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DU TAUX D’EVAPORATION A PARTIR D’'UNE SURFACE
D’EAU LIBRE. APPLICATION AUX REGIONS ARIDES ET

SEMI ARIDES EN ALGERIE.

N. BELARBI, M. SAIGHI
Laboratoire de Thermodynamique et des Systemegé&tiguies. Faculté de physique,
U.S.T.H.B., B.P.32 El Alia, Bab Ezzouar 16111, Algg&lgérie
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Résumé :Cette étude consiste a comparer des méthodes ad dal taux d’évaporation a
partir d'une surface d’eau libre; pour trois réegiate I'Algérie : région humide, région semi
aride et région aride pour I'année 2003. Les méthadilisées sont : La formule de Penman,
la loi classique de Stefan, la méthode du bilamg&tigjue direct, et la théorie de similitude de
Monin- Obukhov. Nous avons combiné, ensuite, leis tapproches citées ci-dessus avec la
théorie de Monin Obukhov. Nous pensons que ces ic@isbns donne des résultats plus
réalistes a cause du couplage entre I'effet rddettl’effet de la stabilité de I'air a la surface
Mots clef. évaporation, transfert thermique, bilan énergeggjgthéorie de similitude de
Monin- Obukhov, barrage.

1. INTRODUCTION

Un grand nombre d’articles a été consacré a l&tdd |'évaporation. En raison de
l'inexistence d'un consensus sur la formule la plisguate pour calculer I'évaporation ([1],
[2]), nous avons mené ce travail qui présente tmdeécomparative des difféerentes méthodes
du calcul du taux d’évaporation a partir d'une aoef d'eau libre. Nous verrons ensuite son
application dans les régions arides et semi addd®lgérie.

2. METHODES DE CALCULS

Nous avons utilisé les formules bien connues tAnkénergétique local, la formule de
Penman, la loi classique de Stefan et la théoriéSidalitude de Monin Obukhov. Ces
formulations ont été comparées entre elles. Cemrods calculs exigent la connaissance de
données climatiques comprenant : le taux d’humiditéitesse du vent et la température de
l'air. Elles nous ont été gracieusement données|'@dfice Nationale de Météorologie
(ONM).Pour les caractéristiques spécifiques desaljas nous tenons a remercier I’Agence
Nationale des Barrages et Transfert pour leur aide.

2.1. La méthode du bilan énergétique

La méthode du bilan énergétique est reconnue colamethode la plus simple pour

déterminer I'évaporation a partir d’'une surfacead:.d_’équation du bilan s’écrit alors :
Rn= L, E+ H+ G

Ou : Rn est le rayonnement net qui correspond sotame des flux solaires de courtes et
grandes longueurs d’ondes regus et émis a la surfac
Une partie de Rn sert a vaporiser I'eau dispordble surface du sol et donne naissance a un
flux de chaleur latenteE, ou E est I'évaporation a la surface gtld chaleur latente de
vaporisation de I'eau{2 ,4 16 J.Kg?). Le reste est dissipé en flux de chaleur sensibigi
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sert a chauffer l'air et en flux de chaleur G emasiigé dans I'eau. En moyenne, sur une
journée, nous pouvons négliger le terme d’emmagasent devant les autres termes, nous
pouvons donc admettre quel@® ([3], [4]). Alors le taux d’évaporation s’écrit
_Rn-H 1

E L 1)
Avec: H =h (T,—T)etRn=(1-a)Rgteo(T-6)\—-co F
Ou Le coefficient de transfert de chaleyret calculé a partir de la théorie de couche éimit
turbulente sur plague planeh £5,907V°°L%%), Ts: est calculée a partir d'un bilan
énergétique a la surface [2] et Rg est le rayonnemiebal qui correspond a la somme des
rayonnements solaire directe et diffus de coumegueur d’onde. Il est calculé a partir de
relations connues dans la littérature.

2.2. La formule de Penman

La formule de Penman est sans doute la formuybéuka utilisée dans la littérature pour
des surfaces d’eau libres (ou sol nu saturé)

_(Rn- GA+(p A Ral B

LvE Aty
: P(TH-R(T3 [AR
Avec : = - etA=-% vl 19 _ 1 B R
AR =[Rs(Ta) = P(Ta)] e { ATLTa

Ra: est la résistance aérodynamique au transfealeur et de mass@a(z%)

Puisque le terme de conduction G est négligealues,déquation de Penman devient :
_RM+(pgAR./ R)

2
LE Y 2)
2.3. La loi de Stefan
I ) ] _LkeM,,
La quantité d’eau évaporée est donnée pdt = ~——=—*(R(TY) - P(T)) 3)

RT,

a

Ou:Rs est donnée par la relation de Clausius —Clapeyréf, est donnée
par :R,(T,)=h R,(T)et le coefficient de transfert de massge kst calculé a partir de la

relation de Lewis K. =—=).
PC,
2.4. Théorie de similitude de Monin- Obukhov (ou Main — Obukhov Similarity : MOS)

La théorie de similitude de Monin - Obukhov petmiestimer les profils verticaux de
la vitesse du vent, de la quantité de mouvementa @baleur et du flux de vapeur d'eau en
utilisant seulement quelques parametres. Pour bajn et Obukhov (1954) ont introduit
une longueur caractéristique L décrivant I'état’'@@nosphére :

Lo PST
KgH
Toutefois, la méthode de Monin Obukhov nécessitee utgration de la longueur
caractéristique L. Il s’agit alors de calculer :
U = Ku(2) ot H = PCK(T,—T(2) u
(Log(Z )~ (£)) IOg(zZO)_wH /L)

pour avoir :
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|09(Z)“//E (z/'L)

Y, Y, etye sont les fonctions de similitude de Monin Obukitespectivement pour la

vitesse, la température et 'humidité spécifiquenmalisées calculées d’apres les relations de
Businger [5]- Dyer [6] et en utilisant les intégralde Paulson [7].

La vitesse moyenne du ven(z) est calculée a une altitude de z = 2m d’altitudstifude la
plus connue d’'apres la littérature) etetjg (z) sont I’humidité spécifique a la surfaeel’dau

et celle a une altitude z = 2m respectivement. Beneque T (z) =d

Pour combiner la méthode de Monin Obukhov avealgges formules nous avons injecté la
vitesse de frottement dans I'expression du taup@waa I'aide de la relation suivante :

_u
R~z

Par contre, pour le bilan énergétique nous avoifiséute flux de chaleur sensible calculé a
partir de la derniére itération de la méthode daniMdbukhov. Pour cela, nous avons fait les
combinaisons suivantes :

- La méthode de Monin Obukhov combinée avec lahod du Bilan énergétique

- La méthode de Monin Obukhov combinée avec ldhot# de Stefan

- La méthode de Monin Obukhov combinée avec ldhou de Penman

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Par les méthodes de calcul citées précédemments @wons analysé le taux
d’évaporation a partir de trois barrages appartedades régions de I'Algérie de climats
différents :

» Barrage de Kaddara (zone humide)
» Barrage de Foum elgheiss (zone semi aride)
» Barrage de Djorf Ettorba (zone aride)

Barrgge de Kaddara = Monin Obukhov barrage de Fou_m ;\Ghelss _a— Monin Obukhov
(région humide) (MO) 12 (région semi-aride) (MO)
10 PN —e—MO+Bilan P —e—MO+Bilan
—A—MO+Stefan —A—MO+Stefan
A/‘ “ v +Penman 0] = N

évaporation (mm/jour)

évaporation (mmijour)
N
\\ ‘
=
-

] 8 10 6
temps (mois) temps (mois)

évaporation (mm/jour)

temps (mois)

Figure 1. Comparaison de I'’évaporation mensuelle pois zones en Algérie durant 'année
2003, en utilisant sept méthodes de calcul.
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On remarque que les courbes sont identiques pduitale énergétique, la loi de Stefan
et la formule de Penman, et cela pour les troisalgas cités auparavant. En ce qui concerne
les combinaisons de la méthode de Monin Obukhoe &s&formules classiques citées dans
cette étude, on remarque que I'’évaporation calcalpartir de la combinaison MO- Penman
(Fig.1) se rapproche des trois méthodes classigues une différence notable enregistrée
pour la région aride. Ceci est vérifié dans l&tature [8]. La courbe de la combinaison MO-
Bilan énergétigue montre aussi un tel comportenmeais dans le sens ou les valeurs de
I'évaporation, calculées par la combinaison MO-aBjlsont moins élevées comparé a celles
obtenues avec les trois méthodes classiques (rentent a la combinaison MO- Penman qui
donne des valeurs plus élevées). Cependant, Orgeenan grand écart entre, d’'une part les
courbes obtenues par la méthode de Monin Obukhlavoetmbinaison MO- Stefan, et d’autre
part les autres méthodes utilisées dans ce travatite différence est remarquable pour les
taux moyens de I'évaporation, calculées par cex detniéres méthodes.

*L’introduction de la stabilité atmosphérique dafes terme aérodynamique (par
'intermédiaire de la vitesse de frottemen}, wn’affecte pas le terme lié au rayonnement net
Rn qui reste le méme dans I'équation de Penmarans k& combinaison MO- Penman. Ceci
rend la formulation de Penman un outil puissant paiculer I'évaporation.

*Pour I'équation du bilan énergétique, l'instatdliaffecte seulement le terme de la
chaleur sensible et n'a aucun effet sur le rayormmtmet Rn dans la combinaison MO- Bilan.

*Par contre, dans la méthode de Stefan, qui estnugithode de transfert de masse,
I'introduction de la vitesse de frottementinofluencedirectement I'évaporation calculée par
cette méthode puisqu’elle est composée que du taéramynamique. Pour cette raison, une
grande différence est remarquée entre la courleedida loi de Stefan et celle liée a la
combinaison MO- Stefan.

* On pourrait faire la méme remarque concernarfbtenulation de Monin Obukhov,
qui est analogue a une méthode de transfert deempssqu’elle est composée d'un seul
terme ou la vitesse de frottement joue un réle gméprant.

CONCLUSION:

L’évaporation est calculée a partir des quatre oddh utilisées habituellement dans la
littérature et trois méthodes combinant de facdréoente les formules classiques calculant le
taux d’évaporation. Ces difféerentes méthodes onmged’évaluer I'évaporation dans trois
régions de I'Algérie : humide, semi aride et arides courbes montrent que les formules de
Penman, de Stefan, et du bilan énergétigue dondest résultats tres proches pour
I'évaporation mensuelle. La vitesse du vent eisthibilité thermique de I'atmosphere
s'averent des facteurs trés significatifs pod@vaporation mensuelle calculée a partir de la
méthode de Monin Obukhov. La MOS est relativeméas gomplexe pour estimer le taux
d’évaporation. Toutefois, c'est la seule formulei qmet en évidence leffet des
caractéristiques de la surface sur les flux catcuBes effets liés a la surface humide ne sont
pas pris en considération dans les formules de Bende Stefan et du bilan énergétique bien
que le role de la turbulence soit inclus systéroatigent dans ces équations, puisque les
coefficients de transfert de chaleur et de massaltedt de I'application de la théorie de la
couche limite turbulente sur des surfaces plangsaileurs, le principe puissant de la MOS,
a I'inconvénient de ne pas prendre explicitemezffdt du rayonnement solaire.

Donc, la combinaison de la théorie de Monin Obukhawec les formules classiques citées
précédemment, nous donne une nouvelle approch@end en considération :
» L’effet du rayonnement solaire et donc la naturdadsurface (surface du sol, surface
d’eau, albédo, émissivité etc.)
» L’effet de la stratification thermique de I'atmospé sur les écoulements turbulents.
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Enfin, nous comptons exploiter ces différentes doaibons, dans le cas de données
moyenneées sur plusieurs années.

Nomenclature Zo longueur de rugositén
h, humidité relative, %
G, chaleur massique de l'aif, Kg.K* Lc longueur caractéristique_de la plagume,
g accélération de la pesantemrs® R constante des gaz parfaits,
K constante de Von Karman0.4 J.mole".K
ke coefficient de transfert de masse convectif,
m.s! Symboles grecs
L longueur de Monin Obukhov, en m
My, masse molaire de la vapeur d'eau, o albédo de la surface de l'eau
Kg.mole! y constante psychrométriguea.K™.
P, pression de vapeura A pente de la courbe de pression de vapeur
Pvs pression de vapeur saturafie, saturante a la température de I'&ia.K*
Ra résistance aérodynamiquem’ € émissivité de la surface de I'eau
Ta température de I'air ambiark; p masse volumique de I'aikg.m?*
Ts température de la surfad¢® c constante de Stefan- Boltzmawhm?.K*
U vitesse de frottement.s*
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