rendu (Année 2020)

Mois JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
EVPmes| 83,01 97,25 157,46 198,03 328,93 346,58 399,05 358,48 251,87 191,75 119,69 81,31
T 12,20 16,20 17,60 22,10 28,10 31,80 34,60 35,30 28,80 22,30 18,70 13,30

RS 2,98 3,92 5,07 6,36 7,17 7,65 7,51 6,68 5,47 4,16 2,81 2,78
EVPMod| 96,27 125,73 149,56 213,52 301,63 363,70 394,19 367,68 256,42 170,01 125,39 100,40
Ecart % 16% 29% -5% 8% -8% 5% -1% 3% 2% -11% 5% 23%
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Figure 111.6 : Présentation graphique de I’évaporation calculée par le et celle mesurée par le bac
Cleé du Graphe : La courbe Rouge est d'évaporation calculé par le modele choisi en (mm), la courbe Bleu d'évaporation mesurée. (X) ligne des mois, (Y) les
valeurs de I’évaporation (mm).
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Suite Figure 111.6 : Présentation graphique de I’évaporation calculée par le et celle mesurée par le bac
Cle du Graphe: La courbe Rouge est d'évaporation calculé par le modéle choisi en (mm), la courbe Bleu d'évaporation mesurée. (X) ligne des mois,(Y) les
valeurs de I’évaporation (mm).
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Suite Figure 111.6 : Présentation graphique de I’évaporation calculée par le et celle mesurée par le bac
Cle du Graphe : La courbe Rouge est d'évaporation calculé par le modele choisi en (mm), la courbe Bleu d'évaporation mesurée. (X) ligne des mois,(Y) les
valeurs de I’évaporation (mm).
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Suite Figure I11.6 : Présentation graphique de I’évaporation calculée par le et celle mesurée par le bac
Clé du Graphe : La courbe Rouge est d'évaporation calculé par le modele choisi en (mm), la courbe Bleu d'évaporation mesurée. (X) ligne des mois, (Y) les
valeurs de I’évaporation (mm).
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Suite Figure I11.6 : Présentation graphique de I’évaporation calculée par le et celle mesurée par le bac
Clé du Graphe : La courbe Rouge est d'évaporation calculé par le modele choisi en (mm), la courbe Bleu d'évaporation mesurée. (X) ligne des mois, (Y) les
valeurs de I’évaporation (mm).
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Suite Figure I11.6 : Présentation graphique de I’évaporation calculée par le et celle mesurée par le bac
Clé du Graphe : La courbe Rouge est d'évaporation calculé par le modele choisi en (mm), la courbe Bleu d'évaporation mesurée. (X) ligne des mois, (Y) les
valeurs de I’évaporation (mm).
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Suite Figure I11.6 : Présentation graphique de I’évaporation calculée par le et celle mesurée par le bac
Clé du Graphe : La courbe Rouge est d'évaporation calculé par le modele choisi en (mm), la courbe Bleu d'évaporation mesurée. (X) ligne des mois, (Y) les
valeurs de I’évaporation (mm).
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Suite Figure I11.6 : Présentation graphique de I’évaporation calculée par le et celle mesurée par le bac
Clé du Graphe : La courbe Rouge est d'évaporation calculé par le modéle choisi en (mm), la courbe Bleu d'évaporation mesurée. (X) ligne des mois, (Y) les
valeurs de I’évaporation (mm).
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Suite Figure I11.6 : Présentation graphique de I’évaporation calculée par le et celle mesurée par le bac
Clé du Graphe : La courbe Rouge est d'évaporation calculé par le modele choisi en (mm), la courbe Bleu d'évaporation mesurée. (X) ligne des mois, (Y) les
valeurs de I’évaporation (mm).
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Suite Figure I111.6 : Présentation graphique de I’évaporation calculée par le et celle mesurée par le bac
Clé du Graphe : La courbe Rouge est d'évaporation calculé par le modele choisi en (mm), la courbe Bleu d'évaporation mesurée. (X) ligne des mois, (Y) les
valeurs de I’évaporation (mm).
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Suite Figure I11.6 : Présentation graphique de I’évaporation calculée par le et celle mesurée par le bac
Clé du Graphe : La courbe Rouge est d'évaporation calculé par le modele choisi en (mm), la courbe Bleu d'évaporation mesurée. (X) ligne des mois,(Y) les
valeurs de I’évaporation (mm).

66




CHAPITRE 111 Elaboration d’un modgle d’estimation de I’évaporation
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Figure 111.7 : Variation 1’évaporation inter- annuelle par le nouveau modéle et I'évaporation de bac durant la période (2000-2020).
Foum EI Gherza
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Tableau I11.9 : Le critére de Nash de Modele numérique proposé dans le barrage Foum EI Gherza (2000-2020)

Année 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
EVPmes 218,45 239,93 216,47 217,02 203,04 211,68 229,98 225,00 218,82 201,23 216,74
EVPmod 219,50 225,25 216,93 218,41 204,41 216,85 218,15 216,73 223,65 220,78 222,47

R? 0,987 0,966 0,922 0,985 0,949 0,992 0,969 0,977 0,960 0,983 0,987

NASH 0,993 0,983 0,960 0,992 0,974 0,996 0,984 0,988 0,980 0,991 0,993

RSR 0,081 0,131 0,199 0,087 0,161 0,063 0,125 0,108 0,142 0,092 0,081

Année 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EVPmes 199,93 239,36 224,20 222,82 211,95 225,38 207,57 213,42 221,40 217,79
EVPmod 221,02 232,42 217,30 221,93 219,41 222,49 222,36 217,56 221,01 222,04

R? 0,975 0,990 0,878 0,985 0,981 0,950 0,973 0,956 0,965 0,980

NASH 0,987 0,995 0,937 0,992 0,990 0,975 0,986 0,978 0,982 0,990

RSR 0,112 0,071 0,251 0,087 0,098 0,159 0,117 0,149 0,133 0,100

Le modeéle proposé applicable dans le barrage de Foum El Gherza selon les résultats de calcules I’évaporation, le critere de Nash et SRS
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111.3.CONCLUSION

Nous pouvons conclure apres une analyse statistigue de modele numérique et sa
comparaison avec les valeurs mesurées que le modeéle est simple nécessite que deux modéles
(Jensen-Haise, Oudin) pour son application. Finalement, on suggére I’utilisation de ce modéle

pour estimer 1’évaporation au niveau de barrage Foum el Gherza.

Et on trouve aussi que les paramétres suivant NASH et RSR respectivement pour toutes les
années sont valables et presque tente vers 1 pour les Nash bon résultat et pour les paramétres RSR
toute inférieure a 0.5 et presque proche 0.063 au minimum et 0.251 au maximum confondu au
I'année 2013 on va trouver la valeur de I'évaporation éloignée par rapport a I'évaporation mesurée a
cause de plusieurs facteur déterminés seulement et pour toute I’année on remarque les résultats

trouvés par notre modele proposé vraiment bonne et voila la lecture de notre résultats.
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CHAPITRE IV Etude comparative des résultats obtenus par le modeéle proposé et le modele choisi

1VV.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a une comparaison entre les sept modeéles choisis et notre
modele proposé. Nous allons établir un graphe final ou tous les modeles sont tracés. Le calcul
des erreurs est une nécessité afin de confirmer ’efficacité des modéles choisis aussi le modéele

proposé.
IV.1.1. Présentation graphique des modeles choisis et proposé
Nous rappelons que les sept modéles donnant des bons résultats sont :

= Imrak et al (2003) -1
= Jensen &Haise (1963)
= Jensen et al

= Harregves 1975

= QOudin (2004)

= Priestley et al

= Tabari and Talaee
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Figure 1V.1: Présentation graphique des modéles-Barrage Foum EI Gherza-(2000-2020)
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D’apres les figures 1V.1, nous remarquons clairement que :

= Les tracés de la courbe de 1I’évaporation des modeles suivants : Imrak et al (2003),

Jensen-Haise (1963), sont trés prochede celle de I’évaporation mesurée.

A la conséquence, on conclut que les modéles qui peuvent étre utilisés dans I’estimation de ce
barrage sont : Imrak et al (2003), Jensen-Haise (1963).

IV.2. Calcul des erreurs des modéles d’estimation :

Pour juger de l'efficacit¢ des modeles numériques choisis et du modele que nous avons
proposés, nous devons calculer les erreurs numeériques au cours de leur application. D’ou

I’erreur est calculée par la relation suivante :

Les résultats des erreurscalculées pour chaque modéle numérique sont regroupés dans les

tableaux ci-dessous :
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IV.1. Calcul des Erreurs Pour Chaque modéle

Tableau N° 01 : Erreurs obtenues par le modéle de Imrak et al-1 (2003) Piéride : (2000-2020)

Mois Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Deéc
EVPmes 79.50 99.28 167.78 | 214.72 | 295.09 | 350.45 | 399.75 | 364.37 | 260.82 | 190.85 | 120.63 78.18
EVPcal 65.22 122,78 | 168.43 | 229.47 | 292.59 | 324.46 | 351.42 | 328.84 | 298.27 | 180.56 | 122.50 84.29

E% -18% 24% 0% 7% -1% -1% -12% -10% 14% -5% 2% 8%

Tableau N° 02 : Erreurs obtenues par le modéle de Jensen & Haise (1963) Piéride : (2000-2020)

Mois Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Déc
EVPmes 79.50 99.28 167.78 | 214.72 | 295.09 | 350.45 | 399.75 | 364.37 | 260.82 | 190.85 | 120.63 78.18
EVPcal 59.25 113.89 | 162.90 | 254.91 | 343.43 | 414.12 | 448.14 | 388.18 | 280.98 | 141.75 82.35 57.51

E% -25% 15% -3% 19% 16% 18% 12% 7% 8% -26% -32% -26%

Tableau N° 03 : Erreurs obtenues par le modele de Harregves (1975) Piéride : (2000-2020)

Mois Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Déc
EVPmes 79,50 99,28 167,78 | 214,72 | 295,09 | 350,45 | 399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,63 78,18
EVPcal 54,47 90,02 116,31 | 168,59 | 209,23 | 247,51 | 260,12 | 227,28 | 164,51 94,17 59,79 45,99

E% -31% -9% -31% -21% -29% -29% -35% -38% -37% -51% -50% -41%
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Tableau N° 04 : Erreurs obtenues par le modéle de Irmak-Allen(2003) Piéride : (2000-2020)

Mois Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Déc
EVPmes 79,50 | 99,28 | 167,78 | 214,72 | 295,09 | 350,45 | 399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,62 78,17
EVPcal 175,10 |227,67| 257,14 | 313,64 | 341,84 | 37552 | 378,59 | 350,27 | 290,96 | 223,00 | 179,31 | 158,63

E% 120% | 129% 53% 46% 16% 7% -5% -4% 12% 17% 49% 103%

Tableau N° 05 : Erreurs obtenues par le modéle de Makkink(1975) Piéride : (2000-2020)

Mois Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Déc
EVPmes 79,5 99,28 167,78 | 214,72 | 295,09 | 350,45 | 399,75 | 364,36 | 260,82 | 190,85 | 120,63 | 78,18
EVPcal 68,79 101,89 | 117,21 153,5 163,68 | 186,73 | 182,93 | 162,43 | 115,39 | 82,94 57,90 48,92

E% -13% 3% -30% -29% -45% -47% -54% -55% -56% -57% -52% -37%

Tableau N° 06 : Erreurs obtenues par le modéle de Oudin(2004) Piéride : (2000-2020)

Mois Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Déc
EVPmes 79,5 99,28 167,78 | 214,72 | 295,09 | 350,45 | 399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,63 78,18
EVPcal 19,89 36,78 51,37 79,06 104,74 | 125,83 | 135,40 | 117,48 | 85,04 44,01 26,07 18,62

E% -75% -63% -69% -63% -65% -64% -66% -68% -67% -T7% -78% -76%
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Tableau N° 07 : Erreurs obtenues par le modéle de Priestley et alPiéride : (2000-2020)

Mois Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Déc
EVPmes 79,50 |99,28| 167,78 | 214,72 295,09 | 350,45 | 399,75 | 364,37 260,82 190,85 | 120,63 78,18
EVPcal 55,90 |80,02| 91,18 117,63 125,04 | 141,85 139,08 | 124,14 89,86 66,20 47,95 41,41

E% -30% [-19% | -46% -45% -58% -60% -65% -66% -66% -65% -60% -47%

Tableau N° 07 : Erreurs obtenues par le modéle de Tabari and TalaeePiéride : (2000-2020)

Mois Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Déc
EVPmes 79,50 99,28 167,78 | 214,72 | 295,09 | 350,45 | 399,75 | 364,37 | 260,82 | 190,85 | 120,63 78,18
EVPcal

(Tabari and Talace) 26,07 67,45 94,93 139,14 | 171,63 | 196,55 | 206,51 | 186,91 | 151,20 83,87 46,21 24,96

E% -67% -32% -43% -35% -42% -44% -48% -49% -42% -56% -62% -68%
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CHAPITRE IV Etude comparative des résultats obtenus par le modele proposé et le modéle choisi

Apres avoir présenté les erreurs de calcul pour chaque modéle numérique utilisé dans cette

étude, nous avons trouvé les résultats suivants ;

1. Les erreurs de calcul sont tres grandes concernant les modeles suivants : les modeles de
Jensen et al; Harregves 1975; Oudin (2004); Priestley et al et enfin modéle Tabari and Talaee

2. Les erreurs de calcul sont faibles concernant les modeles suivants :Imrak et al (2003) -1,
Jensen & Haise (1963) et celui que nous avons proposé présente des erreurs inférieures a 24 %.

C’est a dire, ces derniers donnent une bonne estimation de I’évaporation de notre barrage.

V1.2 Conclusion

Ce chapitre présente la comparaison des valeurs d’évaporation calculées grace au nouveau
modele proposé avec ceux calculés par les modéles choisis. Nous confirmons définitivement
I’efficacité de notre modele qui présente des erreurs inférieures a 24%. Les résultats obtenus par les
deux modéles choisis sont : Imrak et al (2003) -1 et Jensen & Haise (1963) confirment la possibilité

de leur application afin d’estimer I’évaporation du barrage.

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

enregistrées par ’ANBT.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif principal de cette étude, était I'élaboration d'un modele numérique simple et adéquat
pour une bonne estimation de I'évaporation qui est considérée comme un probleme majeur au
niveau du barrage de Foum EI-Gherza (Biskra) tout en utilisant quelques données hydro-

climatiques comme des parametres d'entrée pour le modéle propose.

Pour le premier chapitre, nous avons presenté tout d'abord la climatologie du barrage de Foum
El-Ghorza situé dans une région semi-aride (Biskra) 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 (rayon solaire). 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 I'application numérique de certains modéles choisis tels que :
les deux modéles de Abtew (1996), Boyed 1985, Caprio, Hargreaves (1975, Irmak-Allen 2003,
Irmak et al. (2003), Jensen & Haise (1963), Jensen et al., Makkink 1975, McGuinness et al., Oudin
(2004), Priestley et al., Tabari and Talaee (2011) et Turc (1961).

Et en employant des données climatologiques collectées pour estimer I'évaporation de notre

barrage en utilisant seulement la température (T) et le rayon solaire (RS).

Nos calculs illustrent que peu de modéles numeriques qui sont : Imrak et al (2003)-1, Jensen
&Haise 1, Jensen et al, Harregves 1975, Oudin, Priestley et a et Tabari and Talaee donnent une
bonne convergence avec les mesures directes de I'évaporation ou le coefficient de corrélation est
tres élevé (R2 = 0,983).

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’¢laboration d’un modé¢le 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 la température et le rayon solaire avec une bonne
corrélation est de 0,991. La combinaison des deux parametres a conduit a un tres bon modeéle pour
une estimation précise de 1’évaporation. Afin de confirmer I’efficacité de notre modeéle, le critere de
Nash et RSR ont été calculés et leurs valeurs sont respectivement 0,991 et 0,091 qui conclut que

notre modele est excellent.

Dans le dernier chapitre, nous avons mené une étude comparative entre les modeéles
sélectionnes et notre modeéle afin de répondre a la question posée : le nouveau modéle élabore est —

il efficace ou non ?
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Conclusion Générale

Cette comparaison montre que le modele élaboré a une bonne concordance avec les valeurs
d’évaporation mesurées par le bac Colorado, ce qui présente des erreurs ne dépasse 24%. Ainsi que
le modéle de Imrak et al. (2003) donne une bonne estimation d’évaporation avec une erreur
moyenne inférieure a 13%, sans oublier le modele de Jensen & Haise (1963) qui a fourni des
valeurs acceptables a 1’échelle interannuelle (2000-2020) avec une erreur moyenne atteinte de 32%,
alors que les autres modeles choisis présentent des valeurs des erreurs considerables. Ces résultats

confirment définitivement I’efficacité de notre modele et son pouvoir d’appliquer.

En perspective, nous suggérons I'utilisation de ce modéle pour estimer 1’évaporation mensuelle
du barrage Foum- El Gherza qui donne des valeurs plus précises pendant toute 1’année, sans faire

appel a des modeles internationaux.
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