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Résumé

La gestion durable des ressources en eau nécessite une bonne compréhension des
conditions d'équilibre hydrique dans la vallée d'Oued Souf, qui se caractérise par une
chaleur extréme et une rareté des pluies (les précipitations annuelles moyennes sont
inférieures a 75 mm), qui est une zone trés seche, et I'évapotranspiration est le facteur le
plus important inclus dans le calcul du bilan hydrique. Cela nous a incité a choisir notre
sujet d'étude qui est "L'adaptation des formules empiriques pour évaluer
I'évapotranspiration impliquée dans le calcul du bilan hydrique de la zone d'étude. Nous
avons examiné plusieurs formules pour évaluer I'évapotranspiration, qui sont les suivantes:
la formule Penman-Montieth approuvée par la FAO, Blaney et Criddle, Turc, Thornthwaite
et la relation de I'Agence nationale des ressources Hydriques (ANRH). Aprés avoir mené
une étude comparative entre les valeurs mesurées d'évapotranspiration et les valeurs
calculées par les différentes formules, nous avons constaté que la formule Penman -
Montieth adoptée par la FAO est la plus proche et la plus appropriée de la zone d'étude, par
conséquent, nous recommande qu'elle soit testé dans des zones similaires avec les mémes
caractéristiques climatiques. Au final, nous avons calculé le bilan hydrique qui s'est
caractérisé par un déficit tout au long de I'année, ce qui nous oblige a arroser les cultures

tout au long de I'année et en quantités appropriées.

Mots clés: évaporation, évapotranspiration, bilan hydrique, formules empiriques, facteurs

climatiques, gestion durable des ressources en eau, étude comparative.
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Introduction générale

La plupart des pays en voie de développement Comme notre pays, se plaignent d'un
manque évident d'études et de recherches liées au climat, en particulier ceux qui s'intéressent
aux bilans hydriques qui jouent un role dans la croissance économique et agricole en
particulier, qui a un réle de premier plan dans la détermination des besoins en eau des plantes
et les cultures, c'est ce qui nous a motivé a choisir ce sujet intéressant et important, et pour
notre choix d’Oued Souf, est d( a son importance économique en termes d'agriculture, car il
se classe parmi les premiers au niveau national dans la production de certaines cultures

agricoles telles que pommes de terre et dattes.

L'évaporation dans une région représente l'intégralité de l'eau qui pénetre dans
I'atmosphere de maniére gazeuse depuis la surface de la terre et sur celle-ci, la perte d'eau est
susceptible de se produire dans les mémes conditions lorsqu'elle n'est plus un facteur limitant.
Il est clair que la connaissance de ces deux données est nécessaire pour étudier la circulation

de I'eau ou pour déterminer les besoins en eau des cultures.

L'évaporation est une variable clé du cycle hydrologique, nous permettant de
comprendre les mécanismes qui régissent la relation entre les eaux de surface et les eaux
souterraines. D'autre part, I'étude de ce paramétre est d'une grande importance pour évaluer
les besoins en eau d'irrigation et les fluctuations des niveaux de mesure de la pression des

eaux souterraines, apres le changement climatique.

Cependant, le développement social et économique important que connait la région
d’Oued Souf et ses investissements dans des projets agricoles est entravé par l'insuffisance

des ressources en eau et ce déficit en eau nécessite également une gestion rationnelle.

Notre choix de la zone d'étude n'est pas venu par hasard, mais parce que tout d'abord, comme
mentionné précédemment, elle se caractérise par son importance économique. Cela se
caractérise également par un climat sec avec peu de précipitations, ce qui en fait une zone
dépendante de l'irrigation sur les eaux souterraines comme seule source d'irrigation et qui
donne a la plante ce dont elle a besoin au bon moment.

L'estimation de I'évapotranspiration est une étape essentielle dans la modélisation de la
production agricole et la planification de I'irrigation. Dans notre étude, une comparaison de
cing methodes d'estimation de I'évapotranspiration a été faite: Blaney-Criddle, Thornthwaite,
Turc, Penman et Monteith - approuvees par FAO et la formule approuvée par l'agence

nationale des ressources en eau (ANRH).




L'étude comparative entre les différentes équations empiriques et entre les mesures prises
par I'évaporométre Piche a montré que la formule de Penman et Monteith approuvée par FAO
est la méthode la plus appropriée pour calculer 'ETP comme alternative au manque de
données ou au mangue de mesures, non seulement pour la zone d'étude mais dans toute zone

avec les méme conditions et caracteristiques climatiques.

Nous avons adopté des outils statistiques tels que I'erreur relative et I'équation linéaire pour
déterminer le coefficient de corrélation, le test T, la moyenne arithmétique et I'écart type, et au
final nous avons calculé le bilan hydrique qui souffre d'un déficit tout au long de I'année.

Nous avons tenté de faire de cette étude une référence au profit des étudiants et des
chercheurs universitaires spécialisés dans le domaine de I'hydrologie et de I'agriculture, et ce,
en adoptant une méthode simple et facile, et son matériel est pleinement expliqué et illustré

par les illustrations.

Nous nous sommes appuyés sur les données climatiques obtenues de la station
météorologique de I’ONM de I’aéroport de Guemar pour une période de 25 ans (1996 a
2020).

Nous avons divisé notre mémoire en quatre chapitres détaillés comme suit:

— le premier chapitre : nous avons introduit la zone d'étude, qui est la vallée du Souf, qui
est située dans le sud-est de I'Algérie, qui se caractérise par sa forte chaleur et la rareté
des pluies.

— Le deuxieme chapitre : nous avons présenté une étude géologique et hydrogéologique
de la zone d'étude.

— Le troisieme chapitre est consacré au calcul de I'évapotranspiration avec les différentes
formules empiriques évoquées ci-dessus.

— le quatrieme chapitre, une étude comparative de différentes formules empiriques et la
sélection de la formule optimale et la plus adaptée a utiliser dans la zone d'étude, ainsi
que des zones climatiquement similaires, et a la fin nous avons calculé le bilan
hydrique de la région, s'appuyant sur les producteurs de pommes de terre et de

palmiers en tant que produits distincts pour la région.




CHAPITRE 1

PRESENTATION DE LA
ZONE D’ETUDE



Chapitre | Présentation de la Zone d’étude

Introduction

Dans ce chapitre, nous traiterons des généralités sur la zone d'étude, les
caractéristiques les plus importantes de cette région, en termes de géographie,

démographie, climat, activité économique et agricole.

Présentation de La zone d’étude
1.1 Situation Géographique

La wilaya d’Oued Souf est située dans le Sahara est d’Algérie, willaya depuis
1984, couvert une superficie totale de 37652 Km? et une population de 700905
habitants, se trouver a environ 700Km ou Sud -Est d’Alger (figure 1.1), et 350 Km a
I’Oust de Gabes (Tunisie). Aprés le nouveau découpage administratif publié dans le
dernier numéro du Journal Officiel du 18 décembre 2019, n°78, l'arrété présidentiel
précisant les noms, le siége et la numérotation des Etats nouvellement créés, et ce apres
avoir été signé par le Président de la République, Monsieur Abdelmadjid Tebboune,

Elle est limitée par :

e Les Wilayas de Biskra, Khenchela et Tébessa au nord,

e La Tunisie a I’est,

e LesWilayas d' EI Meghair et Touggourt a I’ouest,

e La Wilaya de Touggourt au Sud.
Notre zone d’étude présente la vallée d’Oued Souf, a 7° E et 33.5° N. Cette dernier se
n'est pas un bassin versant mais une unité de ressources en eau qui est délimité par :

- Legrand arg orientale au sud,

- Une série de chotts au nord et a l'est,

- Oued Righ et ligne de palmeraie de Biskra a Touggourt a I'ouest.
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Figure 1.1: Situation géographique de la wilaya d'El-oued
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Figure 1.2: Situation géographique de la zone d'étude

1.2 Evolution De La Population

La zone d'étude comprend 18 communes qui représentent une population
totale de 661470 habitants, dont la superficie occupée est de 11738 Km2.

Selon le tableau 1, nous remarquons que la commune la plus peuplée est celle
d’El-Oued (2 478,51 hab/km2), suivie par la commune de Hassani Abdelkerim
(566,21 hab/km?2), par contre la commune d’El-Ogla a la plus faible densité de
population (6,53 hab/km2).

31
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Tableau I-1Estimation de la population

N° | Commune Population(hab) | Superficies(km?) Densﬂe(ﬁgg?kprnﬁzp))ulatlon
01 | EI-Oued 190 845 77 2 478,51
02 | Kouinine 14 825 116 127,80
03 | Reguiba 60 935 1966 30,99
04 | Guemar 59 430 1264 47,02
05 | Taghzout 19 000 539 35,25
06 | Ourmes 7755 443 17,50
07 | Debila 34920 78 447,69
08 | HassaniAbdelkerim 32 840 58 566,21
09 | HassiKhalifa 44 410 1112 39,94
10 | Trifaoui 11 645 474 24,57
11 | Magrane 32 885 618 53,21
12 | SidiAoun 16 315 480 33,99
13 | Robbah 30 385 499 60,89
14 | Nakhla 18 475 700 26,39
15 | El-Ogla 8 835 1352 6,53
16 | Bayadha 44 730 139 321,80
16 | MihOuansa 24 500 1111 22,05
18 | OuedAllenda 8 740 712 12,27
Total 661470 11738 56.35

Situation Au 31/12/2020 Source :D.P.S.B /W.d'EI-Oued.

1.3 Activité économique d’El-Oued

Les manifestations de la vie quotidienne traduisent un systéme d'organisation qui
tient compte des possibilités économiques, de la vocation agricole, commerciale et
artisanale. Les principales activités, exercés dans la région d’El-Oued sont :

1. Lacommerce

Gréace a la position géographique entre trois Etats (Algérie, Tunisie, Libye), El-
Oued a acquis une position stratégique exceptionnelle, La ville d'EI-Oued seule compte
13409 commercants.

On peut dire que la ville d'El Oued est un centre d'échange commercial, trés actif, ainsi
elle constitue le centre d'achat de toute la région d’El-Oued, d' ou l'importance de son
marché.

2. L'artisanat

El Oued a toujours était un centre artisanal, notamment pour les objets liés a
Artisanats de production de biens et l'Artisanats d'art. Il s’agit des tailleurs, des

tapissiers, des magons, des cordonniers, des menuisiers, des bijoutiers et des forgerons.
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3. L'industrie

L'industrie a connu un développement remarquable ces derniers temps, le nombre
de travailleurs ayant atteint 12133 travailleurs. Par 7% de I'effectif total, cela se traduit
par I'émergence de plusieurs pdles multi-activités dans ce domaine de nombreuses
industries ainsi que l'augmentation du nombre de PME productrices. Les communes de
(Kouinine, Taghzout) sont a l'avant-garde en termes de pourcentage élevé de
travailleurs employés Secteur industriel. Ou la municipalité (Kouinine) arrive en téte du
classement des travailleurs totaux, et cela est di a la zone industrielle L'installation
moderne sur le sol de la commune, dans laquelle plusieurs investissements ont été
enregistrés, on retrouve alors la ville (Taghzout) en deuxiéme place sur le total des
travailleurs, en raison de la propagation de petits ateliers, ainsi qu'a proximité de la

région Zone Activité a (Quinin) de la commune de (Taghzout).

4. L'agriculture
L'état de la vallée étudiée se distingue par son caractére agricole, les terres
exploitées représentant 40 % de la superficie totale (178 3472 km?) comme le montre le
Figure 1.3. Ces dernieres décennies Souf a connue le développement de cultures
maraicheres de plein champ, essentiellement la pomme de terre. La wilaya d’El Oued
est classée premiére zone productrice en pomme de terre au niveau national ou elle

alimente le marché national a environ 40%.
([ N\

Répartition Générale des Terres

(Campagne Agricole 2017/2018)

[0 Total des terres agricoles

| W Terres improductives non
affectées a l'agriculture

\. y
Figure 1.3 Répartition Générale des Terres (Source :D.S.A /W.d'EIl-Oued).
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1.4 Ressources Hydriques

Dans la région d’étude, la rareté des précipitations et 1’augmentation de la
demande sur I’eau, pour ’alimentation en eau potable, 1’irrigation et pour 1’industrie,
nécessite le recours des ressources en eau souterraines, les prélévements des eaux de

complexe terminal et de continentale intercalaire augmentent chaque année.

1.5 Situation Climatologique

Le climat de la région est considérée comme un climat désertique et se
caractérise par un été chaud et sec. La température atteint parfois 54 ° C, et un hiver
froid et sec ou la température atteint un peu temps jusqu'a 3 ° C. Nous avons obtenus
toutes les données liées au climat (pluie, température, humidité, etc.) de la station
conditions météorologiques a l'aéroport de Guemmar pour la période allant de 1996 a

2020 Il se résume comme suit:

1.5.1 La Température

En raison de la nature de la région, la chaleur est tres importante, car c'est l'un
des facteurs les plus importants qui jouent un rdle précisez I'activité agricole de la zone.

D'apres ce qui est montré dans le tableau 1.2 représentatif des variations
mensuelles de température et la figure 1.4, on note que la valeur maximale a été
enregistrée au mois d'ao(t a 43,90 ° C et la valeur la plus basse a été enregistrée au mois
de janvier a 5,6 ° C.

Autrement dit, une différence de température de plus de 35 ° C, ce qui est une
grande différence qui a un effet direct sur les cultures.
La température annuelle moyenne pour la période (1996-2020) est estimée a 23,3 ° C.

Tableau 1.2 Répartition mensuelle de la température (1996-2020).

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

Max 17,9 |1 209 | 25,6 | 30,1 | 355 | 41,3 | 439 | 375 | 380 | 30,1 | 238 | 194

Min 56 | 6,7 | 109|149 | 195 | 243|275 | 273|233 | 176 | 109 | 6,5

Moy 11,8 | 13,8 | 183 | 22,5 | 275 | 32,8 | 35,7 | 32,4 | 30,7 | 23,8 | 17,4 | 13,0

Source:ONM2021
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Figure 1.4: Température moyenne mensuelle a la station de Guemmar au cours la
période 1996 - 2020

1.5.2 La Précipitation

La région d'Oued Souf est caractérisée par des faibles précipitations en général,
elle enregistre la plus grande valeur en hiver et la plus faible en été.

La précipitation annuelle moyenne est estimée (0.4 :16.4) mm, ce qui est une

valeur faible dans une zone dans laquelle elle est située la valeur d'évaporation est tres

élevée car la valeur d'évaporation maximale a été enregistrée en juillet, en plus de la

specificité sols sableux a haute perméabilité.

La pluviométrie est définie comme une fluctuation observée d'année a autre et de

mois a autre, avec des périodes exceptionnel la ou la pluie tombe, provoquant la perte

de grandes surfaces agricoles.

Tableau 1.3 Précipitations mensuelles, enregistrées a la station de Guemmar au
cours de la période (1996-2020)

Mois

M

A

M

J

J

A

S

0]

N

D

p(mm)

16,4

54

6,4

59

4,8

15

0,4

15

6,5

8,4

10,6

7,2

Source: ONM 2021
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Figure 1.5: Précipitations moyenne mensuelles enregistrées a la station de Guemmar au
cours la période 1996 — 2020

1.5.3 Détermination des périodes seches et de I’étage bioclimatique de la région
d’El-Oued

Le diagramme d’ombrothermique de GAUSSEN permet déterminer les périodes
séches et humides d’une région quelconque a partir des séries de précipitation et de
température (parametres en valeurs moyennes mensuelles). Le principe de calcul est selon
I’équation suivante (Saad Allah, 2018) :

P=2T
P: Précipitation moyenne mensuelle (mm)
T: température moyenne mensuelle (°C)

Si la courbe des précipitations est au-dessus de la courbe de la température la
période est humide si non elle est séche. On constate, d’apres figure 1.6 suivant, que la
région d’El-Oeud est totalement séche tout au long de 1’année, aucune période humide

n’était observée. Ceci confirme 1’aspect saharien de la région.
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Figure 1.6: Diagramme ombrothermique de « GAUSSEN» pour la région d'El oued.

Diagramme d’Emberger

Pour déterminer les types de climat de la zone méditerranéenne, L. Emberger
(1955) a proposé la détermination d’un quotient pluviométrique Q, (figure.l-5). Ce
quotient dépend de la précipitation moyenne annuelle et les moyennes des températures
min et max, respectivement des mois les plus froids et les plus chauds (Bouselsal, 2016).

Q, = 3.43.—M e
Q2: facteur des précipitations d’Emberger
P : Précipitation moyenne annuelle (mm)
M : moyenne des max du mois le plus chaud (°C).
m : moyenne des min du mois le plus froid (°C).

Pour le cas de la station de EI-Oued au cours la période 1996 - 2020, on trouve

3.43x75

35.7x11.8 =10.76 mm/<C

pour Q, -

t(m)=11.8 °C que la région se trouve dans 1’étage bioclimatique « saharienne trés

chaud », voir figure 1.7.
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Figure 1.7: Diagramme d’Emberger de la station d’El-Oued (1996-2020)

L'indice d'aridité de De Martonne (1926)

L'indice d'aridité de De Martonne (mm/°C) est un indicateur utile pour
caractériser le phénomene d'aridité en exprimant le caractére restrictif pour certaines
formations végétales (Koussa, 2017):

IDM = P/(T + 10), oul

P est la quantité annuelle de précipitations,

T est la température moyenne annuelle de I'air.

De Martonne a proposé six grands types de climats selon les valeurs de cet indice.

- IDM < 5 Aridité absolue désert sans culture,

-5 a 10 désert (aride) désert et steppe ; aucune culture sans irrigation,

- 10 a 20 semi-aride formations herbacées, steppes ou savanes. Irrigation nécessaire
pour les cultures exigeant de I’humidité,

- 20 a 30 semi-humide prairie naturelle ; irrigation généralement non necessaire,

- 30 a 40 humide les arbres jouent un role de plus en plus grand dans le paysage,

- IDM> 40 humide la forét est partout la formation climatique. Les cultures de céréales

tendent a étre remplacées par les herbages.
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Cet indice ne doit étre utilisé que pour un découpage en grandes zones

climatiques. Pour notre cas nous avons calculé cet indice comme suit:
IDM=p/T+10=75/23.30 + 10 = 2.25< 5 (climat hyper aride).

1.5.4 L'évaporation

Le facteur d'évaporation a enregistré des valeurs importantes ces dernieres années

entre (84.7-339,4) mm. Son interprétation est la suivante: I'intensité de la chaleur et des

précipitations, car ces deux facteurs ont connu une augmentation significative sans oublier

I'effet celle sur le couvert végétal représente les changements relatifs d'évaporation pour la
période (1996-2020).

Tableau 1.4 : Evaporation moyenne mensuelle, enregistrées a la station de
Guemmar au cours de la période (1996-2020)

Mois J F M A M J J A S o} N D
E(‘:r";‘r%‘;r 99,4 | 157,5 | 157,5 | 204,2 | 270,7 | 301,3 | 339,4 | 300,2 | 193,9 | 147,3 | 103,2 | 84,7
Source:ONM2021
Evap
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Figure 1.8: Evaporation moyenne mensuelle pour la station de Guemmar au cours de la
période (1996-2020)
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1.5.5 L'"humidité

L'humidité est liée a la température et a la présence de plans d'eau, et elle varie
selon les saisons. La zone ou l'on peut dire que la wilaya d’El-Oued connaitra Cing
mois humides d'octobre a le mois de février ou le taux d’humidité dépasse 50%, le

maximum du mois de décembre est de 63.5%.

Tableau 1.5 : Humidité relative moyenne mensuelle, enregistrées a la station de

Guemmar au cours de la période (1996-2020)

Mois J F M A M J J A S (@] N D
HUF(T)}IdIte 61,8 | 52,8 | 49,1 | 44,2 | 37,7 | 33,2 | 298 | 346 | 46,0 | 50,8 | 58,9 | 63,5
0
Source:ONM2021
HR(%)
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Figure 1.9: L'humidité relative moyenne mensuelle, enregistrées a la station de

Guemmar au cours de la période (1996-2020)
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1.5.6 La durée d’insolation

L’insolation est la durée d'apparition du Soleil, elle est exprimée en heurs. Elle
varie en fonction de latitude et le taux de couverture nuageux. La région d’El-Oued
recoit une quantité d’insolation relativement trés forte. On note que le mois de juillet et
le plus ensoleillé d’une durée mensuelle de 356,2 heures et que le mois de décembre et

le mois le moins ensoleillé d’une durée de 232 heures. Voir Tableau 1.6 et figure 1.10.

Tableau 1.6 : Insolation moyenne mensuelle, enregistrées a la station de Guemmar au
cours de la période (1996-2020)

Mois J F M A M J J A S o} N D
'(E:Z'r) 252,4 | 251,6 | 280,8 | 293,1 | 316,1 | 349,8 | 356,2 | 335,45 | 278,1 | 264,3 | 236,2 | 232
Source:ONM2021
insol
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Figure 1.10: Durée d’insolation moyenne, enregistrées a la station de Guemmar au

cours de la période (1996-2020)
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1.5.7 Le Vent

Selon la rose des vents, figure 1.11 observée pour les vents dans une direction
est-nord-est, Il est le dominant suivi des vents du sud-ouest et se caractérise par sa
température élevée et est connu localement sous le nom de al-shehili.

Dans la zone d'étude, les vents jouent un réle important en raison de leur surface
lorsqu'ils travaillent pour former des dunes Sablonneux. Dans la région, on distingue

trois types de vents:

a. Al-Shehili

Il souffle en été du cdté sud, et il est chargé d'air chaud, donc il fonctionne pour se
soulever de la température, qui affecte négativement les cultures car elle accélere
les processus d'évaporation et de transpiration, et ses plages de vitesse entre 10-17
km / h.

b. Al Dhahrawi

Sa vitesse varie entre 13-16 km / h, car il a des vitesses élevées, qui souffle au
printemps dans la direction du nord-ouest est qu'il paralyse la circulation et travaille

a enterrer les Ghitans avec du sable.
c. El-bahri

Ce sont des vents qui soufflent a I'automne, qui sont chargés d'un degré d'humidité

considérable, avec une direction Est - Ouest, la vitesse varie entre 10 et 11 km / h.
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Conclusion

Compte tenu de I'immensité de la zone d'étude et de sa distinction avec son
climat désertique chaud et sec en été et froid et peu de pluie en hiver et son couvert
veégétal représenté dans les palmiers et certaines cultures saisonniéres comme la culture
de pommes de terre et de melons, et avec le présence de certains vents dominants tels
que le Sirocco (al-shehili) chaud, qui affecte l'augmentation du phénoméne

d'évaporation et I’évapotranspiration.
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Introduction

La connaissance des caractéristiques géologiques est une nécessité pour chaque
étude. C'est un outil qui nous aide a étudier le bilan hydrique.

La région d’étude est exactement dans la partie Nord de la plateforme saharienne
caractérisée par des formations détritiques particulierement sableuses, elles apparaissent
sous forme de dunes et anti dunes. Car le sous-sol de la région étant sableux et assurant
I’infiltration et la circulation souterraines des eaux, est essentiellement représenté par
des formations sablo-gréseuses du Continental Intercalaire, et des accumulations
sableuses Fulvio- lacustres de tertiaire continental.

Sur I’ensemble de la région d’El-Oued, les formations Mio-pliocenes sont recouvertes
par une considérable épaisseur de dépots Quaternaires présentés sous forme de dunes
donnant naissance a un immense Erg qui lui-méme fait partie de I’extension du grand

Erg oriental.
I1.1 Stratigraphie régionale

D'apres (Cornet 1964, Bel 1968) et les coupes de sondages établies a partir des

forages, les profondeurs des étages varient d'une région a une autre.

Sur la base des logs de forage de 1’Albien faite par I’ANRH (1993) sur la région
d’Oued Souf, nous citons les principales strates repérées dans cette région, en allant de

la plus ancienne vers le plus récente.
I1. 1.1 Formation de la Secondaire
11.1.1.1 Le Barrémien

Cet étage est capté par tous les forages du continental intercalaire réalisés dans
cette région; il présente une lithologie d'alternance de grés avec passages d'argiles et
parfois des intercalations de calcaire dolomitique, on rencontre également des sables
avec présence de silex. L'épaisseur moyenne de cet étage est de I'ordre de 200 a 230
metres (Sahraoui, 2016).
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I1.1.1.2 L’ Aptien

Comme le Barrémien, ce dernier est constitué principalement par des formations
dolomitiques, marneuses et marno-calcaires. D'apreés les coupes géologiques des forages
réalisés dans la région, I'Aptien est le seul étage dont I'épaisseur ne dépasse pas les 30
meétres (Boulifa, 2012).

11.1.1.3 L’Albien

Cet étage est constitué par une alternance de marnes, de gres de sables et par des
calcaires avec passages de silex et d'argile. La limite inférieure est constituée par le toit
de la barre aptienne, alors que sa limite supérieure se caractérise par lI'apparition des
facies argilo carbonatés. D'aprés les coupes de sondages des forages Albien, I'épaisseur
de cet étage varie de 100 a 150 meétres; dans d'autres endroits elle peut atteindre 200
metres (Sahraoui, 2016).

11.1.1.4 Le Vraconien

C’est une zone de transition entre 1’Albien sableux et le Cénomanien argilo-
carbonaté. Cet étage est constitué principalement d’une alternance irréguliére de
niveaux argilo-dolomitiques. On rencontre aussi des sables avec passages des grés a
ciment calcaires. Cet étage constitue la couverture de 1’albien par des niveaux argileux.

L’épaisseur de cet étage dans toute la zone d’étude varie entre 250 m et 300 m.
11.1.1.5 Le Cénomanien

Les forages réalisés dans cette région ont montré que cet étage est constitué par
une alternance de dolomies, de calcaires dolomitiques, de marnes dolomitiques,
d’argiles et d’anhydrites. La limite inférieure de cet étage est caractérisée par
’apparition d’évaporites et de dolomies qui le distingue nettement, tandis que sa limite
supérieure caractérisée par I’apparition d’évaporites et de calcaires correspond a la base
du Turonien. L’épaisseur de cet étage dans toute la zone d’étude est environ 120 m

(Bouselsal, 2016)
11.1.1.6 Le Turonien

Cet étage représente la base du complexe terminal. 1l est géneralement carbonaté
et constitué par des calcaires dolomitiques et des dolomies microcristallines compactes

avec des intercalations de calcaires et parfois de marnes. Les forages de la région
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montrent clairement que son épaisseur varie d’un endroit a un autre, elle dépasse parfois
650 m.

11.1.1.7 Sénonien

La plupart des études géologiques effectuées a travers le Sahara algérien
montrent que le Sénonien est formé de deux ensembles trés différents de point de vue
faciés : I’'un correspond au sénonien lagunaire, situé a la base, et le sénonien carbonaté

situé a la partie supérieure.
11.1.1.7.1 Sénonien lagunaire

Le sénonien lagunaire est caractérisé par un faciés évaporitique avec des argiles
ou ces derniéres sont aisément différentiables de celles du Turonien. Il est constitué
également d’anhydrite, de calcaires dolomitiques, d’argiles et surtout de bancs de sel

massif dont 1’épaisseur avoisine les 150 métres.

La limite supérieure de cette formation coincide avec le Turonien de la derniére

intercalation anhydritique.
11.1.1.7.2 Sénonien carbonaté

Ce second sous étage est constitué par des dolomies, des calcaires dolomitigues,
avec des intercalations marno-argileuses et en grande partie par des calcaires fissures et
de dolomies vacuolaires. Son épaisseur dépasse parfois 300 metres. 1l faut mentionner
par ailleurs I’existence d’une continuité lithologique entre le Sénonien carbonaté et
I’Eocéne qui présentent tous les deux des calcaires de méme nature avec la présence de

nummulites.
11.1.2 Formation de la Tertiaire
11.1.2.1 L’Eocéne

Cet étage est formé par des sables et des argiles parfois. Nous rencontrons du
gypse et des graviers. Dans la région d’El-Oued cet étage est carbonaté a sa partie
inférieure, alors que sa partie supérieure est marquée par des argiles de types lagunaires.

L’épaisseur de cet étage varie entre 150 m et 200 m.
11.1.2.2 Le Mio-pliocene

Ce dernier repose en discordance indifféremment sur le primaire, d’une part et

sur le Crétacé inférieur, le Turonien, le Cénomanien et ’Eocéne d’autres part. Il
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appartient a I’ensemble appelé communément complexe terminal (CT). La plupart des
coupes de sondages captant cet horizon, montre que le Mio-Pliocéne est constitué par
un empilement de niveaux alternativement sableux, sablo-argileux avec des
intercalations gypseuses, marneuses et des passages de grés et de calcaires. Cet horizon

est composé de quatre niveaux :
e Niveau Argileux:

11 présente une faible épaisseur, son existence n’affecte que la partie centrale de

Sahara oriental.
¢ Niveau Greso-Sableux

C’est le plus puissant par rapport aux autres, son €paisseur reste presque
réguliere sur toute I’étendue du Sahara. C’est en fait a ce niveau que se trouve le

principal horizon aquifére- appelé aussi complexe terminal (CT).
¢ Niveau Argilo-Sableux

Il ne présente pas un grand intérét du point de vue hydrogéologique ; ses limites

demeurent toujours confondues
e Niveau Sableux

Ce niveau constitué le deuxiéme horizon aquifére du complexe terminal. Donc
du point de vue hydrogéologique les deux niveaux sableux (b et d) présentent un grand

intérét. lls correspondent a la nappe des sables du complexe terminal.
11.1. 3 Formations du Quaternaire

Elles se présentent sous forme des dunes de sable dont le dép6t se poursuit sans
doute encore de nos jours. Les terrains quaternaires représentent la couverture
superficielle qui se localisent surtout au niveau des dépressions et couvrent la plus
grande extension au niveau du bas Sahara, ils sont formés d’un matériel alluvial et

¢olien d’ou on trouve la formation des alluvions sableuses et argileuses.
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Figure 11.1 : Plan Géologique de Grand Erg Oriental, (Khechana, S. 2014).
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11.1.4 Interprétation des coupes géologiques

L’objectif de ces coupes géologiques est d’établir une corrélation lithologique du
sous-sol, d’identifier I’extension géographique, I’épaisseur approximative des couches
ainsi que 1’épaisseur utile de la nappe phréatique dans la région d’EI-Oued. Ces coupes

sont vérifiées ensuite par les sondages électriques verticaux) (Bousalsal , 2009).

11.1.4.1 Coupe N°1

Cette coupe orientée Nord — Sud, faite sous la base de coupes de forages, on
remarque que I’épaisseur de formation miopliocéne (constituée par des argiles
sableuses, de sable et de calcaire) diminue du Nord vers le Sud. Au niveau du H11.104,
on remarque I’absence des formations quaternaires correspondant aux formations
sableuses ; ce manque ne peut étre expliqué que par 1’effet d’une érosion éolienne, ces

formations tendent a s’épaissir vers le Sud (Figure 11.3).
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Figure 11.2: Coupe géologique N° 1 (A.N.R.H, 1989) extrait a partir des logs
lithologiques des forages
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11.1.4.2 Coupe N°2

La coupe N° 2 orientée NE-SW, en allant de la région dite Merzaga vers
Ouermes, on remarque au niveau du forage (H12-52), I'absence du Quaternaire, ceci ne
peut étre expliqué que par I'effet d'une érosion éolienne. Les formations miopliocénes
sont caractérisées par une épaisseur considérable (plus de 200 m). Cette derniére devient
réguliere sur tout le reste de la région, au contraire de celle de Quaternaire qui est

constituée par des sables qui changent d’une région a une autre (par exemple, au niveau

du forage H12-540 I'épaisseur présente presque la moitié de celle de H12 -84) (Figure
1.4).
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Figure 11.3: Coupe géologique N° 2, Extraite a partir des logs lithologiques des forages
(A.N.R.H, 1989)
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11.1.4.3 Coupe N°03

La coupe N° 3 est orientée du Nord-Ouest vers le Sud-Est, elle est différente des
autres surtout du point de vue stratification; cette derniére entre croisée, ce qui donne
naissance a des «biseautages". Cette situation est bien visible dans les quatre premiers
forages. On constate que I'épaisseur des formations quaternaires, est plus importante au

Nord-Ouest qu'au Sud-est. (Figure 11.5)
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Figure 11.4: Coupe géologique N° 3 (A.N.R.H, 1989) extrait a partir des logs
lithologiques des forages
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11.1.5 Tectonique

La zone d'étude fait partie du bassin sedimentaire du Sahara septentrional dont
I'extension couvre une superficie de 780 000 km2. Ce bassin, vaste zone d'épandage,
constitue une importante dépression topographique, laquelle est sous- tendue par une
cuvette structurale en forme de synclinal dissymétrique. La série sédimentaire est

marquée, au centre de la fosse, par d'importants accidents tectoniques sub-verticaux.

La série sédimentaire lagunaire recouvrant la plate-forme crétacée forme un
vaste synclinal dont le fond a un trés grand rayon de courbure. Les courbes
sédimentaires semblent s’épaissir du Nord d’El Oued vers le centre de cette dépression,
ce qui montre que 1’approfondissement suit de pres la sédimentation. Donc si nous
désirons retracer I’événement paléogéographique du Souf, il faut noter qu’au cours de la
jeunesse de I'immense dépression au début du Quaternaire et sous I’effet de la
sédimentation, le centre de celle-ci (dépression) se déplace en fonction du temps vers le
Nord tout en donnant naissance a des nouvelles dépressions correspondant actuellement

a la zone des chotts, ou leur naissance ne s’est effectuée qu’a la fin du Quaternaire.

Ces caractéristiques ont favorisé la formation dans oued Souf et dans tout le bas
Sahara de plusieurs formations aquiféres a comportement hydrodynamique variable en

fonction de leurs faciés.

L'aquifere Quaternaire d’oued Souf présente une épaisseur moyenne de 40
meétres. Son substratum est structuré en de nombreuses dépressions, démes et sillons. Il
affleure au Nord-Ouest de la région de Foulia et se situe a moins de 10 meétres de
profondeur aux extrémités Nord-est de la région d'étude. La série sédimentaire lagunaire
recouvrant la plate-forme crétacée forme un vaste synclinal dont le fond est doté d'un

tres grand rayon de courbure.
11.1.6 Relief

Le relief de la ville d’El Oued est Caractérise par 1’existence de trois principales

formes :

e Une région sableuse : qui se présente sous un double aspect ; ’Erg et le Sahara.
e Une forme de plateaux rocheux : qui s’étend vers le Sud avec une alternance de

dunes et de crétes rocheuses.
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e Une zone de dépression : caractérisée par la présence d’une multitude de chotts

qui plongent vers 1’Est.

I1 est a signaler que I’altitude diminue du Sud vers le Nord et de 1’Ouest vers I’Est pour

devenir négative au niveau des chotts.

I1. 2 Cadre hydrogéologique

Afin d'obtenir des résultats précis dans le domaine du bilan hydrique de la
région, nous avons dd a une étude hydrogéologique, a travers laquelle nous apprenons a
connaitre la source d'eau,

Selon les études réalisées a Oued Souf ce qui prouve que les sources d'eau
proviennent de la couche libre de surface et de l'aquifere du complexe terminal C.T
Aussi albien et continental intercalaire C.I. Ces études ont montré que les couches de la

région formée sont les suivantes, de haut en bas:
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Figure 1.5 : Coupe hydrogéologique a travers le Sahara (d’aprés UNESCO, 1972)
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I1. 2.1 La nappe d'eau de surface (nappe libre)

Cette couche est présente dans toute la région, correspondant aux
formations de surface de la Quatrieme période, d'épaisseur de 50 meétres constituée
principalement de sable et de grains fins entrelacés avec des tranches d'argile sableuse
en gypseeuse, cette formation encourage grandement le probléme de la remontée et des
infiltrations, le niveau d'eau y est a une profondeur de 15 metres dans la ville EI-Oued ,
a une profondeur de 9 métres dans la ville de Guemmar et a une profondeur de 3 métres
dans la ville de Sidi Aoun. Les coupes geologiques montrent que cette couche est basée
sur une base argileuse imperméable jusqu'a 200meétres d'épaisseur, comme nous l'avons
dit, la zone la plus élevée est caractérisée par la permeabilité et la proximité de la
surface, car elle est exploitée par plus de 500 puits. En tant qu’un source d'arrosage des
zones agricoles. Les études hydrogéologiques réalisées en 1993 montrent la direction de
I'écoulement de I'eau de cette couche superficielle, qui part du sud vers les zones de
Shotts, c'est-a-dire du sud vers le nord-ouest. En suivant cet axe du sud au nord-ouest, le
degré de salinité est plus au nord-ouest qu'au sud par lavage et dissolution de certaines
des substances formant des couches dans I'eau, et cela a été confirmé par les études
hydrochimiques réalisées en 1993 et 1994, qui montrent que la salinité varie du sud au
nord La gamme ouest se situe entre 2 g/ L au sud et 6 g / L au nord-ouest( Abdaoui,J,R.
2006).

I1. 2.2 la nappe de complexe terminale
11.2.2.1 Nappe de sable

Au sein de ces niveaux sableux, vient s’engendrer deux nappes captives, dont la
premiere correspond a la formation supérieure du Complexe Terminal appelée
communément réservoir du « Sub-Souf ». Cette nappe constituée de sables grossiers et
faisant partie du Complexe Terminal méne progressivement vers le Nord du Sahara en
direction de la fosse Sud artésienne, dans la région d’étude elle se trouve a 280 metres

de profondeur.

Il faut mentionner également 1’existence d’une deuxieéme nappe de sables d’age
Pontien. Au-dessus des bancs supérieurs de la nappe des calcaires en contact avec les
marnes de I’Eocéne inférieurs et des graviers siliceux constituant donc une deuxieme

nappe captive en continuité avec la nappe du Pontien du Sud Tunisien , la profondeur de
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cette nappe varie entre 400 et 450 metres. Quant a 1’épaisseur utile de cette nappe, elle
est de 50 metres environ L’écoulement des eaux dans ces deux dernicres nappes se fait
du Sud-Ouest vers le Nord-Est, autrement dit vers la zone des chotts (Melghigh et

Merouane).

Dans la zone a fortes exploitations telle que la ville d’EI-Oued, 1’extraction des
eaux se fait par pompage. Par contre dans les régions ou I’exploitation est moindre a
Taleb Laarbi et Douar EI Maa, la nappe est exploitée a ce jour artisanalement. C’est le

cas de la nappe Pontienne.

SE NW
Nappe ascendante Nappe jaillissante
- > 4 >
El Ogla Amich : ]
oo, a Amiche Ell Oued Gulemar R:Iegunna Bord] blou chahma Sif Menedi El Hamraia
ST ————_ Chott Chott Merouani -100m
004 iRt A e L ey e
ST =T - =" L 00
100 ]
100
200 = '
-~ 200
300 )
- 300
400 o
o400
500 4
" 500
600
—  wB00
@] 2 qu_ ES ”"_AB —7 o ™
Figure 11.6: Coupe hydrogéologique de la région d'El-Oued
(Zidane, M L et Soufi, M. 2018)
1. calcaire de I’Eocene inférieur marin et de I’Eocéne moyen évaporitique.
2. Argiles sableuses et marnes de la base du continental terminal.
3. Sable grossiers a graviers du Pontien inférieur.
4. Argile set gypse dominants.
5. Aurgiles et sable dominants.
6. Argile, sable et gypse (3 derniers étages appartenant au Mio-Pliocene supérieur).
7. Niveau hydrostatique de la nappe du Pontien inférieur.
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11.2.2 .2 Nappe calcaire
Selon les puits réalises dans la région, les formations carbonatées de I'éocéne
inférieur correspondent a des profondeurs comprises entre 500 et 800 Meétres, mais
compte tenu de la salinité élevée de son eau, cette couche ne représente aucun avantage

hydrogéologique.

11. 2.2 .3 Nappe continentale intercalaire

Dans la région d’étude, 1’aquifére du continental intercalaire se présente sous
forme d’une nappe artésienne, et elle constitue la plus grande réserve d’eau souterraine
dans le Sahara algérien. Cette nappe est surmontée par celle du complexe terminal qui

Se présente sous forme d’une nappe libre.

On définit Dl’aquifére du Continental Intercalaire comme les formations
continentales du Crétacé inférieur, comprises entre 1’Albien et le Néocomien,
constituées de sables, de grés avec intercalations d’argiles dont la profondeur du toit

varie de 700 a 1200 m environ.

Le Continental Intercalaire est surmonté par les dép6ts du crétacé supeérieur a
savoir: Cénomanien, Turonien et Sénonien salifére qui peut atteindre une épaisseur de
I’ordre de 220 m.

Le réservoir aquifere du Continental Intercalaire est particulier par son volume
considérable du a la fois a son extension sur plus de 600.000 km2 et son épaisseur
moyenne de plusieurs centaines de metres. De grandes quantités d’eau y ont été

stockées pendant les périodes pluvieuses du Quaternaire.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté de la topographie de la zone d'étude, qui est
caractérisée par des dunes de sable dont la hauteur dans certaines zones atteint plus de
100 metres, ce qui est considéré comme un obstacle face a I'activité humaine, gqu'elle
soit urbaine ou agricole, en raison de la faiblesse de la pente, qui rend difficile la
réalisation du réseau d'assainissement et de drainage. Nous avons également présenté

les formations géologiques de la zone d'étude et au final les couches hydrogéologiques.
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Introduction

L’évapotranspiration trés importante dans le bilan hydrique. La précision de son
estimation reste donc trés utile, puisque a partir de 1’évapotranspiration va dépendre les
besoins en eau des cultures, et donc des régimes d’irrigation nécessaires au bon
développement des cultures. Nous allons présenter dans ce chapitre les différents

moyens de mesure et les méthodes d'estimation de I'évapotranspiration.

Quelques définitions et concepts de base
1. L'évaporation

L'évaporation est un passage progressif de I'état liquide a I'état gazeux. Ce
phénomene est donc une vaporisation progressive. Explication : lorsqu'il existe un
volume libre au-dessus d'un liquide, une fraction des molécules composant le liquide est
sous forme gazeuse. a I'équilibre, la quantité de matiére sous forme gazeuse définit
la pression de vapeur saturante dans le cas d'un liquide (solvant) pur, et qui dépend de la

température. Cette pression peut étre partielle ou totale.
2. Transpiration

La transpiration est le processus physiologique naturel par lequel I’eau stockée sous
forme d’humidité du sol est extraite par les racines des plantes, passe a travers leur
corps et est évaporée par les stomates de leurs feuilles.

La quantité d’eau stockée par une plante n’atteint pas 1’un pour cent de celle qu’elle
perd ainsi durant sa période de croissance. D’un point de vue hydrologique, les plantes
se comportent, par conséquent, comme des pompes tirant I’eau du sol et la remontant
vers 1’atmosphere. 11 est difficile de procéder a des estimations précises de la quantité
d’eau transpirée en raison des nombreuses variables responsables du processus. Les
estimations disponibles doivent étre utilisées avec prudence, en tenant compte des
conditions dans lesquelles elles ont été obtenues. 1l faut disposer des relations
appropriées entre les facteurs climatiques et la transpiration si on veut faire un usage
général de données obtenues dans une région climatique particuliere.

La transpiration est contrélée par des facteurs physiologiques et

environnementaux. Les stomates ont tendance a s’ouvrir ou a se fermer en réponse aux

conditions environnementales comme la lumiére ou I’obscurité et le chaud ou le froid.
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Les facteurs environnementaux influant sur la transpiration sont essentiellement
les mémes que pour 1’évaporation, quoique légérement différents. D’un point de vue
pratique, le gradient de pression de vapeur, la température, la radiation solaire, le vent,
I’humidité disponible dans le sol sont les plus importants facteurs influengant la

transpiration.

3. Evapotranspiration

L’¢évapotranspiration (ET) désigne tous les processus par lesquels I’eau en phase
liquide ou solide a la surface de la Terre devient de la vapeur d’eau. Elle combine
évaporation et transpiration.

L’évaporation implique le transfert d’eau vers 1’atmosphére a partir de surfaces
telles que les eaux libres, les sols nus, la neige (glace) et la végétation. La transpiration
découle de la circulation de I’eau a ’intérieur des plantes et la perte subséquente d’eau
sous forme de vapeur a travers les stomates de leurs feuilles. Le terme ET est
généralement utilis€é parce que |’évaporation et la transpiration se produisent
simultanément et qu’il n’y a pas de moyen facile de les distinguer. Par exemple,
lorsqu’une plante est petite et que la superficie végétale est faible par rapport a la

surface du sol, ¢’est I’évaporation qui domine (Hajji, 2020).
4. Evapotranspiration de référence

L'évapotranspiration de référence (ETO) est un concept utilisé dans différentes
méthodes d'estimation. C'est une valeur pour une végétation choisie, dans des
conditions hydriques réelles, permettant ensuite de déduire I'évapotranspiration pour
d'autres couverts végétaux. Cet usage pratique d'une culture de référence est lié a la
faible variation de I'évapotranspiration potentielle selon les différents végétaux, dans de

généralement pour les besoins de I’agriculture.
5. Evapotranspiration maximale

L’évapotranspiration maximale d’une culture est la quantité maximale d’eau
qu’elle est susceptible d’évaporer lorsqu’elle est placée dans de bonnes conditions
d’alimentation hydrique et pour un sol proche de la capacité au champ. Elle dépend
de la couverture du sol par la culture et de son état physiologique. Elle fait alors

intervenir les coefficients culturaux (kc) qui retranscrivent les particularités de
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chaque type de plante a un stade développement donné. Prise en compte par
|'évapotranspiration référence (ETO0). Elles sont présentées dans I'équation :

ETo= (Kcb + Ke). ETo (1.02)
- keb: Coefficient cultural de base ;

- ke: Coefficient d’évaporation du sol
6. Evapotranspiration potentielle ETP

L’évapotranspiration potentielle peut se définir comme 1’évapotranspiration qui
se produirait d’une surface maintenue humide sous des conditions d’absorption de
rayonnement régional, de transfert de vapeur et de chaleur, dont 1’aire est assez petite
pour que les transferts de chaleur et de vapeur d’eau de la surface n’aient pas
d’influence significative sur le pouvoir évaporant de 1’atmosphére (Audin, 2004).
L’estimation de I’ETP est relativement simple et nécessite au plus quatre parametres
atmosphériques mesurables : la température de 1’air, la vitesse du vent, le rayonnement
net et I’humidité relative de I’air. De nombreux mod¢les d’estimation de I’ETP ont été

développés (Hajji, 2020).
7. Evapotranspiration réelle ETR

L'évapotranspiration réelle est la quantité totale d'eau qui s'évapore du
sol/substrat et des plantes lorsque le sol est a son taux dhumidité naturel.
L'évapotranspiration réelle explique I'échange d'eau et d'énergie entre le sol, la surface
terrestre et I'atmosphére.

En 1956, Penman définit I’Evapotranspiration potentielle comme : 1I’évaporation
d’une pelouse rase suffisamment étendue, en bon état et convenablement alimentée en
eau (Audin, 2004). Selon les auteurs et les méthodes, différents parametres
météorologiques, physiques ou biologiques sont inclus ou non dans la définition de
1’Evapotranspiration potentielle : par exemple l'espéce végétale, la constance des flux
d'énergies, lI'ouverture des stomates, la constance de I'humidité relative.

Ces deux notions ETR et ETP sont utiles et nécessaires pour étudier les bilans de
circulation de I'eau et notamment pour déterminer les besoins en eau des cultures ou
calculer I’effet oasis d'une zone ou l'évapotranspiration est plus importante (qui peut
étre une zone urbaine). Les plantes de milieux arides peuvent fortement reduire leur
évapotranspiration quand elles manquent d'eau. Les plantes des zones tropico-

équatoriales pluvieuses ne le peuvent généralement pas.
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Elles sont présentées dans 1’équation suivante:
ETR = ksETM = kskcETo

Ou :

- ke: coefficient cultural ;

- ks: coefficient de stress ;

-ETo: évapotranspiration de référence ;

-ETM: évapotranspiration maximal.

111.1 Méthodes d’estimation de I’évapotranspiration

Il existe deux méthodes qui nous permettent de connaitre cette composante
essentielle du bilan hydrique en particulier dans les domaines d’irrigation ainsi que la
gestion des ressources hydriques ; dans notre étude il s’agit de la valeur de
I’Evapotranspiration climatique.

En autre, on peut classer ces méthodes en deux types parues qui sont :
— Les méthodes directes (instruments et appareilsde mesure)

— Les méthodes indirectes (utilisation des formules empiriques)

111.1.1 Méthodes directes (moyens de mesure)

111.1.1.1 Bac d’évaporation « classe A »

L’ONM a adapté un instrument d’évaluation de I’E.T.P, cet évaporomeétre est de
norme internationale, il est de forme cylindrique de diametre 121,9 cm et de profondeur
25,4 cm. Pour y remédier aux lacunes des débris végétaux et autres, les climatologues,
ont adapté que I’eau doit étre située entre 5,1 a 7,6 cm du rebord. Pour permettre a 1’air
de circuler librement Sous le bac, le niveau de I’eau du bac dernier se trouve placé a
15,2 cm au-dessus du sol. Est mesuré a I’aide d’une jauge a crocher. La différence entre
les deux mesures ou prélévements représente la quantité d’eau perdue par évaporation,
en tenant compte des quantités d’eau ajoutées par les intensités de pluie et par les

recharges effectuées pour maintenir le niveau de 1’eau dans le bac (Charles. R, 1975).
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Figure 111.1: bac «classe A»

111.1.1.2Le bac Colorado

Le bac Colorado est un bac carré de 91.4cm de coté, et de 46 a 91cm de
profondeur. Il est enterré de maniére a ce que son rebord soit a 10cm au-dessus de la
surface du sol. De fait, il représente mieux I’inertie thermique. Il existe des variantes du

bac Colorado, notamment la version ORSTOM.
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Figure 111.2 : Le bac de colorado

111.1.1.3 Evaporometre de Piche

Il est constitué par un tube cylindrique en verre de 25 cm de long et 1,5 cm de
diametre; ce tube gradué est fermé a sa partie supérieure, tandis que son ouverture
inférieure.

Il est obturée par une feuille circulaire de papier filtre normalisé de 30 mm de
diametre et 0,5 mm d’épaisseur fixée par capillarité et maintenue par un ressort.

L’appareil ayant été rempli d’eau distillée, celle-ci est évaporée progressivement
par la feuille de papier filtre ; la diminution du niveau de 1’eau dans le tube permet de
calculer le taux d’évaporation. Cet appareil est installé sous abri ; aussi la mesure

dépend-elle beaucoup des conditions d'aération.
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Figure 111.3 : Evaporométre Piche
111 .1.2 Méthodes indirectes (formules empiriques)

En raison de la multiplicitt des méthodes d'estimation des quantités
d'évaporation / transpiration, certaines nécessitent un équipement spécial ou les calculs
sont tres complexes, nous nous bornons a clarifier les équations les plus courantes que
nous pouvons appliquer dans les zones aride.

Nombreuse formules ont été établies pour calculer I'ETP a partir de quatre
éléments climatiques fondamentaux: température, humidité relative, insolation et vitesse
du vent.

Pour notre cas on utilise les formules de Turc, Thornthwaite, Blaney-Criddle,
Penman modifiée par FAO plus la formule de I'ANRH. Les données climatiques
utilisées sont celles de la station (ONM) de Guemar sur une période de (25) ans (1996-
2020).

111.1.2.1Formule de TURC

Turc rechercha a partir de 1945 une expression algébrique représentant au mieux
I’évaporation mensuelle et méme décadaire observée sur les cases lysimétrique de
Versailles, Rothamsted, Groningen et d’autres stations situées en Ecosse, en Afrique du
Nord et aux Indes. Il aboutit ainsi, vers 1953, a une formule complexe donnant
I’évapotranspiration potentille en fonction de D’insolation et de la température.

En 1962, Turc a proposé les formules simplifiées suivantes

Lorsque I’humidité relative mensuelle est supérieure a 50%, on peut évaluer avec une
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approximation suffisante 1’évapotranspiration potentielle mensuelle d’un périmétre

irrigué par la formule suivante :

t
ETP = 0.40. (IG + 50).——.C
(UG +50).:—%

Avec :

ETP : Evapotranspiration potentielle mensuelle (mm).

Ig : Radiation solaire globale du mois considére sur une surface horizontale (quelques
calories/cm2/jour).

t : Température moyenne mensuelle du mois considéré (C°).

Le coefficient 0.40 est le résultat du produit 0.013 j Donc :

Pour le mois de 31 joursona: 0.013x 31 =0.40

Pour le mois de 30 jourson a: 0.013 x 30 =0.39

Pour le mois de février le coefficient est 0.37

La radiation solaire globale n’est mesurée qu’en un petit nombre de stations, on
devra souvent 1’évaluer a partir de la radiation maximale théorique Iga, calculée d’aprés
les données astronomiques et d’aprés le rapport h/H de la durée d’insolation effective
(mesurée par un héliographe) a la durée du jour astronomique (en heures).

On emploie souvent la formule suivante dérivée de celle d’ Angstrom :

h
IG = IGA (0. 10 + 0.62 ﬁ)

Avec :
h : Durée d’insolation réelle (heures).
H : Durée astronomique du jour (heures).
Iga et H ne dépendent que de la latitude.
Si ’humidité relative mensuelle de 1I’atmosphere est inférieur a 50%, on multiple ’ETP
calculée par le facteur correctif (c) suivant
50— Hy

70

Hr: est I’humidité relative moyenne de I’air pendant le mois considéré (%). En pratique,

c=(1+

le terme correctif ci-dessus n’intervient que dans le cas des climats désertiques ou

subdésertiques.
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Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau 111.1

Tableau I11.1 : calcul de I'ETP par la formule de Turc

Mois J F M A M J J A S (0] N D
T 11,8 | 13,8 | 18,3 | 22,5 | 27,5 | 32,8 | 35,7 | 32,4 | 30,7 | 23,8 | 17,4 | 13
Es 252,4|251,6(280,8| 293,1 |316,1|349,8|356,2|335,45|278,1|264,3|236,2| 232
Vv 3 3,2 4,1 4,6 4,6 4,5 4,2 3,8 3,7 2,9 2,9 3,1
P 16,4 | 5,4 6,4 5,9 4,8 1,5 0,4 1,5 6,5 84 | 106 | 7,2
H 61,8 | 52,8 | 49,1 | 44,2 | 37,7 | 33,2 | 29,8 | 34,6 46 50,8 | 58,9 | 63,5
h 252,4|251,6280,8| 293,1 |316,1|349,8|356,2|335,45|278,1|264,3|236,2| 232
H 337,3|233,3(357,4| 502,2 [{425,5|255,6|276,5| 453,2 |490,4|325,8|234,7|369,3
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
IgA 670,5|447,6749,0|1017,0|755,7|448,6 | 663,9|1003,3 |838,7|474,8|584,9|965,3
Ig 431,8|379,9|499,6 | 551,1 |484,1|461,3|649,8| 641,0 |445,9|324,2|470,3|549,7
K 1 1 |10 1,1 | 12 |12 |13 ] 1,2 | 11| 1 1 1

ETPTurc 70,6 | 79,1 (122,4| 156,2 |162,5|174,0|254,0| 230,5 |140,9| 90,8 | 97,5 | 89,9
ETP Anne (mm) 1668,37
300,00
250,00
O 200,00 \
5
150,00
= N
W 100,00 ”/ Nt =&—ETPTurc
50,00
0'00 T T T T T T T T T T 1
J F M A M J J A (0] N D

Mois

Figure 111.4: Estimation de I’ETP avec la formule de Turc

111.1.2.2 Formule de Blaney et Criddle

A la suite de nombreuses expérimentations, Blaney - Criddle ont développé leur

équation empirique liant évaporation et transpiration et moyenne de la température et la

quantité de lumiére du jour ont été largement utilisées et ont donné des résultats positifs

dans le sud de la France et dans le Sahara égyptienne.
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La formule est la suivante:
ETP =K (0,46t +8,13) P

Ou:
ETP : Evapotranspiration potentielle en mm.
t: température moyenne (en degré Celsius) durant la période considérée (généralement
le mois).
P : pourcentage de la durée moyenne du jour pendant la méme peériode, par rapport a la
durée moyenne du jour pour I’année.

K : Coefficient dépendant du stade végétatif de la culture et de la température moyenne
(de la zone climatique).

On peut résumer les résultats de calcul de I'ETP dans le tableau 111.2:

Tableau 111.2 : calcul de I'ETP par la formule de Blaney-Criddle

Mois J F M A M J J A S O N D
T 118 | 138 | 183 | 225 | 275 | 32,8 | 357 | 324 | 30,7 | 238 | 17,4 | 13,0
Es 252,4 | 251,6 | 280,8 | 293,1 | 316,1 | 349,8 | 356,2 | 335,5 | 278,1 | 264,3 | 236,2 | 232,0
Vv 3,0 3,2 4,1 4,6 4,6 4,5 4,2 3,8 3,7 2,9 2,9 3,1
P 16,4 | 54 6,4 5,9 4,8 15 0,4 15 6,5 84 | 106 | 7,2
H 61,8 | 52,8 | 49,1 | 44,2 | 37,7 | 33,2 | 29,8 | 34,6 | 46,0 | 50,8 | 58,9 | 63,5
p 7,1 7,0 8,4 8,8 9,7 9,7 9,8 9,3 8,4 7,9 7,1 7,0
Kc (palmier) 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Kc (p-terre) 0,8 0,5 0,5 0,7 0,9 11 11 11 1,1 11 1,0 0,9
ETP Blc 106,3 | 110,8 | 152,1 | 173,1 | 215,2 | 246,6 | 267,8 | 237,8 | 206,4 | 167,9 | 125,4 | 107,9
ETP anne(mm) 2117,2
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Figure 111.5: Estimation de ’ETP avec la formule de Blaney & Criddle

111.1.2.3 Formule de Thornthwaite (1944)

La formule de Thornthwaite a été la premiere équation publiée pour estimer
I'évapotranspiration de la transpiration, elle a été développée a partir de mesures sur des

cases slysmétriques dans I'est des Etats-Unis et est exprimée par la formule suivante :
10t\?

ETP : évapotranspiration potentielle mensuelle (mm)

| : indice thermique annule, c’est la somme de douze indices mensuels

=y = (2)1.514

5

t: température moyenne mensuelle °C.
K : terme correctif qui tiens compte de la latitude de lieu

a: fonction complexe de I’indice I

= 1'61+05
a=700 T

Tableau I11.3: coefficient de correction f(h) pour une latitude de 33.5° N

(voir Annexel)

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

K 1.03 1097|088 |0.86 | 0.88 |0.86 | 1.03 |1.09 | 1.19 |12 |1.22

1.15
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Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau 111.4:

Tableau I11.4 : calcul de I'ETP par la formule de Thornthwaite

Mois J F M A M J J A S 0] N D
T 11,8 | 138 | 18,3 | 225 | 275 | 328 | 35,7 | 32,4 | 30,7 | 23,8 | 17,4 | 13
Es 252,41251,6|280,8| 293,1 | 316,1 | 349,8 | 356,2 | 335,45 | 278,1 | 264,3 | 236,2 | 232
Vv 3 32 | 41 | 46 | 46 | 45 | 42 3,8 37 129 (29|31
P 164 | 54 | 64 | 59 | 48 | 15 | 04 15 65 | 84 | 106 | 7,2
H 61,8 | 52,8 | 49,1 | 44,2 | 37,7 | 33,2 | 298 | 346 | 46 | 50,8 | 58,9 | 63,5
i 3,669 (4,651| 7,13 | 9,749 |13,21|17,25|19,61| 16,933 | 15,61 | 10,61 | 6,606 | 4,25
a 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 2,6 2,6 26 | 26 | 26 | 2,6
ETPnc 12,6618,92 (39,06 | 66,41 {111,2|174,8|217,4|169,43|147,5|76,72|34,32| 16,2
K 0,88 {0,855| 1,03 | 1,09 |1,195| 1,2 | 1,22 | 1,155 | 1,03 | 0,97 |0,875]| 0,86
ETPcThor |11,14|16,18|40,23| 72,39 |132,9(209,8 | 265,2|195,69 |151,9|74,41|30,03| 14
ETP 1213,83
anne(mm)
300,00
250,00 /A
2 200,00
©
: /
< 150,00
£
o / ==@==ETPcThor
£ 100,00
i A X
0,00 T T T T T T T T T 1
J F M A M J J A S O N D
Mois

Figure 111.6: Estimation de ’ETP avec la formule de Thornthwaite

111.1.2.4 Formule dite de PANRH

La formule qui permet d'estimer I'ETP mensuelle est la suivante (voir méthodes

d'estimation indirectes a la premiére partie) (Boudjerada ,2015) .
ETPanrn = Kr x Km (H - 187) (0.032t + 0.077)

L'application de cette formule a permis d'obtenir les résultats qui ont été

consignées dans le tableau I11.5 et reportées dans le Figure 111.7.
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Avec

ETP : Evapotranspiration potentielle (mm).

t : Température moyenne mensuelle (C°).

H : urée théorique mensuelle d’insolation (h/mois) et elle exprime en fonction de Y.

Km : Coefficient mensuel dont ses valeurs sont données (Annexe 2).

Kr : Coefficient régional qu’on peut lire sur (Annexe 3).

On résume les résultats obtenus dans le tableau I11.5:

Tableau I11.5 : calcul de I'ETP par la formule de 'ANRH

Mois J F | ™ Al ™M J A ] s ] o] N D
T 11,8 | 138 | 183 | 225 | 27,5 [ 328|357 | 324 [ 307 | 238|174 | 13
Es 252,4 |251,6| 280,8 | 293,1 | 316,1|349,8 |356,2 335,45 | 278,1|264,3]236,2| 232
Vv 3 [32] 41 | 46 |46 |45 42 38 |37 ]29]29] 31
P 164 | 54 | 64 | 59 | 48 | 15| 04 | 15 | 65 | 84 [106]| 7.2
H 61,8 | 528 | 49,1 | 442 [ 377|332 ] 298| 346 | 46 | 508|589 | 635
a -0,02 |-0,01|-0.001| 0,01 | 0,02 [0,025] 0,02 | 0,014 [0,003]-0,01 [ -0,02 | -0,03
b 315 | 307 | 371 | 389 | 429 | 429 | 436 | 414 | 370 | 351 | 311 | 308
H 3094 3438 456,4 | 519,3 |605,8|624,2]614,4 565,02 |469,9]405,7[3155] 290
Kr 115 | 115 | 145 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15
Km 096 | 122 111 [ 1,17 [102| 1 [097] 097 [098] 09 | 09 | 0,86
ETPANRH | 61,44 (1141 227,8 | 356,3 | 470,1|566,4 | 581,4 | 469,67 |337,7|189,8|84,31| 50,1
anniInF:m) 3509,20
700,00
600,00
500,00
E 400,00 / \
S /
E300,00

0,00

200,00
100,00 7/

M

J
Mois

\\ ==¢—ETPANRH
J A S (0] N D

Figure 111.7: Estimation de ’ETP avec la formule de ' ANRH
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111.1.2.5 Formule de Penman- Monteith (FAO)

La formule de Penman — Monteith (FAQO) est une combinaison du bilan
énergétique et de la méthode de transfert de masse. Parmi les différentes méthodes de
calcul des ETP, elle est recommandée par la FAO. Cette formule brute se présente

comme suit (Boudjerada ,2015) :
ETO = C[W X Rn + (1 — W) x f(u) X (ea — ed)]
Ou:
W x Rn : Parametre de rayonnement.
(1-W) x f (u) x (ea — ed) : Parametre d’aérodynamique.
ETO (mm/jour) : représente 1’évapotranspiration de la culture de référence.
W: facteur de pondération lié a la température.
Rn (mm/jour) : représente le rayonnement net en évaporation équivalente.

(ea — ed) : c’est la différence entre la tension de vapeur réelle moyenne, les deux étant

exprimées en millibars.
f (u) : c’est la fonction liée au vent.

C : c’est le facteur de correction pour compenser les conditions météorologiques diurnes

et nocturnes.
Rnl = f (u) x f(ed) x f (n/N) : Rayonnement de grande longueur d’ordre en mm/jour.

f(ed) = 0,34 — 0,044 ed: Correction rendant compte de 1’effet de la tension de vapeur sur

le rayonnement de grande longueur d’onde.

f (u) = 0,27 (1+u/100) : Valeur de la fonction du vent, d’apres le parcours du vent

(Km/jour) a une hauteur de 2 m.

f (n/N) = 0,1 + 0,9 n/N : Correction rendant compte du rapport entre les heures réelles

et astronomiques sur le rayonnement de grande longueur d’onde.
ed = ea HR : Tension de vapeur en millibars.

Rn = Rns — Rnl: Rayonnement net en mm/jour.
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Ra : Rayonnement extra- terrestre exprimé en évaporation équivalente en mm/jour.

Dans notre mémoire, le calcul de I'ETO est effectué¢ a 1’aide des logiciels

CROPWATS.0 publié par le FAO.

Pour I’exploitation du logiciel, nous avons introduit les informations mensuelles
de la station météorologique données par I’ONM, la méthode adoptée emploie les

informations homogeénes et fiables suivantes :

-Température : Les températures moyennes mensuelles (min et max) sont données en
degré Celsius.

-Humidité de I’air : I’humidité relative de 1’air exprime en pourcentage %.

-Insolation journaliere : L’insolation journaliére donnée en heures d’insolation.

-Vitesse de vent : La vitesse du vent peut étre introduite en m/s.

Le premier utilise par I’ONM, nous permet de calculer seulement
I’évapotranspiration de référence. Les résultats de calcul par ce logiciel sont

représentées dans le tableau 111.6 se dessous:

Tableau I11.6 : calcul de I'ETP par la formule de Penman - Monteith (FAO)

Mois J FIM| A M] I ] A ] s]o] NTD
T min 56 | 67 | 109 | 149 | 195 | 243|275 | 273 [ 233 | 17,6 | 109 | 6,5
T max 179 [ 209 | 256 | 30,1 | 355 | 413|439 | 375 | 38 [ 30,1238 |194
Vv(m/s) 3 [ 3241 ] 46 | 46 | 45|42 | 38 |37 |29 29|31

H 618 | 528 | 49,1 | 442 | 37,7332 (298| 346 | 46 | 508|589 |635
Es(h/mois) |252,4|251,6|280,8| 293,1 |316,1|349,8|356,2 | 335,45 | 278,1 | 264,3 | 236,2 | 232
Es(h/j) 814 | 891 | 9,06 | 9,77 | 10,2 |11,66(11,49] 10,82 | 9,27 | 853 | 7,87 | 7,48
ETO(mm) |74,44]96,55|161,8| 214,6 | 281,6 |331,7|359,7 | 292,5 |233,6|155,3|98,37 | 76,9
annEeInF;m) 2376,94
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Figure 111.8: Estimation de I’ETP avec la formule de Penman-Monteith

Conclusion

Dans ce chapitre on a essayé d’illustrer toutes les procédés et formules qui ont
été utilisées dans la littérature pour I’estimation de la valeur de ’ET, en mettant 1’accent
sur les appareils, les instruments de mesure, ainsi que toutes les relations mathématiques
délivrées par plusieurs chercheurs spécialisés tels que celle de Turc, Penman-Monteith
(FAO) , ANRH , Blaney-Criddle et de Thornthwaite .

La nécessité de recours a I'utilisation des formules empiriques reste toujours
indispensable en cas de I’absence de plusieurs parametres météorologiques. Pour ¢a on
doit adapter une de ces formules selon notre zone d'étude et pour cela on va faire une

comparaison entre ces formules empiriques, qui est I'objectif du prochain chapitre.
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1VV.1 Introduction

Les mesures de l'évaporation a partir de 1’évaporométre de Piche installé a
I’Aéroport de Guemar (ONM), ont étaient confrontés avec les valeurs de
I’Evapotranspiration Potentielle (ETP) estimées par certains méthodes tels que:
Thornthwaite (1944), Turc (1962), et Penman-Monteith (FAQ)...ect; en se basant sur les
mesures météorologique collectés de la station comme la température, 1’humidité
relative, la vitesse du vent et la durée d’insolation.

Cette confrontation permet d’identifier quelles sont les méthodes d’estimation
d’ETP qui donnent des estimations les plus proches des mesures réels. Ceci s’aveére
nécessaire pour estimer les besoins en eau nécessaire a la croissance des végétations et
des cultures agricoles et de 1’appliquer ensuite sans risque sur les régions a climat

similaire au climat saharien de la région d'Oued Souf.

Quelques définitions
1. L’humidité du sol

L'humidité du sol joue un réle important dans le maintien de la vie sur la terre,
sa premiére utilisation est de permettre la croissance de la végétation.

Elle est determinée essentiellement par la valeur de la capacité au champ
(volume maximal d'eau qu'un sol peut retenir) et de la valeur du point de flétrissement

(volume minimal d’eau dans le sol pour qu’un plante ne meure pas).
2. Laréserve utile RU d'un sol

La Réserve Utile (RU) d’un sol correspond a la quantité d’eau comprise entre
I’humidité a la capacité au champ et I’humidité au point de flétrissement. La capacité au
champ est le volume maximal d'eau retenu par les forces de capillarité d’un sol (plus la
quantité d’eau dans ce dernier est faible, plus les forces de capillarité ne sont élevées).
Le point de flétrissement correspond a la teneur en eau d’un sol en dessous de laquelle
la plante ne peut plus vaincre la tension exercée par les forces de capillarité et satisfaire
ses besoins en eau. La réserve utile dépend de la profondeur d’enracinement de la
plante, de la densité apparente, de la texture du sol ainsi que de la teneur en éléments
grossiers. Elle est mesurée horizon par horizon, dans la tranche du profil prospectée par

les racines. La RU (en mm) se calcule par I’équation suivante (J.Beauchamp, 2006) :
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RU =(Wcc - Wpfp )*h*Da/ 100

Wcc : humidité a la capacité au champ (mm),

Wpfp : humidité au point de flétrissement (mm),

Da : densité apparente &h : épaisseur du sol (mm).

La RU peut étre calculée par la formule de F.Rawls comme suit:

RU = (W33p -Wi5000)* Da*Z

Ou:

W330 : la teneur en eau du sol & -330 hPa (mm/m),c'est-a-dire la capacité au champ.
W15000 : la teneur en eau a -15000 hPa (mm/m),c'est-a-dire le point de flétrissement .
Ar : la teneur en argile (%) ;

Sa : la teneur en sable (%) ;

MO : la teneur en matiere organique (%) ;

Z : I'enracinement (m).

La réserve utile est composée de deux fractions : la RFU (Réserve Facilement
Utilisable) et la RS (Réserve de Survie). Au-dela de cette derniére, le point de
flétrissement permanent est atteint.

Le rapport RFU/RU est variable de 1/3 a 2/3 (P.Duchaufour, 2000). En climat tempéré,
la RU s’épuise progressivement pendant la période végétative et se reconstruit en hiver.

Les variations de stock de la RU dépendent donc des précipitations et de
I’évapotranspiration :

- Lorsque les précipitations sont supérieures a I’Evapotranspiration Réelle (ETR), la RU
se remplit,

- Lorsque les précipitations sont inférieures a ’ETR, la RU ne peut se remplir.

- Quand la capacité maximale de la RU est dépassée, une partie de 1’eau descend vers la

nappe.

3. Laréserve facilement utilisable

La RFU représente I’eau facilement mobilisable par les cultures, elle dépend de
la profondeur du sol et de I’enracinement de la végétation. C’est " celle que les plantes
peuvent facilement utiliser par leur tension osmotique sans avoir a freiner ’'ETR "
(Salim Kh 2016).
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Bouchet et Hallaire (1964), examinant la notion de réserve facilement utilisable
(RFU), ont conclu que les variations du rapport de la RFU a la réserve utile (RU)
pouvaient s'expliquer par le niveau d'évapotranspiration potentielle instantané précité et
par les caractéristiques de diffusion de I'eau du sol vers les racines et a travers la plante ;
ces auteurs envisageaient la possibilité, pour ce rapport RFU/RU, de pouvoir varier
entre 0 et 1. (Salim Kh 2016).

» Quantité d'eau
! stagnante a la
surface du sol
e ou eau de
(a\"o“ — » ruissellement
N
<
Quantité d'eau
drainée
Al 22 A 4
— >
oﬂﬁ:x\%(\v

Quantité d'eau

disponible pour
les plantes

»d
Y

Quantité d'eau
non disponibie

Figure IV. 1 : lllustration des limites haute et basse de la réserve utile (GCHP2E, 2016)
4. La capacité au champ

La capacité au champ c'est le volume maximal d'eau que peut retenir le sol dans
les microporosités, les macroporosités étant drainées. On parle aussi de capacité de
rétention en eau du sol. La capacité de rétention de I'eau par un sol varie selon sa texture
et sa compaction. Pour connaitre la capacité au champ du sol, il faut attendre deux a
trois jours de ressuyage apres saturation du sol par les pluies et faire la mesure avec un
appareil de mesure de I'humidité. Il semble que ce point de flétrissement puisse varier

de 1,5 a 2,5 selon les types de sol et le climat.
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5. Le point de flétrissement

Elle correspond a I'hnumidité pour laquelle la force de succion du sol équilibre la
force de succion des cellules des racines ; le débit d'eau du sol a la plante s'annule. C'est
également une notion variable selon la nature de la plante. On convient en géneral de la
définir comme correspondant a une pression de succion dans le sol de 15 atmospheéres,
bien que certaines plantes soient capables d'extraire par leurs racines de l'eau a des
tensions bien supérieures. L’humidit¢é au point de flétrissement correspond
approximativement au pF 4.2, cette humidité est plus délicate a mesurer. En I'absence
des données précis on admettra qu'elle vaut la moitié de I'humidité a la capacité de
rétention :Hpf =1/2 Hcc.

6. Ladensité apparente

La densité apparente est I’un des paramétres les plus importants dans les études
portant sur la structure du sol. Elle est, en effet, liée a la nature et a I’organisation des
constituants du sol. Elle permet en outre, de calculer la porosité et d’apprécier ainsi
indirectement la perméabilité, la résistance a la pénétration des racines, la cohésion des

horizons et la réserve en eau du sol (Khechana.S et al, 2016).

7. Le bilan hydrique

Le concept de balance ou bilan hydrique exprime I'équilibre des changements
entre toutes les ressources en eau (précipitations, ruissellement) qui entrent dans un
systeme (stockage) et celles qui le quittent (évapotranspiration), dans l'espace et dans le
temps.

Le bilan hydrique permet de mesurer le stress hydrique et I'éventuel déficit
hydrique, notamment pour prévoir les sécheresses ou, a l'inverse, les inondations. La
quantité disponible est généralement moindre dans les régions arides que dans

les climats humides.

Le bilan hydrique prend en compte les entrées d'eau, les sorties d'eau, la capacité de

stockage.



https://www.aquaportail.com/definition-13084-ressources-en-eau.html
https://www.aquaportail.com/definition-6677-ruissellement.html
https://www.aquaportail.com/definition-4568-evapotranspiration.html
https://www.aquaportail.com/definition-2035-stress.html
https://www.aquaportail.com/definition-13134-deficit-hydrique.html
https://www.aquaportail.com/definition-13134-deficit-hydrique.html
https://www.aquaportail.com/definition-5435-secheresse.html
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Chapitre IV Comparaison de 1’évaporation mesurée avec
Celle des méthodes d’estimation de I'ETP

bilan hydrique
précipitations évaporation

P E

stockage

rejet

R
Figure 1.2 Schemat d'un bilan hydrique

Source: https://www.aquaportail.com/definition-4407-bilan-hydrique.html

V.2 Evolutions mensuelles de I’évaporation mesurée et les ETP estimées par les

formules empiriques.

Nous pouvons représenter les valeurs de I'ETP mesurées et les résultats

calculées par les formules empiriques dans le tableau se dessous.

Tableau IV.1: Les valeurs de ’ETP des six modeles

Mois ETP piche ETPB_C ETP Thor ETP_Turc | ETPANRH | ETP Penman
janvier 99,4 106,3 111 70,6 61,4 74,4
février 157,5 110,8 16,2 79,1 1141 96,6

mars 157,5 152,1 40,2 122,4 227,8 161,8

avril 204,2 173,1 72,4 156,2 356,3 2146

mai 270,7 215,2 132,9 162,5 470,1 281,6

juin 301,3 246,6 209,8 174,0 566,4 331,7
juillet 339,4 267,8 265,2 254,0 581,4 359,7

aout 300,2 237,8 195,7 230,5 469,7 2925

septembre 193,9 206,4 151,9 140,9 337,7 233,6

octobre 147,3 167,9 74,4 90,8 189,8 155,3
novembre 103,2 1254 30,0 97,6 84,3 98,4
décembre 84,7 107,9 14,0 89,9 50,1 76,9



https://www.aquaportail.com/pictures2005/bilan-hydrique.jpg
https://www.aquaportail.com/definition-4407-bilan-hydrique.html

Chapitre IV Comparaison de 1’évaporation mesurée avec
Celle des méthodes d’estimation de I'ETP
IV.3 Discussion des résultats
1V.3.1 Comparaison des différentes méthodes d’estimation de I’évapotranspiration
1VV.3.1.1 Comparaison graphique

Les valeurs moyennes mensuelles au cours de la période (1996 — 2020) de
I’évaporation mesurée EP (Piche) et ceux estimées ETP (Thornthwaite), ETP (Turc),
ETP (Penman-Monteith(FAO)), ETP (Blaney-Criddle) et ETP (ANRH) sont présentées
par la Figure IV.3.

700,0 -
600,0 -
500,0 -
=9—ETPpiche
400,0 1 —m—ETPB_C
B 300,0 - —#—ETPThor
w —=ETP_Turc
200,0 -
—%—ETPANRH
100,0 - =@=ETPPenman
0,0 -

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois

Figure 1V.3 : Evolutions moyennes mensuelle des ETP estimées et de 1’évaporation de
Piche, pour la région d’Oued Souf au cours de la période (1996 - 2020).

On note que :

e Laformule de Thornthwaite sous-estime I'ETP par rapport aux autres formules.

e Laformule de I’ANRH climatique et de culture surestime I'ETP par rapport aux
autres formules.

e Les valeurs de ’ETP convergent par rapport a la formule (ANRH) avec de
I’ETP obtenue par les formules de Thoronthwait, de Turc et de Penman-
Monteith ainsi que I’ETP mesurée par le Piche entre le mois de janvier et fivrier,

ainsi qu'entre Octobre, novembre et décembre, tandis que la différence
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s'approfondit avec l'augmentation entre le mois de mars a septembre , tandis que
I'écart enregistré au mois d'ao(t s'est accru.

Cela fait apparaitre les valeurs de la formule ANRH le plus loin possible des
valeurs de ’ETP mesurée par le Piche ainsi que des autres formules au cours de
I'année.

De plus, I'écart de courbe des valeurs ETP estimées avec la formule de I'ANRH
est due a la dépendance de cette derniere a la température moyenne comme
unique variable climatique, et comme mentionné précédemment, cette relation
est utilisée en I'absence de données climatiques, ce qui la rend caractérisée par
ces grandes différences avec le reste des relations.

e Concernant le mois de pointe, nous constatons que la plus grande valeur de
I'évapotranspiration potentielle correspond au mois de Juillet, les six formules
présentent la méme tendance d'évolution d’évapotranspiration.

e Pour la période mars- ao(t, ainsi que octobre, novembre et décembre les valeurs
données par la formule de Penman-Monteith(FAO) sont plus proches des
valeurs de I'ETP mesurées que des valeurs données par les formules de Turc,
Thornthwaite, ANRH, alors que la formule de Blaney-Criddle traduit bien
I'évolution de I'ETP mesurée pour les mois de janvier et mars et septembre avec
des résultats assez similaires.

e La formule ANRH a concordée ETP mesuré a la valeur la plus basse
enregistrée en décembre. mais le reste des formules, a été enregistré au mois de

janvier.

Nous concluons de la figure ci-dessus que les valeurs de la formule de Penman-
Monteith (FAO) semblent les plus proches des valeurs mesurées de I'ETP au cours de

I’année.
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IVV.3.1.2 Comparaison avec I’erreur relatif

Les résultats obtenus par 1’application des différentes approches d’estimation de

I’ETP, a I’échelle mensuelle ont ét¢ comparés a ’ETP (Piche), en se basant sur les

valeurs de I’écart relatif « ER ». Ainsi, des corrélations linéaires ont été établies entre

les résultats des différents modéeles par rapport a ’ETP (Piche).

L’erreur relatif est défini par :

_ ETP Piche — ETP,
" ETP Piche

x 100(%)

ETPi : ETP calculée par les méthodes de Thornthwaite, Turc, Blaney-Criddle et
Penman-Monteith(FAO) et L’ANRH

Plus les valeurs de « ER » sont faibles, plus la méthode d’estimation de I’ETP

donne une estimation satisfaisante de cette composante.

Les valeurs de I’ETP des cing modeles avec I'erreur relatif nous les représentons dans

le tableau 1V.2.se dessous:

Tableau IV.2: Les valeurs de I'erreur relatif des cing modéles

Mois J F M A M J J A S @) N D
ER Turc |29.02 | 49.78 | 22.30 | 23.50 | 39.96 | 42.24 | 25.16 | 23.22 | 27.35 | 38.38 5.47 -6.14
ER B/cc -6.98 | 29.63 | 3.44 | 1524 | 2052 | 18.16 | 21.11 | 20.79 | -6.43 | -14.01 | -21.50 | -27.36
ER Thornoth | 88.80 | 89.73 | 74.45 | 6455 | 5091 | 30.36 | 21.87 | 3481 | 21.64 | 49.48 | 70.90 | 83.52
ER ANRH | 38.19 | 27.57 44?65 -74.49 | -73.65 | -88.00 | -71.31 | -56.45 | -74.18 | -28.88 | 18.30 | 40.90
ER Penman | 25.11 | 38.70 | -2.70 | -5.07 -4.01 | -10.08 | -5.99 256 | -20.49 | -5.42 4.68 9.21

D'apreés le tableau, nous trouvons que :

Pour Thornthwaite ER est entre [+21.64 & +88.8] %.

Pour Turc ER est entre [-6.14 & +49.78] %.

Pour Penman- Monteith(FAO) ER est entre [-20.49 a +38.7] %
Pour Blaney-CriddIeER est entre [-27.36 a +29.63] %.

Pour ANRH ER est entre [-88 a +40.9] %.
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Les erreurs de chaque méthode nous les représentons dans les figures suivantes:
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-80,0

-100,0

ER ANRH

 ER ANRH

Figure 1V.4 Erreur relatif entre ETPpicne &ETPgycr

ER Thoronth

mER Thoronth

Figure V.5 Erreur relatif entre ETPpiche& ETPanrH

ER Turc

-10,0

W ER Turc

Figure 1V.6 Erreur relatif entre ETPpicne&ETPrnom

Figure V.7 Erreur relatif entre ETPpiche & E TPy

ER Penman

m ER Penman

Figure 1V.8 Erreur relatif entre ETPpiche & ETPpenman

On confirme encore une fois que la méthode de Penman- Monteith (FAQ) présente pour

chaque mois le minimum d’erreur relative.
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1V.3.1.3 Corrélation entre ’ETP (mesurée) et estimée avec le logiciel ""'SPSS"
a-Statistiques descriptives

Pour mieux préciser, nous avons entré les valeurs obtenues par les formules de
Thoronthwaite, de Turc, de Penman-Monteith (FAO), de Blaney et Criddle et de ANRH
ainsi que ’ETP mesurée par le Piche in situ, dans logiciel d'analyses statistiques SPSS
version 22, et apres avoir effectué I'analyse statistique, les résultats étaient les suivants :

Tableau I'V.3 Statistiques descriptives

Formule Moyenne Ecart type Minimum Maximum
ETP PICHE 196,6 87,29 84,70 339,40
ETP TURC 139,03 59,29 70,60 254,00
ETP Blaney - Criddle 176,44 57,71 106,30 267,80
ETP Penman- Monteith 198,09 102,14 74,40 359,70
ETP Thornthwaite 101,15 87,63 11,10 265,20
ETP ANRH 292,43 197,61 50,20 581,40

Analyse descriptive

Les valeurs ETP ANRH varient entre 50.20 et 581.40, avec une moyenne de
292,43 et écart-type de 197.61, ce qui est surestimée que les valeurs de ’ETP Piche en

termes de moyenne arithmétique ainsi que de valeur maximum.

Il est a noter que les données ETP estimées a la Formule de Thoronthwaite, dont
les valeurs sont comprises entre 11.10 et 265.20, avec une moyenne de 101.15 et écart-
type de 87.63, sont les moins importantes en termes de moyenne arithmétique, la valeur

maximale et minimale.

Ce test a démontré que le modele Penman-Monteith (FAO) avec une moyenne
de 198.09 et écart-type de 102.14, donnait des résultats qui étaient les plus proches des
valeurs ETP Piche.
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b-Corrélation

Tableau V.4 Corrélation entre ’ETP (mesurée) et estimée

Corrélation ETP | ETP Blaney | ETP Penman- ETP ETPaNrH
de Pearson TURC | et Criddle Monteith Thornthwaite

(FAO)
ETP PICHE | 0,928** 0,951** 0,973** 0,936** 0,977**

**_La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).

A partir des relations entre ’ETP (Piche) et celles estimées a partir des
différentes formules, il apparait une bonne corrélation significative entre celle-ci et celle
obtenue par 1’application des différents méthodes d’estimation (Sign> 0.9).

Evidemment la meilleure corrélation est obtenu entre ’ETP (Piche) et ANRH- Penman-
Monteith (FAO), avec une valeur significative de corrélation respectivement 0.977-
0.973, assurant qu'il existe une corrélation tres forte entre celui-ci et ETP Piche.

D'aprés les résultats de logiciel "SPSS", nous trouvons que la méthode de
Penman-Monteith (FAO) et de Blaney-Criddle sont les plus proches de celles de Piche
(198.0917) en point de vue moyennes annuelles ( 198.0917,176.4417 ) et la méthode de
Penman-Monteith (FAO) , Blaney-Criddle et ANRH de point de vue corrélation ( 0.973
, 0.951 et 0.977) respectivement. C’est pour cela qu'on va fait une autre comparaison
entre les résultats de Penman-Monteith (FAO) et celles de Blaney-Criddle avec Piche

(mesurées).
c-Régression linéaire

Les relations entre 1’évaporation ETP mesurée et les méthodes d’estimation
d’ETP sont linéaire, chacune peut étre représentée par une équation linéaire de la forme

y=ax+b.

Le tableau 1V.5 résume pour chaque méthode les parametres a et b ainsi le coefficient

de Corrélation correspondant.
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Tableau 1V.5 : Equation linéaire entre I’ETP mesurée et celle de différentes formules

Méthode Equation linéaire R?

Turc ETP (Tu) =0.63 ETP (Piche) +15.15 0.86
Blaney-Criddle ETP (B-C) =0.63 ETP (Piche) +52.81 0.905
Thornthwaite ETP (Thor) =0.94 ETP (Piche)-83.6 0.876
Penman-Monteith (FAO) ETP (Panm) =1.14 ETP (Piche)-25.8 0.947
ANRH ETP (ANRH) =2.21 ETP (Piche)-142.14 0.955

A partir des relations entre I’ETP mesurée par le Piche et I'estimation dans les
différentes formules, il semble qu'il existe une bonne corrélation entre ETP mesurée par
Piche et celles qui ont été obtenue en appliquant les différentes formules. Notez que la
meilleure corrélation a été obtenue entre ’ETP mesurée et celles de ’ANRH, Penman-
Monteith (FAO), Blaney-Criddle, avec le coefficient corrélation respectivement (R%=
0.955, 0.947, 0.905).

Afin d'obtenir la formule de mesure la plus précise et la plus proche I’ETP
mesurée par Piche et avec un bon coefficient de corrélation, nous effectuons une

comparaison entre les moyennes, en effectuant un test T.
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Figure 1V.9 : Régression linéaire entre les valeurs de ’ETP mesurées et I’ETP

300,00

250,00

Evapotranspiration potentielle mensuelle Formule de
Blaney et Criddle
g8
g

F? Linéaire = 0,905

R? Linéaire = 0,676

Evaporation piche

calculées par les cinq formules

150,00
o
o
o
150,00 =
100,00 o
o o
o o
=]
2 o o
50,00 100,007
T T T T T T T T T T T T T T
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Evaporation piche Evaporation piche
R? Linéaire = 0,847
400,00 @ 300,00
= &
S Z
s # £ o
ﬁ 5 250,007
o ° 2 =
g s
© 300,00 o =
2 P @ o
g 5 200001 4
5 £
W o frd
= @
o = .| [+]
S 200007 & 15000
£z k<3 o)
30 @
o= o s
o o -3
c 100,00
=° E 00,00
k=1
E B o 5
@ 100,00 o &
£ £ so00
g S E o
s ° o
=% -9
I3 3 ° 4 o
> >
w (TR
00 T T T T T T T
. . . . - . r 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
5000 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 Evaporation piche
Evaporation piche
R? Linéaire = 0,955
600,00
o o
I
o
z
s 50000
© [¢) o
2
g
5 400,00
w
2 o
1 o
-
S 300,00 y=-142E2+2,21%
°
a
c
2
® 200,00
=
o
w
s
% 100,00
a
L
>
w
00
T T T T T T T
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00




Chapitre IV Comparaison de 1’évaporation mesurée avec
Celle des méthodes d’estimation de I'ETP

IVV3.1.4 Comparaison des moyennes par T-Test Pour échantillons indépendants

Le T-test est un test statistique permettant de comparer les moyennes de la
variable indépendant (ETP Piche) et le variable dépendant (ETP des différentes
formules). Il s'agit donc de savoir si les moyennes des deux groupes sont
significativement différentes au point de vue statistique.

Nous avons entré les valeurs des variables dans logiciel SPSS, et aprés avoir

effectué les analyses, les résultats étaient suivants :

Tableau 1V.6 Résultats du T.test pour la différence entre les moyennes

Parameétres Ecart valeur Signification | Différence
X N | Moyenne LT .
Modéles type signification statistique moyenne
ETP Piche 12 196,6 87,29
ETP _ 12 10115 87,63 0,014 Non < 0.05 95.85
Thoronthwait
ETP Piche 12 196,6 87,29 .
ETP Turc 12 | 139.03 | 59.29 0.072 Oui 30.46
ETP Piche 12 196,6 87,29
ETP Pen_man 12 198.09 102.14 0.97 Oui 1.48
Monteith

ETP Piche 12 196,6 87,29

ETP B_Ialny et 12 176,44 57.71 0.51 Oui 20.20
Cridell

ETP Piche 12 196,6 87,29

0,139 Oui 95,82

ETP ANRH 12 292,43 197,61

*Intervalle de confiance de la différence a 95 %

Il ressort clairement des données du tableau IV.6 que I'ETP Piche moyen de (196.6)
avec écart-type (87.29) est presque égal a I'ETP Penman-Monteith(FAO) moyen de
(198.09) avec écart-type (102.14), la différence des moyennes est estimée a 1.48. De
plus, un niveau de signification de (0.97) Supérieur a (0.05), on peut donc dire qu'il n'y
a pas de différence significative dans les moyennes entre (Piche ETP) et (ETP Penman
Monteith (FAQ)).

IVV.3.1.5 Comparaison selon les parameétres climatiques

Une simple apergue sur les précédentes figures nous constatons que les erreurs
des formules de Turc, Thornthwaite et de I'ANRH sont des erreurs énormes
comparaison avec celles de Blaney-Criddle et de Panman — Montieth (FAO) qui nous
avons données des résultats plus proche de ETP mesurées. Et d'un autre coté la formule

de Penman-Montieth (FAO) est la seul formule qui utilise plus de données climatiques.
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Ce qui nous conduit a I'adapter pour I'estimation de I'ETP pour notre zone d'étude (La

vallée d'Oued Souf) parmi les autres formules empiriques.
V.4 Calcul du bilan hydrique

L’estimation des quantités d'eau passant par chacune des étapes du cycle
hydrologique peut donc se faire a l'aide d'une équation de bilan appelée "bilan
hydrique" qui représente le bilan des quantités d'eau entrant et sortant d'un sol (entité
naturelle en générale) et dans le temps.

Le but de calcule de bilan hydrique est la détermination des besoins en eau des
plantes, ces besoins sont les doses apportés au plante dans des moments propices, afin
de mettre celle-ci dans les meilleures conditions d’humidité requises, pour obtenir son

rendement maximal.
IVV.4.1 Facteurs influencant le bilan hydrique

L'équation du bilan hydrique se base sur I'équation de continuité et peut

s'exprimer comme suit, pour une période et un espace donnés :
P=ETR+AS

P : précipitation moyenne mensuelle (mm).

ETR : évapotranspiration real mensuelle (mm).

AS : représente le déficit agricole (Da) ou I’excédent dans chaque mois (mm).

Un groupe des chercheures de I'université d'El Oued département d'hydraulique & de
génie civil (Khechana.S et al, 2016)- Contribution a l'identification de la réserve
facilement utilisable (RFU) dans les régions arides

" Cas de la vallée d’Oued Souf ") a estimé la réserve utile RU dans notre zone d’étude :
RU =28.067mm Ou: RFU = 18.71mm

En tenant compte les conditions suivantes :

1- SiP-ETP >0 ;c-a-d : P> ETP, dans ce cas ETR = ETP.

2- SiP-ETP <0 c-a-d : P < ETP, ce cas est subdivise encore en deux cas :

a- SiP+RFU>ETP = ETR = ETP.

b- Si P+ RFU <ETP = ETR =P + RFU.
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On peut résumer le calcul de bilan hydrique dans le Tableau IV.7.

Tableau IV.7 Calcul de bilan hydrique.

Mois ETP P P-ETP RU RFU ETR | DEFICIT | EXCEDENT
janvier 7444 |16.40| -58.04 | 28.067 0.00 16.40 58.04 0.00
février 96.55 | 5.40 -91.15 | 28.067 0.00 5.40 91.15 0.00

mars 161.75 | 6.40 | -155.35 | 28.067 0.00 6.40 155.35 0.00

avril 21455 | 590 | -208.65 | 28.067 0.00 5.90 208.65 0.00

mai 281.55 | 4.80 | -276.75 | 28.067 0.00 4.80 276.75 0.00

juin 331.68 | 1.50 | -330.18 | 28.067 0.00 1.50 330.18 0.00
juillet 359.73 | 0.40 | -359.33 | 28.067 0.00 0.40 359.33 0.00

aout 29250 | 1.50 | -291.00 | 28.067 0.00 1.50 291.00 0.00

septembre 233.63 | 6.50 | -227.13 | 28.067 0.00 6.50 227.13 0.00
octobre 155.29 | 8.40 | -146.89 | 28.067 0.00 8.40 146.89 0.00
novembre 98.37 | 10.60 | -87.77 | 28.067 0.00 10.60 87.77 0.00
décembre 76.90 | 7.20 -69.70 | 28.067 0.00 7.20 69.70 0.00
somme 2376.94 | 75.00 | -2301.94 0.00 75.00 | 2301.94 0.00

Pour la vérification on utilise les formules suivantes:

1.XP =XETR + ZEX

Ona:XETR +XEX =75+ 0 =75 = XP. (Verifier)
2.XETP =XETR + ZDA

Ona: XETP = XETR + DA =75 + 2301.94 = 2376.94 = ZETP. (Vérifier)
Donc le bilan est vérifié.

Du tableau se dessus, on constate que le bilan hydrique est déficitaire, c’est-a-dire

apporté de I’eau au plante le long de I’année.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une comparaison entre les différentes formules
empiriques calculant I'ETP, nous avons trouvés que les resultats de la formule de
Penman-Montieth (FAO) est la plus proche des valeurs mesurées que les autres
formules, en plus elle utilise plus des données climatiques, qui nous conduit a

I'adaptation de cette derniére.

Lors du calcul du bilan hydrique a partir des valeurs d'évapotranspiration
calculées en fonction de la formule adoptée dans la zone d'étude, les résultats ont
montré la présence d'une pénurie d'eau tout au long de I'année, ce qui nécessite une

irrigation permanente des cultures agricoles pour obtenir un bon rendement.




CONCLUSION GENERALE

Le développement de tout projet d’aménagement en agriculture, en urbanisme
ou autre, nécessite la quantification d'un bilan hydrique, dans une perspective de gestion
durable de la ressource hydrique qui passe obligatoirement par I'estimation des pertes

d’eau par évapotranspiration.

L'évapotranspiration est une étape importante du cycle de I'eau dans la nature.
C'est le processus de transfert d’humidité du sol vers I'atmosphére par évaporation de
I'eau et transpiration des plantes. Le but de ce travail étant de choisir la meilleure
méthode parmi cing méthodes d'estimation du taux d'évapotranspiration celle de
Blaney-Criddle, ANRH, Penman-Monteith(FAO) (1998), Turc (1962) et de
Thornthwaite (1944). Dans I’absence ou le manque de mesures d'ETP qui sont
nécessaires pour déterminer les besoins en eau des plantes irrigués dans une région
saharienne hyper aride. La période d'étude se situait entre 1996 et 2020, soit 25 ans, ces

données climatiques sont extraites de la station météo de I'aéroport de Guemar.

Les résultats ont montré les cing séries d'évapotranspiration (Thornthwaite,
Penman-Monteith (FAQO), Blaney-Criddle, ANRH et Turc) ont toutes les mémes
tendances; les valeurs les plus faibles concernent les mois d'hiver et les valeurs élevées
se réferent aux mois d'été, avec un maximum pour toutes les séries concernées en
juillet. Cependant, I'appariement des valeurs estimées aux mesures est différent. Le bon
appariement est avec la méthode Penman-Monteith (FAO) et la moindre qualité est
pour la méthode Thoronthwaite et de 'ANRH, la méthode Turc et de Blanley-Criddle
occupe une position intermédiaire et la méthode Penman — Monteith (FAO) offre une
erreur relativement minimale par mois. ce que nous conduit a I'adapter pour I'estimation
de I'ETP dans notre zone d'étude (la vallée d'Oued Souf ). Nous recommandons pour la
suite de cette ¢étude de 1’appliquer sur d’autres lieux a climat différent, pour confirmer
les résultats obtenus. et les autres zones de méme conditions climatiques.et pourquoi ne

la généralisée dans autres régions arides et hyper arides.
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Annexes

Annexe 01: Coefficient de correction f(h) pour chaque latitude

Annexes

Lat’N 0 10 20 30 35 40 45 50
1.04 1.00 0.95 0.90 0.87 0.84 0.80 0.74

F 0.94 0.91 0.90 0.87 0.85 0.83 0.81 0.78
M 1.04 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.02 1.02
A 1.01 1.03 1.05 1.08 1.09 1.11 1.13 1.15
M 1.04 1.08 1.13 1.18 1.21 1.24 1.28 133
J 1.01 1.06 1.11 1.17 1.21 1.25 1.29 1.36
J 1.04 1.08 1.14 1.20 1.23 1.27 1.31 1.37
A 1.04 1.07 1.11 1.14 1.16 1.18 1.21 1.25
S 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.04 1.04 1.06
0] 1.04 1.02 1.00 0.98 0.97 0.96 0.94 0.92
N 1.01 0.98 0.93 0.89 0.86 0.83 0.79 0.76
D 1.04 0.99 0.94 0.88 0.85 0.81 0.75 0.70
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Annexes

Annexe 02: Valeurs de Coefficient mensuel ( Km)
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Annexe 03: Valeurs de coefficient régional ( Kr) pour chaque station




