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Résume ' -

et it

# partir de données metécrologiques, analysées et eritiquees, une

cipde de cing formules de calcul de 1*évapotranspiration potentielle
«  été abordée, déhouchant sur une formdation sinmplifice de
Afexpression de Penman. Le simulsation de la pluvioméetrie par un
radéele Markovien binaire ot de 1% évapotranspiration potentielle ,
drcomposée en composante cycligue =t fluctuante, a montreé 1"intluence 0
des différents parametres entrant dans la definitlon des modeles oés:
~imulation ulilisés.Les séries synthetigques oblonues ont &té introw
duites dsns un modele de bilan hydrique ,les sorties de ce dernier

ant génerd un ensemble de scénarios servant comme outil d'aide & La ke
a la decision. : , : :
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f A simplified procedurs of the evaluatisn of potentiel
evapoiranspiration of Penman has been otablished from amorvg the
generaly applicd formulas. The simulaticn of ihe rainfsil by the
Hafkovien biniry model, and that of the evapotranspiration, decompons
with cyclic and fluctuating components, has browght out the infleence
o the different parameters defining the models used .The synthetic -
swries oblained bave been introduced into the water bslance ,and t
' -muipuwt of the same have generated several scenarios which help in
docislon maklng. _ ‘ ' i
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Introduction
De par sa position géoclimatigue, l‘&lgerie souffre d'un deficit
chronigue en esu et ceia se ressent surtout au niveasu de son

agriculture. -

Las mobilisstion des remgourceg hydrigues et léur utilisgastion
cptimale, passe par une dvaluation précize des beening en eau des
‘cultures qui définissent le concept de demande caractérige par les
effets du climat et par 1 aptitude gu'ont les divers typer de gol

& emmagasiner l'eau et & la restituer.

La demande en eau due su climat definit 1'évapotrangpiration
foﬁrnis par ls culture et cela par le biaisg de ls quahtité d'eau
emmnagasineée dans le zol et puisee par les racines de la culture.
La variation de cette quantited d'eau stockée dans le g0l définit
le bilan hydrique.

On tentera dans une premidre phase de voirp quélle est la flabilits
des donndes météorologiques dont on dispose et gquelle seréit la
conflance quant aux résultates obtenus & 1'aide de ces données. On
verra ensuite l'influence de ces derniéres sur le climat en
analysant leurs variations Journaliéres, mensuel leg et gnnusllesg.,
En outre, les lois suivies par les différents paramétrag
nétéorologigues seront étudides.

On abordera ensuite 1'étuge dea‘évapntranspirations estiméer soit
par desg formuleg statistigques ou en'faisant intervenir le Bilan
d'énergie. La finaliteé de cette dtude egt 1ls recherche ‘d‘'une
formule de calcul du paraméfre “év&phtranspiratian“'ne faisant
intervenir qu'un minimumn de paramétres climatologiques et la caler

pour les régions d'Alger et de Annshbs.

Enfin, la gimulation de la pluviométries et de 1'évapotranspiration
par des modeleg stockastiques prenant en compte les corrélations

existantes dans les séries higstorigques de ces deux paramétres.



L'intdraét de cette dernidre esgt de génér&ﬁ un ensemhle de
gcénarios pour évaluer les bescsing en cau des périmétres

d'irrigation gui sera faite en relation avec une étude du hbilan
hydrigue.



I - 1. Collecte der donndexn

Leg donnéém nétéarnlogigques des ztations d'Alger (Dar El Be¥da) et
de Annaha (Leg Salines) étalent indigpensahles pour mener & bien
notre présent travsil. Clest pour <¢ela qu'una collecte effectuds

a1 niveau des gervices concerngg étaii impérative.

Des contacts avec 1'0Fffice National de 1s Météorologle (ONg} et en
particulier avec gon service de Climatologle ont été entreprigs. Le
but de notre coliecte est de recueillir les gséries les plus
longues possibles des différents paramétres climatologigques
entrant dans la détermination de l1'évapotranspiration st du bilan
hydrigue. Ce sont an fait 193 évolutions 3journaliéres desm
paramétraes suivants : 7 X
~ Températurs maximéles et m}nimales de l'air

- Humidite relatiﬁe de 1l'sair

- Insslation

- Vitesse du vent

- Evaporation Piche

- Pluviométrie

Notons que la récolte de ces donndes métécrologiques a pris un
temps assez long 40 notamment & dew prohliémas de transfert a

partir de la banque de donndes de la Méteéorologie Nationale.

Dang ce contexte, nous tenons A remercier pour 1°side affective et
I'attention gue nous = port2 1 'ensemble du personnsl du Service
Climatelogie, en particulier Honsieur Kadi, ce qui naus'a
grandement facilite la tache. '



Les donndes météorolagiques dent nous digposons sont résgumdes dang

le tablesu ci-dessous.

I i ] B
i ' Station ] ALGER Der Ei BeidaikNNAEA Les Salines f
i } Altitude : 24,25 m! Alt;tude : 03 m |
| Paranétrs E Latitude :.35043 N‘ Latitude : 35°R(] Ni
| - i M i i ]
I 1 I - ) 1
| Températurs ! 1852 - 1286 ! 18967 - 1986 i
| Minimale i [ ' |
1 ) ] 3
{ H 1 '
, Tenpérature I 1882 - 1885 ! 1987 - 1986 !
] Maximale ’ ! |
i L i I
i f i N 1
| Température i 1987 ~ i4asgs l 1967 -~ 1888 J
’ Moyenne 3 ; z
L I i !
f I T i
! Humidits f 1852 - 1988 ! 1967 - 168§ E
| relative ! | |
I ! 1 i
i I - i i
i Ingolstion E 1862 - 1888 ! 1467 -~ 1988 |
| i l |
1 ] H 1
i T ¥ i
| Vitesse | 19652 -~ 1988 i 1867 - 1986 ;
| du vent ’ i [
L i £ i
F ¥ t 1
i Pluviométrie ! 1836 - 14886 } 19687 -~ 1laB& i
| l | i
i 1 3 i
i [ X i 1
l Evaparation E 1862 - 19881 | 1967 -~ -1oag |
E PICHE ; | g
i 1 § i

Tableau i : prégentation daes démnéea recueillies
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I - 2. Critigue des donndes
I - 2.1. Introduction

En tenant compte du principe que toute entrée fausee génére une
gortie fausse, une dtude critique des donndes cellectéer a éte

entreprise. .

Une telle étude est nécessaire avant d'zborder un travail

. guelcongue ﬁtilisant des données. Ces derniéres mont le régultat
de mesuree plus ou moins complexes et pour lesgualles 7
l'utilisateur doit &tre trés attentif au rigsque A'erreur qﬁi paut
les entacher dans la mesure o0 elles pamsent par Plusieurs étapes
intermédiaires : de la lecture A la transcription et de 1'éaditicn

& la frappe et impression gur listings d'ordinateurs.

A cet effet un ensemble de méthades est utiligé pour détecter
d'éventuelles erreurs, maig il arrive dane certaing cas éue ces
différentes méthodes restent impuissantes quant & 1'exactitude

d'une ou plusieurs donndes prises dans uhe gérie gquelcongue.

Les données peuvent &tre soit unidimensionnelles soit
nultidimensionnelles, chacune est traitde avec des. méthodasn
différentes.

L'engemhle des donndes utiligées dans ce présent travail gont
unidimensionnelles (température, humiditeé relative, insoclation,
pluviométrie...).

I - 2.2. Methodologie adoptée -

Les méthodaer utiliaées en géndral ﬁnur deg donnéssg
unidimensionnelles sont, d'une part une caomparaison directe par
rapﬁort & un seuil maximal ou minimal A ne pas dépasser par la
varlable atudide et d‘'autre part, l1'utilization de 1'ocutil
statistigue qui est & cet #gard d'une grande utilits pour ce genre
d'opération.

i1



La démarche adopteae pour détecter les srreure est la muivante :

Lore de 1la transcription des données sur fichier informatigue,
1'obgervation des seuils ﬁaximaux et minimaux pour chague
parametre permet de détecter trés vite les données sherrantes et
les corriger. Une évolution sesez brusgque d'un Jour & l'autre puis
retour & la valeur antérieure semble suspecte surtout en ce qui
concerne les paramétres insolation, température et humidite
relative, parambdtres & évolutiaon lante.

La méthode graphique est trég favorable pour la datection daa
variations anormales. En effet, le tracé des dvoiutions
journaliéres de chague parambtre a permis de voir nettement des
erreure flagrantes d'une valeur, mais eurtout d’un ensemble de

valeurs s'étalant sur une longue période.

Dang ce cas précig, l'utiligation dee tests d'homogénéite deg
séries chronologiques et en particulier les tests de Fisher et de
Student sont d'un grand apport. Pratiguement on mort graphi§uement
1'évelution jaurnalidre du paramétre dtudiéd, on constate de visu
leg imperfections qui peuvent apparattre sur le graphique obtenu,
puls la série est découpée en différents Achantilloens pour
lesquels'on appligue les tests d'homogénéitea.

I - 2.3. Tests d'homogénéité -

a) Tést de Fisher :
Soit un paramdtre connu gur deux échantillons de tgille y gt ng
et =soit X, ot Xa, 61 et dy les moyennes at l@g Bcarts types

calculés sur les deux échantillonse 1 et 2.

On calcule l'expression

{na = 1) ggt
Feb =
(ny = 1) LR
avec (ng - 1) gz n } {ny = 1) ¢g,*

Fow muit une loi da probabilité dite de Fisher de raramatres V., =

Ny « 1 et Vg = ngy = 1. On lit ¥ {Vi, Vi) mur une table stetistigus

12



gver un degré de confisnce g choizgi { &« = B &, )

81 Fow > F (V,, Va), on reietts 1'hypothése
d'homogéndité das deun échantilions n, at ns.

Ce test permet de contréler l‘hnmﬁgénéiﬁé das écarte tvpes.

b) Test dea Student

Sous lem mé&wmes hypothéses on czlcule top &

Xy =  ¥a
t@b =
.s,x.fz
BCE, + BCE, 1 1
w— e §
Ny + g - 2 ity fim
SCEx = I (Ey = X;)¥ i = 1, n.
SCE; = ¥ (X4 = Xz )*# I =1, ng

ter suit uns 1oi de probabilits dita de EBtudent & ni; + ne = 2
degrés de liberté. On 1it t (m, + ns = 2} sur uns table

statistigue avec un degré'de confiance e.

81 ton > t (ny + ng ~ 2} on rejette 1l'hypothasae
d"homogénéite des deuw échantillions Ny at nge.

Ce test permet de contrédler lag moyannes des deux sSchantlilons.

I ~ 2.4. Résultats obtenus :

Four illustrer ce qui a éte dit plus haut, on g'est intéresss &
trols paramétres qui'ent pogé le plus de problémes, &t pour
iegquels on a remargud un engeﬁble”d‘srremra dang les sdries
his;arique&, gn 1l'occurrence 1'insoclation, i'humidite relative at

la vitesse du vent.

13



&) Ingolation 3

En analygant l'édvolution journaliére de 1'insalation 4°'Rlger surp
1z péricde 1952 - 1885 (voir snnexe 1 }, le graphligue de cette
évolution présente deux échantillonz pour lesguels la vsriation
cyecligue da ce paramétre est cocultée dans 1°‘un des dchantilions
correspandant & la péricde 1280 -1988. Liutiliestion des tests
d'homogénditd vus éfécéd&mment, 3 mantre gue lee deux 4chantillione
observés n'étatent par de la méme populastion. Dang ce cas précis
geul un retour & la source des données a permis de compléter la
Eérie avec une évolution cohérente (Annexe 1} de l'insolation
d'Alger.

C'est ia wmauvaise transcription sur fichier d'ordinateur gul =8
engendré cette non homogénéité de la méris histeriguae de

l'insclation.

b} Humidité relative :
Dens ce cas, l'édvoliution journaliére sur graphique a permip de
déceler deux (2} parties décsalées. Les tests statistiques ont
nontré la non homogéngité de ces deuw partiesz. La geule |
explication était gue le nombre de mesures de l'humiditeé par jour
était de troie (3) pendant ls période (1862 & 1957) et & partir de
1QEB ie nombre de mesures journslidres a augmenté & huit (8) par
jour. On ne pouvait rectifier ou corriger ls période (1952 -
1957}, ¢'est pour cette raigeon gu'on s°sst contenté de la période

1888 - 198§ pour las suite de notre travsil.
c} Viteese du vent 1

Pour ve ﬁ&ramétre une différenciation de 1'évoliuticon journsliére
egt observée. Deux {2} échantillions sont ¢comparés, le premler
s'étalant de 1952 & 1970 et 1085, Jle deuxiéme de 1971 & 1984 -

{hnnexe 1).

La variation aldatcoire du premier échantillen est observée par
cantre pour le deuxiépe, l’évolution différs en ce gens gue les
valeurs sont dcrétées. Les tests statistigues montrent une

homogénéité des deux échantillens. Liesxplication émise est que las
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megures de la paricde (1271 - 1%$84) ont été arrondier. Cela ezt da
gait & 1'appareill de mesure lui-mése, poit & ! ‘opdérateunr qﬁi

prenalt les mesures gquotidiennes pendant cette période.
é} Evapotrangpiration journaliére :

Pour illustrer 1'inflnence des données antachéss d'erreury sur les
résultats aprés leﬁr uvtiligation, l évaiuticon Journalidére de
Prévaptrangpiration potentielle calculde par la méthode de Penman
et tracée pur graphigue (Annexe i}rgauﬂ ieguel sucune anomszlie
. nfest & conmtater. En subdivissnt la série en trois {3)
échantillone : le premier de 1882 4 19$57, de 19568 & 197§ pour ie
deuxiéme et de 1880 & 18980 pour le treisidépe édchantillion, f&
comparaisdn 2 l'aide der tegie d'homogéndité 2 montré une non
homogénéité de ces troip dochentillions melgrd l'dvalution normale
de 1'évapctranspiratien. Elle est, bien entendu, due & )l‘'humidité
relative pour lsz péricde 1982 - 1%E7 et & l'insolation pour i=z

periode 198G - 1885.
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IT - 1. Introduction :

Bu tout dehut, les chercheurs distinguslent antre Ie phénoméne
physigue : évaporation d'une gurface liguide ou d'un el nu, st le
phénomnéne bilophysiague @ la transpiration des végétaux (D&hairgiﬁ,
1882 ; Briggs et Shantz,1914).

Feglin (1937} précirce l'influence des pradcipitationg sur les
. rendements puis Godardé (1937) constate l'influence de la

lumineositad.

Reis‘(1939} détermine pour la premiére folr les hescing en eau des
plantes en ge baeant zur des donndes météorclogiguer et distingue
entre la perte par évaporation d'un champ et ¢elle d'une nappe

d'eau libre.

Il a2 fallu attendre 1248 pour gue Thaornthvwsite intiﬂdwiaé le
vocahle d'évapotranspiration. D2 plug, 11 avance l‘'hypothéee gqus 3
“L'évapotranspiraiion maxim&le verse lsguelle tend un couvert
végétal bien pourve en eau, uniforme, €t sn péricde de végét&{iang
peut é&tre congidérde comme indépendante des aspbeeps végétales &t
n‘est fonction gue des caractéristiques &nergétigues et dynamigues

de l'environnement astmosphérigue®.

Hous remearguons qué cette définition pomséde un caractére purement
climatigque. C'est & Penman {1948 ~ 18958} que I‘on doit la premid&re
approche fondamentale du phénomdne d'évapolranspiraticn & partir
du bilan d'énergie et de l'aspect zdrodvnsmigoe du transfert de Ia
vapeur d'eau. Il définit une limite & l‘'évapotranepiration dans le
cas de resgources non limlitantes et ! 'gppelle évapotranspivation

potentiella.

Perrier (;9?5}'définit 1'évapotranspliration potentielle S un
couvert comme étant 1 évapatranspiration mazimzie de ce derniesr gl
l'engemble des surfaces d'échange gont & saturation. Il ajoute gue
cette définition est la rézlité apré&és une pluie, une forte rogcée
ou une irrig ation par aspersion. Dahs le casg ol I'un des facteurs

n'‘est pas & 1l'optimum (en particulier pour un déficit d'eauv), il
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g'ingtaure une réguliation stomatigue et cuticulsire qui freins les
pertes d'eau par transpiration. Dans ce cas précis, L'alimentaiion
hydrigue du végétal ne correspond plus aax possibilités d°évapo-~

transpiration potentielle. On parle d évapotranspiration réslle.

L'évspotransepirstion réelle (ETR) représents une consnmmation
d'ean iiée & lg nature du vdgetal eé 4 von stade véghtatif
{Rebelin, 196327}, aéx proprig¢gtés ghysigues du sol (FPuech, 1988} =t
aux disponibilités hydrigues du sol. Perrier (1977} définit
1'évapotrangpiration meximaele d'une culture comme "lg guantité
maximale d'esau gutells asct ﬁumaeptible'ﬁ“évapsrar lovequielle et
placée danre de bonnes conditions d'slimentation hydrigue et pour
un gol proche de la capacité su chsmp. Elle dépend de 1 'dtat de
couverture du sol par l& culture (relisd & aéﬁ indice folisire) at
de l'état physiologigue ds célle«ci (phase de orolssance azotive,

phase de floraison, phase de maturstion!™.

A l'échelle de ls parcelle, il n'sxiste gu'une seule rdéa
le plan de la megure. C'est |l 'évapotranspiretion réaslle
l'#vapetranspirstion maulimele (Katerii,iB87). & I'heure actuslle,
on admet comms évapotranspiratien potentielle de reférence, ‘

l*édvapotranspiration maximale de la cuiture gdu garen. La fstugue

manade est adoptée an France.

Le caleul rigoureux de l'évapotrangpiration maximale d'une culture
quelcongue est trés difficile car il faut tenir compie de l'indice
foilaire et de la ré&i&tanca‘&tamatiqua globale du couvert, gul
dépendent de nombreux facteurs.C'est pourguoi eon utilige DO
chagque péricde donnéde de durée limitde & 10 Jours un cﬁaffiui&nﬁ
culturel (k) rapport de l'dvapotranspiration maximale de la
culture & I°evapotranspirstion maximzle 4 un GREZOR ramy !

l'gvapotrangpivation potentialie de référenca RETPR {Choisnel, 193¢;
Efﬁvuituz’n = Ko - ETP . (11}

Remarguons gue le coefficient k, varis de décade e&n décade an
fonction de la phénoliongie de la planie. Le probléme réside dans 1o
choix du jeun de caéfficientﬂ sulturaur gour ung période végdtative
d'une culture‘&annéa. Il @3t rdsoclu en mesurasnt in situ

simualtanément 1'ET¥ {(culture} et 1 ETM (gazon).
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La guantification du paramétes ETF psut suivee deuw voies
posgibles : la premiére est expdérimentale donnant in situ ia
valeur mesurée de ]1'ETF & 1'ai{de de lysiwméires simples ou pesables

qul permettent une mesure précise de cs paraméire.

La deuxiéme ezt la vale du calcul, trés utile dens les rEglang of
l'on ne dispose paé d'appareils de mesure dhant donndé
I'ipplantation treés difficile & motire an ceuvre de ces GRPRIBEE.
Elle #e bame sur l'empicl de formules swpirigues fonddes sur le

. Bilan d'énergie ou sur des sjustements statistiguesn.

i1 - 2. Héthodews bazdes sur le¢ bhilsn dnergdticue.
I1 - 2.1 i.a formule daAFenman :

L'approche de Penman (1948) conciste & #dvsiver le volume fen
échanges d'eau entre une surface évaporante et I'atmosphire per le
bials du bilan énergdtigue. Pour une décade, Penman estims Gue Ll
flur de chéleur par conductiaon de la surface évaporants =e

compenge et donc le bhilan @ fnergie se rddult &

) 13 = B, = e (2}
€, : étznt la densitd de flux de chalaur éuhangd par convestion
avec l'air amblant ou flux de chaleur senmihle {cal. cmp~® ., i=32}

By, ¢+ la daenzitd de Flux ds ohalevr lateonte ou évapotranspivation
{cal. cm==® j=1}

{Ejz‘ = E w g

B i guantité deau évapatrénsgiréa durant la période considdrds
{mm . j=+}

L : chaleur latente de vaporisation (cal. g=3}

fl

Fennan introduil ensaite le rsppart de Bowen (1626)
ﬁ,,_. 'ﬁg T; - ?;{i

I T e ——— (3}
ﬁh Ko @y v B

ie



Ko ¢ diffusivité turbulente de chalsur wensibla {(om? g=T)
Ke ! diffusivitéd turbulents de 1z vapsur d'sau {om? g=i}
' ¢ constante pesychoméirigque (mb.°C=x}
T;,‘Ta ! températures prises & deux niveaux Ba o8l 5 (°C}
€1, @z ! tgnzions de vapeur d'sau prizes & deux niveaux
Zi, Zz (mb}.

Ii admet ensuite gu'en ce qui concerne la ﬂiffgaimn de la chaleur
et de la vapeur d'esu, on peut confondre le Processus d& la couachs
" limite et de la couche turbulente d'une rart, et d'autre part les

coefficients k. et ke sunt identigues.

En appliguant l'exprersion {(3) entre la surface gvaporante et un
niveau guelcongue de l'atmosphére (abri meétécrclogigue), les
natations deviennent : '

Ti: correspond &8 T, ¢ tsmpérature de la surfacy dvaporsnte

Ts correspond 3 T, : tampératur@ de l'air moug zbri

.

ey daviant a,. tension de vapeur maturants 2 Ia tampératurs To

L1

ez dgviant ag. tengion de vapeur réslld de la vapaur Jd'aau
dans l'air '
gn Tm,’ - Trg
— = S (4}
By, Bs = Op
D'autre part, 1 évaporation au- dessus d‘une gurface ot donnds

par la forsule de Delten (1804)
E = (en =~ @) & (V) (5)

E ! quantité d'eau édvaporéde (csl. cmws J**}
T (V)] : une fenctian de la vitesze du vent.
Les quantités T, st 8, &tant difficileonant accaasiblas; Panman
introduit l& notion de pouvoir gvaporant de l'alir E, gui
représente la quantité d'eau qui mersit évaipords par une surfasce
dont la température superficieile Qer&it égale & celle de 1'aiv.
Ea = (8w = ®u) & (V) (6]

€ ¢ tension maximale de la vapeur d'eau pour la tenpératura ds
1'sir T, (mb} i

' E ~ By, = (ew = 8s) & (V) ({7}

E - By = ¢ B (V) (Te » Tal  (8)
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Dans lee condltiocns &'é@vaporation d'une surface 4d'eau libre ou

d'un ceuveri vegétal, ler tenpératurss T, et T, #nnt wvoisinesz, st
donc le capport {€, » @w}t 7/ (Te = Tel tend vers de / 4T : pants de
ila courbe des tengions de vapeurs de saturation en fonction de 1z

température notée ¥’

Des éguations (6) et {83, on tire :

B, B e By 1 E ow Ea F
—_— = rF — - . serenrra—r— 5 L e e {9}
LE F'oe BV} Bm * G Fio E

En reportant la valeur de e dang {4}, nous obtopnonsg ¢

Fry

RBn

E = —_—— 4 B e {10}
A v '

L égustion ci-dessue st is formule dé Penman pour une népge 4 esu
libre gu'on peut azsimiler & 1l'évaporation limite d'un couvert
vegatal conting et bilsrn lrrigué en substitusnt 4 17elbédo moyen de
1tagu (0,08} celul de la surface végétale varte {0,20) {Brachet st
Garbiar,'197d)g

Reprenons 1°éguation de Penmsn (1548) et anslysong leg différents

termes gul ls composent @

Ffo
R, o
b I 1
E = + Eg e
L i+ Boy 1o+ BTy
T F

Ry ! ravennement nat {gal. om=% il
s constante paychométrigue {(mpb,.oC=3)
0PN

L2

pouveir dvaporant de l'air {(eal. cm™® ., j~1}

Fry t pante deg tensions dg vapesur saturante sb fonotion de la
températufa

L ¢ ¢haleur latente de vaporiszsation {csl.g~3)

Le rayannement'nat R, donng par Penman dérive d'une part ds la
relation d"Anggtrdm {(1924) et d'autrs Qart de 1a formule de Brunt
(1232},



R = (1 » &) rg = ¢ T%, (0,56 = 0,092 fe.) (0,10 + ©,50 n/NYy (123

x : albéddo de la smurface &vaporante
Re ! rayonnement glohal fcml.om=%}
24 t tension de vapesur deasu megurSe sous abhri {mb}

durée thécrigue ou astronomigue du jour {(h)
n : durée d'ineclation (h)

Y

L2

censtants de Stephan-Boltzman (cal.mn=> K=y

T

.

température de 1'zir {°K)

- Le rayonnement global Ry est mesurs 4 l'side d'un pyrononéire oo &
défautl estimé 4 partir d'une formiuie exgérim&ntara découlant
d'ajustemente statistiques (Halimi, 1986) ; c'est la fcrmuie
d'Angstrsm (1924},

Re = Res (0.18 + 0,852 /NG (13])

rayonnement =claire global regu sur une surfaca norizontals

Rao
4 la limite gupérisure de L'atmosphére {cal.cm=2)

n/N : fraction d'insolation.

Le rayonnement ﬁolaiée giobal regu sur une surface borizoantole oo

lrradiation extraterrestre Reo %'exprime malon Jan (1983} comme

Ree = 0,36 Io' (N sin 3 sin 3 + {dd/%) ®in w, cos § cos 8) (14}

I ot éclairement extiraterrestre {w/m?)

: durée astronomigue dujour {h}

iatitude du liew {degrés au radian?

déclinaison =solsire {radian:

an

E o B

4

angle heraire swu coucher
13} {1R)

Ia' = Io' (1 + 2 & cog (w (53
congtante geolaire = 1 370 w/om?

]
4q

excentricité de l'ellipae terre - goleil

-

W 1 vitesse angulsire moyenne de ls tercsz autour du g#alell dont
la valeur = 0,0172 rd/5. '

La durée astronomique du jour K se csliculs zisgément toujoure salon
{JAN,1%83) dz ls meniére suilvante
N = (24/w}) Arcos {- tg 3 tg 3) (L&}

Le pouvolr gsvsporant de 1'air g'agnprime comme

Ee = {Ba ~ ®a) & (V) : (17}

[



g (V) est wne fonction de la vitesse du vent g#tshlie empiriguemani
telle gue :
- B ls viteszse du vent {en a/g) ezl mesurde & 10 m
B (VY = 0,26 (2 + 0,4 Vig) (18}
« 8i la vitesrz du vent ezt mesurde & 2 m =
B (V) = §,.26 (I + 0,54 V.3 (19}
Vz 8t Vo t vitesws mayenﬁa journalisdre du vent respectivement &
2w et & 10 » au-dezzus du sol (m/s).

En définitive, la formule de Penman {1948) s'dcpit

1 Fra 141
E 5 i e [{E =~ &} Rg = ¢ Tu®(0,56 « 0,092 FE8, 3 {0, 00 + 5,90 1]
L. Freal N

¥ e [0,26 (1~ G840 » o)l (20}
{‘e’a‘F“r N

L'expression de la formule de Fennan a3t apparaitre gue

l'évapotranspiration ETP peut se décomposer en : -
)3 By
- une pert radiastive ¢ (Bl = R {23
: L. PeB
- une part advective ¢ (Eg) = S Bo {22
- g‘?_?'?vq_

Dfune maniére agsey constente, ob remsrgue gue la part radlative
varie peu denas l'espace. Le part sdvective sst goumlise & des
influences locales guil peuvent e&ire pluz ou moing scocentudesn en

ders poinis trés voigins.

L'estimation de Lrfévapatranspivrstion & 1'aide de lz formule de
Penman nécessite comme Jonndes mdtdorclogigues : la températurs s
1'air, 1'humiditéd relative, li viteree du vent =t ls valsur de

1'insolation.

Le calcul psut se falre & diffdrentes dchelles de tonps :
journalier; décsdaire ou mensuel. L'avantzoe de i formule de
Penman et gu'elle ezt basée sur une démzrche physigus et gcu'elle

est en bon accord avec les mesurer dany les rédciong tanndréss.,

el
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IT - 2.1.1 Autres forwulstiong ¢
2} Modificetions touchant la formulation de revonunemsnt net.

Doocrenbos et Prultt (1877) introduisent de nouvvasur coefficients
dang lg formule de ‘Brunt

121
Roa = {lL = 8} Rag = Tg? (0,34 « 0,044 Fu.) (0,310 + 0,80 5 1

wrny
[N ]
i

e

CWright (1982} propose pour la réglon de Hiwmberley {(Idaho),

climat aride

Tus & Tye B
R. = (1 =« g} ~ Reo ™ 6 { o - {@dy = 0,088 Jfeg) (8 e + bY {243}
2 ' ﬁ\mc}*
Ty = maximum de la tasmpérature journaliére de I‘air (°K)
Tz = maximum ds l@ température journalidrs de 1'air {° K)

Le coefficient a, de la formule de Brunt ezt exprimé comma suit @
B, = 0,26 + 0,1 gup p I~ [0,0154 (30 M + ¥ - 20717173 {25)

M st N numére, éu mncis et du jour congidécé.

Rew = 0,75 Re
a = i,izé ful = ~ 0,07 L Ry / Rpoe » 0,7
a = 1,017 b = - (3,08 i Rg / Rapo < 0,7

L'albedo, =zelon Wright est estimé pour la luzerne comsme o
o = $.28 + 0,068 emin [30 (M ¢ 0,33 N +.2,25}]

P
nd
4]

N, M, num&ro du jour et du mels.

Le flux dg chaleur Jdu sol nf@at paE ndgligd par Hright et a*dcrit
G % {Ta = Tol Ce {27}

Te I teapérature wnovesnnas dea l‘airutﬂﬂ)

Tew & tempdrature movenns dae 1'air des troig jours précédenie (°FK)

Ce ¢ chalsur spéoifigue du sal ( mm 3 = & K=}

Le terme & ezt introdult dans lz foernule de FPennmnan de gorte gue

Y'on ait :

E'-r‘ . . F
E 2 e (R = @] 4 e B (28}
Fe'+ [ Fe'+ T

18
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B} Variationr de la fonction g (¥} de ls formule de Foanmawn.

La fonction vent § (v} peut s'éorire précisément selon Buginger

{12586). Penman et Long (18603, Monteith {1968} ot won Bavel {1865}

P Cp KT YUy '
5 (v) = - e BG4 107 (29}

: 2 o~ d
{ L o) t -'H-w-r-—--vj ‘I F.e % g‘
P :

B ﬁenﬁiﬁé dg l'air (g/ome;

k= constente de Von Karman {0,461

4 = hauteur de neasure de ia tension de vapeur, du vent et de
température de !'sir ‘

¥e = wvitssse du vent 2 i'altitude & {m/m}

Ze = paramdtre dﬁ:ruguﬁﬁt& da surface (mm)

d = hauteur de déplacement du wian de raféren&a de ia

végatation (m=m) (hauteur Par laguelle 12 vitesse du vent

tend vers zérc).

L = chalsur latente da vapmwis&tiﬁn {calsg) )

Le terme E, varis 2elon les auteurs {Tsanner et Pslton, I969;) .

Menteith (1968}, Hufta&ert {1882} ; il warie entrs 10 ot 70 nm

pour dew surfaces gazonndes ou de luzerne.

Wright et Jengen (1982} egtiment la fonction vent comme

LS V) = 0,262 {an + b, V. (301
23,8 ~ 0,788 D + 9,751827% O¥ = 5,.4589 ig-B g
+ 1,428.2 10~7 « 1,210 ig-*e pe

3]
fah

Dvr

o
E
"

86,4 = (C,0122 + B,958 10°% [ = 5.8922 10-° 17
+ 33,4002 10~® DS « §,00872 1[Gt De + 8,7 7910~1¢ pey

o
L

numéros du jour de 1'anndes.

Doorenbos =2t Fruitd (1575) muggérent gusnt a «ux, des valeurs ds

LT

Be = 1 @it b, = 3,854
Pristley et Taylor (1372} préssntent une valeur de I’gguation &s
Fenman pour les régions humides guand le transport advectif agt

naégligesbla.

BFra
E = gy i (R = G} {31}
Fig + [

s = 1,26 pour d8 grandes surfacos Falurfam.,



¢} Lesg formulsttions de ls résistsnce.
Montelith (1865} introduit les concests de rémistance gérodynasigusa
et stomacal dans le processzus d'évaporation et les incarpore Sans

I'dguation de Penman.

L*éguation dite de Penman-Montelth (186%) e dcrit @

Fri Iy
E = (R, - ¢ * - Em (32}
. Flo + ™ Frgqg + '™
T ’ '
Fm" = ' {1 4 ) {33}
T~

Te ! rémistance stomacals de la culturs (Bm=1}

Ty ¢ rézistance adrodynamigue de la vapesur d'esu (Em™*}
!‘L 4 had ﬁ -} - & hnd d ~ 3
" { . j‘zh { e} (3¢)
b Zom : -} " & oy J ‘
Fomw =
® kf Gg
25+ 6% Zom = rugosités de surfaces (mm}
lL.e pouveoir évaporant de l'air dsns cette ‘ optigue g'écrit
Z - d
{ ¥
Ee = [G,26 (1 + 0,53 Ugl] (Gw = @a)
4 Lo E - &
| Q——
e § (353

Zowe * wst la fonction de rugosité intrinségue pour la fonction
originale de PFenman et vaut, selon Them et Clivier 1,37 mm.
L'estimation des parsméires de rémistance a 6teé faite par
plusieurs autsurs. Tanner et Felton {1960), Cambell {(1877) et

Burtsasert recommandent :

d = {3,687 ha
ng = Qy123 E‘iw
3 = hautsur moyénna du couvert.

Monteith (1873), Burtsaert (1982} estiment %o. au diziégme de Zonm
tandis gue Thom (1%75} et Cambell (IS77} ertiment :
Z o = 1/ Zome



II - 2.2, Formules de BROCHET - QERBIER -~
a} Premidre expresesion

L'expression de Penman ({1848} falt spparsitre une deacomporition de
la valeur de 1'ETP ou un terme radistif z {Bn) 8t d'un terms
F -

advectif g {(Egj. Cos deux compousantes rdpondent différesament aux

variastions du climat mais d'une maniére caonstante on remargue gue:

- la part radiative varie peu dans 1'eepace {du moins 2
1'dchelle de guelgues dizsinesg de kiiométres) mais gon estim&tiun
nécessite un appareillage vofteux et coppligqué (pryranométrs ou
hé¢liagraphe}.

~ la part advective 285t moumise & des influences locaies
pouvant &tre plus sceentudes en des points trés velsins. Les
différences dans i‘esgace peuvent done &tre importantem sn ces
paintz, mals son estimstion zst hegucoup plus acaeaaible'par'ﬁea

moyene eimples {évaporanéire Bichs, hydrométre).

En partant de ces considérations st en étodiant les dimtributing
statistiques des rapports m = p (R.}/Re d'une Rrart et de n = g
{Eg)/Ep 4 autrs part, Brochet st Garbisr (1978) ont mis en
¢vidence uns varistion saisanniére margués 3 laguslle ;e superpose
une varliation géographigue due & la lstitude du rapport m, et une
incidence senmible de la latitude ains! gu'une variabilite

intermensuelle relativement faible do rapport n.

Finalement, 1ls aboutissent a une expression simplifide axprimant

1'ETP & partir seulem:ent de deun facteurs climatiguaes : 1

i

rayonnement global RG (déduit de l1a durde d'ingoclation) et de

l'#vaporation Piche sous abri :

_;ETP =  mRe + nE . {36}
ETP = Evapotranmpiration {potentielle (mm 3=
BEe = Rayonnement global {calfom?)
Ee = Evaporstion Piche {mm}
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i = coefficient d'ajustement dépendant du lieu et de 1a
période de }'annde
n = coefficient d'ajustement dépendant principalement 4du type

d'abri et de la latitude du lieu.
La formule s'écrit sous une sutre forme :
ETP = m RGg (0,18 + 0,12 =/H) + n E> {36 a)

. Cette formule a até¢ congue pour l'estination de 1° ETP en France ot
PAr consdquent, l'estimation des coefficients 4° ajustement o et n

n‘est valable qu'en France.

La procédure pratique miee en oeuvre pour l'utilisatisn de cettsa
formule est 4° effectuer des merures localeg d° évaporation Piche et
de recevoir de la station météorclogique la plus reprégentative
les durées d'insclation torrespondant 3 la m@me péricde.

b) Deuxidme expression

La megure de 1'évﬁperation Piche étant encore peu répandue,
BROCHET et GERBIER ont recherché une approche du terme Fadvectif®
g (Ea} qui ne mette en osuvre que des donndss climatiguasg

couramment disponibles telleg les températures extrémes mesureas

" sous abri.

Le terme g (E.) peut Z'dcrira en congervant les ﬁotations
preécédentes

- r ’

Foxs
(37)

En constatant que le terme 0,26 (e, -~ a.) n'ast fonction gque de 1a
température de }'air T, par e. 6t do lsa température du point de
rosde T, éar Gm, Une corrdlation trés stroite Four des intervalliss
de temps de plusieurs jours, existe entre la valeur moyenne deg
températures du point de rosde et la valeur moyenne deg

températures winimales Tea
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BROCKET =% GERBIER e référant aux grandes régiong climatiquas

frangaises, ant adopte les régressions sulvantes :

- @n climat gceéanlgue : E = §
- &n climat océanidque centinental gltérd : E = 0,5
- eén climst méditerrsnéden E = - 1,
. Le terme : 0,26 (e, * Bn} = F (T, Tm + E} fourni par lesg tablasx

est fonction de 1a température moyenne, de la tempédrature minimale
et du coefficient local E.

D'autre part p = p (1 + 0,83V (r + Fz') st fonction dy vent ot
de la température P, qui peut &tre fournie FEr une tsble.

L'expressgion n® 2 de BROCHET et GERBTER {1875} g*acrit :

ETP = m RG + PF (Tg, T, + E) {38)

ETP

]

évapotranspiration potentieile {mm/3)

Elle permet de calculer ]1'ETP & partir de quatre gidmentsy
climatiquesg :

- la durée d'insolation (information régliongle)
- les températures rRinimele ot maximasle et la vitesse du wvent

{informationg iocales).

Dans cette sstimation apprcchée de 1'ETP, on ne dait pas cublier
gue le terme calculé avec le plusg de’ rigueur, m Ry (partis
radiative) représente environ 70 % de ia valeur cherchée, tandig
’que gur leguel jouaent lesg apprcximétieng {partie advactive) ne
contribue gu’a 30 %,

Le régultat final, a condition G'opérer gur des péricdes day

nmoing § jours, n'esgt pas trés différent d'un calcu; plus rigouvreux
A l'aide de 1sa formule de PENMAN.
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L*ETP BROCHET et GERBIER, lére expreseion et 2éme expreaaiﬁn,
compardes A& 1'ETP calculée 4 l'aide de 1la formule de PENMAN,
notamment en période estivale, sont en trés bon accord {Seguin,
1975). Ces formules simplifiées ont été établies 2 une épogue ol
les statiaons métmrologiques?et les techniciens agricolies niavalent
pas de moyens de caleul & leur digpositicon.

La gituation ayant évolué depuis, pernet de calculer dlrectement
la formule de PERMAN (Choisnel, 1%68).

Il - 2.3. Formule de BOUCHET -

En appliguant la méthode du bilan d'énergie & une surface
dvaporante (pastille Piéhe placée sous abri}, Bouchet {(1863)
aboutit & une expression simple gui calcule 1°évapotranspiration
potenttelle;

Le bilan d'énergle au niveau d'une surface végéitsle peut B écrirs:
R, = L ETR + @ (39)

R, = rayonnement nat {cal. em® 3j=1)
ETR = évapotranspirstion réelle G'un couvert végétal
{cal.cm=«3 j=-1)
Q = échange de chaleur par advection, convection (czl.cm=3 =i}

L = chaleur latente de vaporisation (csl. g - i).

BOUCHET definit ensuite un cosffictent E repréasentant un indlce
clipatique tendant vers l'unité aen région humlde et voigin de zdra
en réglons désertiques.

E = ETR / ETP
ETR = évapotranspiration rédelle (cal. Cm=E =5 )
ETP =

évapotranspiration potentielle {cal. om-2 j=2}
L"équation (3%) devient donc :
Rn = EETP . L + 0 (40}
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En remplagant la valeur de R, dane ls formule de Penman (1348)
d‘une part, et en évalusnt l'évaparation d'une surface évaporante,
placée scus abri en fonction de 1'éwvaporstion d'un Piche. Le

pouvoir édvaporant s'écrit

Fa = K Ew (L + —0)
F

kA
K = coefficient instrumental

.F':1 = constanty psychométrigue.

En renmplacgant leszs éguationz (40} et (41) darnz la formule dé Penman
(1), tout en négligeant la valeur de § & 1l'échelle ds guelgues

Joure devant E_,

b F'o
ETPF = XK E. {1 + ¥
i+ (1 ~E) F'g Ly (42}
5 -
Il pome enfin ‘
a = K {63)
1 4+ {1 - EY F'y
Fe T
Afe) = ?
s {44}

Socit 1l'éguation Pfinale proposée par BOUCHET (1963) s‘'dcrit :
ETP = & Ep (1 + X{g)) {45)

ETP = évapotranspiration potentielle (mm j~2)

E, = Gvaporation mesurée par ] 'gvaporamdire Piche sous abri
standard {(mm J~>} '
8 = température comprise entre la température du point de resée

Ta et la températur de 1'zairc Ta (° C)

Tﬂ + Ta
g =

Pocur la détermination du coefficient g deux voles ront possibles :
- & partir de valeurs de 1'ETP mesurées i
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ETE mesurd .
x i : {45

Er {1 2. 51(05}

La formule de PENMAN donne des régultate zatisfaieants en ¥rance
et deng divers pave 4'Europe, BOLCHET la prend comme refédrence,

dlversifiant ainsl ls vsleur de g  selon les réglons

ETP (Panman)

Ee { (L + 3 (8} (473
IT - 3. Méthodes hazdes sur derm siustements statistligoner -

Un grand noubre de formules empirigues ant &té miger au point pour
le ralcul de ] 'évaporation potentielle. La dénarche gérdrals
congiste & rasgsnbler les mesures 4° gvapoiranapiration potentielle
obtenues & l'aside d'évapotranspiroméivres ou sstimdes par des
méthodas plus fiﬁaa a2t & les corréler avec des paramdtres
climastigques facilement accemsiblsze. La majoritsd de ces formules ns
sont vraigsent utilissbles gue pour des climatsw anzlogues & celul

des zoner ol elles ant &té mises au woint. "
II -~ 3.%. F9r$ule‘de THORNTHRRITE

C'eet 1'une des méthodes les pilas anuiannes d'egtimation de

1'évapotranapliration potentiells.

THORNTHWARITE (i948) a congtate gque le caleul de LSETE pouveit =e
faire uniguement & 1'ailde @'un seul paramélire climatigus 1 la
tenpérature de l'air sous abri et cela, an ajugtant |
statistiguemnent de nombreunes MERUrEE B0 CASAS lysimetv guas. Il

abcutit & la relation suivants »

10 T, |
BYF = 3,6 (emeThe g Ay pem

H

ETP évapotrangpivatiaon gﬁttr&ﬂﬁiiﬁ {
T

£ (A} = terme corvectif fonction de ls durte thécrigus

]

#

modes g

1

température movenns de 1 air {(° )} déoadaire ou menguslls

d'insolation, de ls latlitude et de lsz salson.
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I = indice thermique annuel égzal 4 la =omme des douze indices

thermiguer mensuels :

12 T
I = ¥ i avec 1 = (__)i-®14 {49
’ i = & &

H

fonction complexe de 1'indice I.

a 6,75 10-7 I® - 7,72 10~ X% + 1,79 10~3 I + 0,492 39,

it

Cette formule est surtout utilisde pour un calcul lohal et en
valeurs cumulées dang leg bilang hydrologigques & 1'échelle desg
hagsins versantse.

Des corrections du facteur 1,6 ont été donnsdes par finar et Jain
(1886) et «cela, pour des régions semi-arides en fonction du

minimum et du maximum de la moyvenne annuelle de la température :

Température Températurs Facteur )

min. (¢ C) max. {(° C) maltiplicateur

G 20 i,8

2 22 i 1,7

d 24 1,8

& 26 1,8

B 28 2,0

10 30 2,1

12 32 2,2
Tableau 2 : facteur multiplicateur de la formule de

Thornthwaite (Sinal et Jain, 1986} .

Il - 3.2. Formule de BLANEY - CRIDDLE -

A partir d'expériences faltes zur csasssg lysingdtrigues dansg les
zones arides et semi~arides des Etatg-Unig, BLANEY et CRIDDLE
(1958) aboutissent A la formule suivante :

~ETP = K P (0,0857 T, + B,13) . (B0}
ETP = évapotrangpiration potentislle mensuelle ou décadaire
_ {mm =2}
K = coefficient dépendant de la culture et de 1a zone climatigue



& = vapport de la durds du Inur pendant le mole considérd, & la
durés du jour pour i snnde entiére.,

Te = températurs moyenns de 1'air (nensuvells oo ddcadaire) {°0C%

Le calcul & partir de la formule de BLANRY et CRINDLE s'effactus
an décadalire ou en mensuel. Leg réeultats ohtenus ont tendance &
sous-estimer les fortes valaurs deg évapotranspications
potentielless dans lee z2ones srides et gemi-srides st cels sst S0 A
Ia non priee asn compte desg phénonénes advectifs tréw importants
(ONM 18743, !

Diverses sppraches ont &ta arireprises paur corrlger les valeurs
abtenues &t singi leur permetive une application plus large.
Citons en particulier celle de DOORENBOS et PRULTT {1875} gui
tient comrpte de ! ‘humidite de L'gir, de ls vitemze du-vant et de
Liinsolation relative, en prupossnt différentes abagques inclusnt
ces différents paramdtres climetiques.

Une formulatiaon gnslyvtigue da la farmole de BLANEY -~ CRIDRDLE, dite
FAO, melon ALLEN et PROITT (1986) ®'éerit

. , 0,1 el
ETF = fa + b [P (0,46 Tw + B.13)3% F1 o+ ] (511
1,600
ETP = avapotranspiration pour la période considérée {mem J=3)
Ta = température movenna pour 1s périocde considdards (°C)
P = pourcentage d'heures divrnes de la période considérée par

ragport au total das heoures divrnes de l'annde.

a, h, factaure de correction gui ddpendent de l‘'humidita relative
minimum journaliérs HR oin, de la fonchtion d'ingsulation movenns N
ratio et de la vitense payenne journaliérs du vent & % m de

hauteur Vj fmig)a

®
1

8,0042 HR wmin - N ratia -1,41 {521}
0,81917 - 0,00402922 HR min + 1,07050 N rstio
+ 0,065649 V3 - 0,00586 HE min N ratio

- G,0005958 . HBR wmin V3.

o
H

[
iny



M ratic = 2,0 (R @ /R GD) - 0,5
R G
R GO

radiation molaire globaile {mm J~=x)

Rayonnement extra-terrestre A la limite de l'atnosphére
(mm 3=3y

el v = altitude du site {(m}.

L1

Il - 3.3. Formule de TORC -

En étudiant les bilans hydrigues annusle de bassins vermants dansg
-19 monde entier, et par asjustements expérimentaus successifs gur
les données de camses lysimétriques, TORC (1961) a é&tabli une
'farmule empirique gul calcule l1*évapetranepiration potentielle,

g 'dcrivant comme suit ;

T i 50 = HR
ETP = C . (RG + BO) {1 + } pour HR < BO %
Tu+15 ' .
T
ETEg = ¢ {Ry + 50) pour HR » 50 %
Te + 15
HR = humidité relative {%}
Te = tempédraturs moyenng de l1°'air nesurde sous abri, pandant iIa

rériode considérée (° C}
RG = radiation solaire glmhalé de s péricde cgﬁsidérée
{cal. cm=% j=1
C = coefficlent égal a 0.13 pour une estimation décadaire et 0,40

pour une estimation mensuelle.

Le coefficient de correction pour les faibles humidités de 1'aipr a
été introduit apreés l'élaboration de la formulation et donc n'ert
pas trés précis. Il en résulte gue l'évapatranggiratiaﬂ
potentielle calculée par la formule de TURC ne peut convenir gque
pour des conditions ciim&tiques roFennes (Choisnel 1988). Seguin
(1975} montre que 1°'ETP TURC donnait en climat madditerranden des
résultats satisfaisants en péricde hivernale mais scus-estimailt

gystématiquement d'environ 20 % en période estivale.



II - 3.4, Formule de RIOQR -

C'east une formule empirigue simple permettant une avsiustian

suffissnte de I'dvapatranepiration potentielle moyenne mensuellie.

Le parasétre ciimaiiqua utiliseé est la température maximalas
moyenne interannuzelle. RIOU (188C) compare le rarvonnament solaire
giohal RG. moyen d'un mois et las température maximuam moyenne du
wois suivant T.,, en utilimsnt les wmoyennes intsrapnualles. Ceths
comparaison a &été utiliszéde en Tunisie. Les corrélations ohtenuesm
entre ces deux paramétres sont tré bonnes pour gept (7} ﬂt&tia%a
~en funisle. RICGD (1880} remsrgue ensvite un déphasage entre Ia
tempdrature maximale et le rayonnement global {(touiours en valeurs
interannuelles) dfenviron un mois, et entre iés valaurs 4d'évapo~
tr&n&piratisn:gﬁtentielle et la température maximum ds 20 jours.
Pour gue leg psramétres de ces deux dernidéres soient en phasge, la

comparaison dolt se faire & l'aide du paramdtre (2 Too. 13 T=,)F 3.
Leg corrélations obtenuas avec ce dernier sont trés honnes ot
vacrient de r = ©,987 pour Avignon en Ffrance & r = 0,897 & Safas en

Tunigie.

En définitive, RIQU (1980) prcopose une fornule pratigue de la

forme
ETP = 0,31 Tv. b
ETP = évapotranspiration potentielle (mwm =5
T = (2 T%pes + Twm,y /3 : {B58)
¥, = temwpdrature maximsle woyanne intersnnuelle du mois

congidére (¢ )

Tasas temgérature maximals moyenne interannuelle (° C)
du mols suivant. '

! = 7,1 -~ G,1 @ ) {67}

@ = latﬁtuda du lieu 2n degrdés et gn diviémes.

Cette formulation gimple fournit des veleurs noyennes de begoins
en eau des plantes, guasnd les donnédes elimatigues manguent. Elle -

permet unh cleszement rapide des climate Ioczunx. Blle ndcessite



dniquement la connsissance de s tenpérature maximuam ROY&Nne
interannuells du mois. _

Cetts fermule & fourn! deg valaure calculées trém praches dea
resures effectudes dang les qualques steaticne méditerrandennes

{Avignqn, Tunis} (Riou 19860},

I -~ 4. Hsthodes de mesure da R“évagat?ﬁnggiratiﬁm -

$ard

Plusieurs méthodes ds meEsure de l'@vapotranspiratien sant
utilisdes de psr le monds. Chacune d'elles adopte un ingtrument de

magures hien 4&8fFint.
On distinguae

IT - d.1. Leg haesn d &vaporation

Ilz permattent de mesurer l'effat in{ééré du reyvonnemant, duo vent .
de la température, de I'humidité supe i'dvaporation d¢'une surfasce
d'eau libre. Lz einplicité de lesur principe et la commodité d&e
leur emplel les & Tait adopter par de nombreus pays conpe

référence climatigue pour l'estimation des hegoing en G8.
Il exigte deux types de bace d'évaporetion

- les hace “classe A® wylindrigues en fer galvanised non
enterrés, recomsandeds par 1°0.8. Heather Buresu aux Etavg-Unig,

trés répandus dang leg PEYE anclo-za¥ong.

~ les bhacs “Colaradsat enterrés de forme cgrrés,. verziaon

valgarisdée par LPQeR.B.T.0.H.,

Foor établir ls relation entre 1“éﬁapmratiﬁn en bac et

1 'évapotranspivration d'un cauvert, on utilise des ccefficiente
ﬂétefmiméa empliriguerent, tenant compte du climat, du type de hac
gt du milipu envirénn&nt, Dacrenkoes et Pruitt (18978} donnent

différents tanlegux rermsettant de choisir cem coefficients.
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IT - 4.2, Lee dvaponranbtvesn
o digtingue 1l évaporamétre Flcehe et I "dvaporswmbire Wild.

Liévaporanttre Fiche est un tube des verre gradué ferwmé par une
pastille de papier poreux {(buvard).

Lié¢vaparstion s effectue au niveau de ls pastllle humsctée 4 eau

&

gul diminue la gusntita d'esv dang le tube.
Il permel de mesurer . le pouvelr $vaporant fe 1°air, les donndes

cotenves gont whilisées dsny la fornule de BOUCHET (1963).

LTevaporamétre Hild est une balance dont le plsteauw constitue ia

r £ '

surface dvaparante. Lz varistion de la mszse g2 ce dAernier
représente }'évaporation. L'usage de ot apparesil n'est pas tréas

‘%

géndralisgé. Ue
B

d'esu, rile
T =~ 4.3 Lem lysinmétves ou évepotansplirombires -

Crest L'osutlil le pilus précis &t le plus uitilisd pour mesuver

Iévapotranspirstion.
On distinguﬁ deux grandes fantllies de lveinmdbtresn o

al lesg lymimétraes cia%aiquw 4 dralnsge
e sont des cuves snle a2 remplies de terrs

ré
cemportant un dispositif de draivags & leur bhase. Le surface de i

L

cuve comporte une couverture (végétzle : gazon, luzerne). En
raintenant le lygindtre 4 la capacitd auv chanp par des irrigations
fréguentes, on tive la valeur de I'évapotranspivation, & partir du

bilan bydrigue do Ilywimétre, en nmesursnt les pertes gar dralnsga

(=N

st les apperts {(plule, frrigation) de ls période connidsér

Les BDREWL EF abtenvas portent gur le décede ou 2ur le BOLS.

Toutefols 1l utiligetion de sondes & neuvtrons permaet des mesurss

Journaliéres de bonne précision.
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B} Lews lymimditres pasables

Le. geule différence sveo ooum vus pracaderment sat la
prérence 4'un dispomitif de perte précis su-dessus de ls ouve. 11l
perpettent de wmgeurer aver une trdz honoe pracigton et de Fagen
continue I "é¢vapotranspiration réelle & unae calivure. Les paz de

temps utilisée mont de L'ordre de I 'houre ou de la demi-heure

¢} Réle des lysimditres dans les dtudes sur las hegaling
en esu des oculiures @

Le calcul des résesuw dfirrigation se failt sur la
base des dgustions de prévi gion deg bDesoing en gasu des culiures et
done de l'évapotranspirati des cultures. La comparsison entirs
les valeurs d'¢vapot rransgpiration mazinals 4d'uns onl
référence & partic deg lysindtras & gazon et les valeurs
caleulées, est un exerncice ch&aﬁiqv& en matidre dre
1'évapotrangpivation. (Hackkink, 1957 ~ Peltan, 1961 - Peouiti et
Lourence, 1886 -~ Vom Ravel, 1966 - Pruitt e &1, 1S «

1378 « RAboukbaled st BI, 1071 - Pearrisr et Bavtalini, 1874 -

Katerji, 1874 ~ Seguin, 1975 - Fao, 1977

Dang ! eneemble des g¢tudes, les veleurs nrurdes et celoculdes soantd

trés blen covrdlées, nsis pour les environnemenis ae BOR, @illes

divergent congidérablement @ (Hadi et Huds re 1965 - Davenport et
Hudsgon, 1267 - Bboukhaled et Servaf, 1e¥a;}

Ce gui n'esxt pas le cas pour des environnements humid des (Carsind
et AL, 1870 - Sarra? et Aboukhaled, 1374 - ftisr et Ferrier

1876}, Crfast pour catlta ralson gue les lysimétres rostent un oubil

';5 W

indigpens bla pour vérifier lag formules d'dvspatranepiration, mais

neéanmeoing, 1ls daivent étre utilisés en Liaison aveor d'avtrasg
néthodes permettant de détersiner I'dvapotrgnspirstion dano les

conditione & la pereelie. Lag donntsz & la parcelile fourni

’}

sment

en effet des informations glénentelires pour les valeurs

SR
lyelmétrigues et vice-versa.

Bvaluoneg les diffédrentes méthodes an reigtion Stralite svec is

lysimétrie.

i
by



IT ~ d.4. HBegure iv sttty de I'humiditeé dn zol

. P Ly Y s T R Gt
La consopmation #n gau dey Jiverses Culitures peut #ire dgetgrmivds
au moyen de frédguentes mesures de 1'humidité du sol dang dag

parcelles ou dus champe représsantatils.

Plugieurs auteurs ont déorit an détail cetie détermination in sitni
de la tensgur en sau du sol (Shat yer at Mo IL Ray, 26% @ Tavlor et
&L, 1961 @ WMO , 1BT4).

a! Lz methode gravimgtrigus ,

Eile congiste & prélever tous ler 10 om pur la zonse
racinaire & des intea alles de temps régulisrs, des donantillons
de sol. L'anslvee de ces derniers en lahoratolre ddtermine is
teneur an esu de chacun d'eur. Malte L'utilisstion freguente de 1o

Tariére détruit leg lysgimétres el lenp petites parcelliss d'esgail.

methode de dlisgorsion newtronlous

5
™
w

5 ]

ean présente dans

&
=

g gal disperse ier neotrons dmiz

&

par une sowrce introdulite dansg le sal & 1 'aide des tubes d'socés.
Cetite dizpersian est interceptées par un dé¢tecteur gui déterw

une meguve Fiahle of préciase de la tensur en emu dansg le zmal.

Cette méthods est trés rapide, précige, st conviant pour leg

lygimnétrer et parvcelles d'seaslis.

Lrutilisstion an gondss A nevtrons g'est ls fggm ant développéde au
courg de maa‘vingt dernléres anndeg. Diverzes démarches citdes par
Shatyer et Hc ILRoy (1961) décrivent depuis 19B0 cette méthode.

Me Guiness, Drei Belbde et RHarold (1363}, d8 meme que Von Bavel
(1867), ssiiment gque les mesures de cette wéthode complétent lew
mogures Lyvsindtrigquer. Clest surtouvt un moyen afficace du contrdlae
des valeaurs megureg didvapotranspivaticn dédulter des ilvsimbires
gul sont des valeurs globhasles. ezt uwn outil commode i médne

indiepansable pour éludier lis Cﬂﬂﬁﬂﬂmxfiﬂﬂ grn 2aill des arhres.

o} Meéthaode par rayvonnement Samms

L.tutitigation de cetits médthode dang les pevs
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#REOr congliddrable av coure de ces diwn

e anndes {(Yaylor et Smith, 1861 - Eyhiner st Pankow, L1068¢
1871 ~ Hristeneen gt Aelyng,. 1871, Le principe de

fanctionnement ext le méme quer calui da la sonde negtronligus, mais

gon wtiiité e'affivee pour dew wols & N

guperposéen. Cependant, ' insivument szt iteur et néceszite vne

maln d ' oeuvre expérinsntés,

d) Méthoder tensiométrigues
t

- Leg tLensiondires sont uhiligas principaslenent dang e
contrédle de !'irpigation & la parcelle et donnent B0 permsnencs L-

entiel smatrviciel de i‘sau dsns le gol. Tlg couvrent e gammsa

T

posure de la smaturstion jusgu'i moins d'une atumasphére pour
limiter J'effet de la tempdrature. L'observation doit étre falte
le matin ocu terd le soir. Ils ment plur sdaptée & den sols

qu's des sels lowrds.

e} M&thode par réslmtsnce €lectrigus

W
-

Ce mont des hilocsz absovhants 1'esu ot contenant Sanr

0
o
v

"
ki)

glectrodes. ils o enlarréds dang le mol. Leurs rdmistances
glectrigues varient en fonciion de 1'humidiia gu mol envircnnant.
Tieg sont mensibles sux mels solubles et BU¥E wariations de
temgérafurew Meis grice & l'utilizstion de nouvesux matérigun, cexn
ingonvédnlents ont 4t griténués. Ces blecwy d¢talonnds sont installdés

dane des lysimétres et dsng les parcalles d'exral perwmettant de

détarminer & un coodb :miamnmahlag lgs variations 4 'hemiditsd do
s0l. Ils sont ifnutilisables pour les sals gonflantse

L

=g

- 4.5, Méthoder du £flux de vapsur (Micrométéorosiagia)

"
i

Ces méthcBes sont moing soceseibles aux pays en dévsloppemesnt gus
@

= %

lysimétres. en raison de 1 L@‘?EiRI“gL et du gavoir-Ffaircve

|l

&

tachnigue nécesgalr Nedannoing des systames trangportables at
informatisde wont en coure de mise au paint.

On distingwe s



a) La méthode du prafil Adradynanigue @

Bile prend en compre le tranafert du turbulent de
vapaur- d‘esu sur cette courte digtanca su-dessus du mol ou &Tuns
culture en mesurant le gradient de vapeur d'eau & diffeérents
nivesux de hauteur & l'side de tharmacouples précis & bulbe gec et
humide. En paralléle & ceid, der mesures de la viteszse du vent a
différentes hsulteursg (profiil du vent) étant £a rites, dem limites
d'emplol ont &t¢ misesg en lumilre par Pruitt et Loursnce (19§81
Scatyer et Mo ILRoy {1961} ont conclyu & unp champ 4 'actiaon trés

limitée de.cetite méthode gui ne mers jansls d'un emploi générsl.

B} Méthode de corrdlation des tuébulencﬁa H
Elle utilise 1 évaporstion quirmeaure en nars tenps
ie mouvement wvertical de l'sir singi que lee guentitds d'aasu et de
chaleur des turbulencoer. Lispparail ast tout & fait transpertaplis
et auralt pu concurrencer sarisusement los lysiséires ou sgutres
méthodes, si les problémes de maintenance st d'appareillage

-

avalent &t¢ vémolusm.

Black, Thurthelle ot Tonner {128GH

it

;o GT

it

cmpogant les valsure

d'eévapotranspiration journsliére par lyeimdives pesshles abt les

mREEUCeR par @vaparation, ont notd une caoncordance de 5 %,

c} Méthode du bilan d 4nergie
Elle est basde sur le bilan d'énerglie et le rapporti
dé Bowen {1928} gui est détermind en mesurant & deovyw niveaux les
concentrations de vapeur d'eau 2t la tampérature. Lo rag§0rt étant
injectd danz le bilsn diénergie permet de déterminar 1s valeur de
1'évapotranspiration. Peu de chercheure utilisent cette méthode,
hien qu'elle pulisse &trs migse en geuvre par des pave ne digpogant

pas de lysinmdtres de précisiaon.

La corvélstion des mesuras de cetts m&thode est, de ces derniér ®,
de l'ordre de 0,973 8 G,887 pour trents vealeurs journalifves

{FRO 16863},

Les limites de cette méthode sont mentrées par Prultt et Louvrencs
{1966) sous diverses conditicns dea stabilitd 2t de profils de

température ¢t de vent.
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IV -~ 4.8, Approche par téladataction

as travaun et erssie réglisés récempent darns Je sud de 1s France
gt de I'ftalie pour I 'utilisation dam techniguern de téiddetection
(Eadiumétria-infrarmug&, photuographis aérienne ou gpatiale,
thermographie, imagserie r&éar}ﬁ gui uitilisent Sgs noddlesm
informatigues pour corréler des donnéasy ﬁélé@@ﬁécté&a aver deg
hesures précises au sol dang certaine sites chaoisis pour
L'estimation de 1'éva§atr&nspiratian régionale {(Seguin, 1278 H

Hoer, 19773. ) ' -

“La mét@orologie ent sncore su etade expdrimental, le s
possibilités ﬁ@rcetta approche ne gont bBien souvent gue virtuslles
et raprésentent plutdt o arpsct potentiel gu'actusl ou pdel”
{8aguin 1988). "Lesg applicationg Qpératiannéllea ne geront mises
en place gue selon la rapiditd a2t le sucees des détudesn
méthodologiaues et du développemant dan capteurs du goini de vug

technologiguae™ (Seguin 1986).

IT - 5. Régulitsts et Interprétstion -
IT - 5.1. Station A ALGER

Lee évapoirsnspirations mensuellers czleuldes par lesg cing formules
dtudider (Penman., Ture, Blanev-Criddle, Thornthwalite at Riaou) ont

été corrvélées entre alles. Ce caleual 3 248 gffectué gurune asérie

historique de vinogt neuf (28} années {(1UER - iTaes).

Le corrélation lindalrve gianple 2 S4té utilisde entre lag farmuleg

gtudides prises deux 3 deus.

e tracé d'up ensemble da graphigues représentant lea nuages de
points dew diffdrents couples de formules proposdes a éte sffectus
(Annexe 2). On consteie en gensral gue L'aensembles des nusges Ade
pointy forment une aliipsé au se rapprachent el ae répartissent la
lang d'une droite. Cs guil montre une dépendance § netionnellis

it
assez grande eptre les couples de formules tongldérdes. Lag



caefficients de corrélstion calounles

degrd Je dépendance fonchtionnelle entra

Prises psr couples, varient de 0.%37 &

d'amélioration est defini nar

Bz io- FITIEE

r = ecoggfficlent de corvélastiap.

Ce papport indigue ls prdgomption pour

antre deuw ceractéres. I1 et s#Epring

62 &£ & HE ¥ pour J'ensembie das couples
 Plage de valeur des caefficient

g de sor

rapportse d'andlioration d'autre owurt in
&

(&

£ pour

21

r

niy|ye @t
les formule
d.9488.

Lae caloy

axiste

d

une correlation
I

VN

cent . I varie ]

de formu les dtudides. Le

rélation 4'une part et des

ndiguent une forte

caorrglation entre ces différentes formules. On note tout@féia gus
les valeurs obtepuss pour Ia Fformule de Penpan corcglae B
formales de Blaney-Criddle gt Ture dannent les plus grands
coefficients {0,887 et (,885), mals par contre la formale de
Thernthwaite est la moing corrdlée & relle de Penman {J,844).

Les valeurs élevées dex coefflicients de corrédlation montrent qgusg
la Fermule de Fsaman gul intégre quatre (4) parsméires climatigues
dang san caloyl, peul &tre sctimdée sveo un pourcentage d'erreur
aesez faible en fonction deg Adifs nhes formules empirigues
{Riou, langy~Criddle, Turc). Ceg troigz craules gont calculdezs &
L'aide d“an ou deuw peramétives climat Agues {Riou,B8lanay-Criddle),
trois (Turc) &t donc par extension, la Fformule A: Penman peut &itra
caleulde par le méne nombre de raramStres alimetigues movennant

les égustions des droiites de régresslion sulivantes
ETPprarimemm = 1,25 EPF v ew = U443 r = G987 {671}
EﬂPP@mmmm = Zraﬁ Ey?m*mwwra‘w&ﬂmxv w 3p56 ro= ﬁ,@gﬁ iﬁai
B P wmmmm = L, i h??wigw w 1,59 ror {3,96% {531
Les supressions dem formules de calenl utillisdes zont

ETFﬁimu = ﬁ,ﬁl Tiw * EFéE {&G}

TI* = (%w (Fy + 2 T (3 ¢ 11y 7 2
Twas Tw (i+1) @ tenpsratures movennes meximales degs mois 3 st i+1
constdérdg.

ETEE&M%@F»C@&&G&G = Dr?5 E ,ﬁﬁ Ym - efiai (61}



F = vrapport de la durds du jour pendent le mois congidére & ls

durdes du jour Plannds entidre.

Ta =

poiy

température wmovenne mensuslle (° €1,

En remplag¢ant les

- s e g | . .
expreseions EfPe .. 8% ETPus anesecrsaara

gt {61)] dans
obhtient :

log formules de Bl P e nnmaen LIBEY &t

TR
Frerrrene e

ETPA‘:*«&&::—::&: =

Les deux feormulations ci-dessus montrent gue le oa
ell

l'&vapotrangpiration potenti per la fourmule de

gtre exprimé seulement aveo un ou deux parandires

{(température movenns mensuslle,
Cette fagon de Fsire peut &tyre &tendue & la Fformul
nambre de paramétres olimsti

homiditE

dang c& cas le
trois (32}

Lgues ut

(températurs ., relative, insolst
P :

II ~ E.2. ANNABR

Statian de

Be la méme fageon gue pour la statien d'Alger, lesa

pirations mensuziles ont éteé caloulées selon cing
(Penman,.Turc, Bianey~Criddlie, Thornthwaites st Riao
higtorique das diffdérents paraméires climetiques o
Apneba s‘étale sur vingt (20} annédez (1%67 - 1985!
Les graphlgues {Annexe 2) montrant dans I ‘engemhle
des nuages de polints asmez homogéng @ elliptignes

une distribution dpcusent une droite coprrezpondant

coefficienty de corvédlation calculds.
varient &

b &. On
at Ri

Ler coefficlients da afiuﬂ c&3;45 &
54,

les rappeorite d'smélioration de 66;@ &

coefficient de rélation entre Pannan

rapport & la station d'Alger ewpligued psr ia prosd

F

Loz

de Tunis of a &id a* igtéde la formule de

Leg formules de Turce et de E_angywuriéil zont les

a4

Lempdratnre movyenns Dasx

{§2)

g . - o o
STAB PuTae + 13,207 B - 38&  (e3)

ioul de
Penmanﬁ’peut
climatiguss
imalal.
& de Ture, maiﬁ

iliseds pera de

iond.

évapotrans-
formules
uje. La

& la

une répartition

an paEsant

B&Y

D e oo e
SR LTORUE

e D,842 & 0,383

Wi @



avar calle de Penman (0,268 5 D,882

[y

Thornthwsite donne le plus has des

non prise ean conpie par cette o

T*air.

Camne ce gul a 4té fait Four ls atstion 4°Alg
Penman peut &tra exprinde en fonection des $#o
Criddlie, Riocu et méme de Tupe meyaennant le

de régression suivantes @

-

. ET?};&W“W““‘ = 1;,10 E‘rpﬁiiwu e D; Gg s g.av
HTP@wnmmm.: 2,18 ETgwlmnmywmmxﬂwlw w384
ETPL"‘wnmmn = 1520 E;TFT\a:‘.-'u i ﬂ'r«'-?g o {f"p a4y

(=R

En remplagant 1

las éguations ci-dsssus, on obtient :

0N S — = 0,345 T3~ + 3,09
BT Fpronwan = O,742 F Ta + 512,18 P
TET = {Tw $3Y ¢ 2 Ta (3 o+ 1)

T {3 T
Te = tempdraturs BOYSnng
B

(d+l}
mensusiles (% )

rapport de Ia durde

durde du jour pour !'sande sntiére.

Ces deus expressiong nontrent gua 1'on peut calculer. 1EDD

noyenrnant un parvamtire clinatique {(tempédratur

au maximale). Oette procéedure peot

Ture mais dans e, cas, trols (03)

nécessalres su caloul de LYETE Penman mensuel

I1 -~ 8.3, Cenclusion
Le caleul de Péavapotranepivatioh potenticlie

ETRhlger et de Annabs a parmis de montrer gue

Blaney-~-Triddla, Turc

1'évapotranspirvation

4

el Riouw dsam une molindre

5

.

2

+
L

L

coefficianty

e

roulag

3
/

« H'sutre part, ls formule de

(9,240) 4G & ia

is forsmul

o B d
3

températures movennes raximales dew moim 4 ot

de

]

srniére du pouvelr 4vaporant de

=4

de

Blaney-

% dguatiaongs dem droites

{64}
& {88}
(68

¥preszions de Riov st de Blaney-Crisdle dsns

{87}

{68)

-t

du jour pendsnt le mois considérd & la

Panman

mOyenng sengusile,

& o

25
e

raur les

formulés

BUrE,

Etroe étanﬁ&a & ls formpule de

paramgtres climatigues sont

stationg
de

sntiment

celeulée psr le formule de Penman svec deg

"r.§-=

4
g



conefficients Ae corvdistion ftrem #levéms, ce qui conflrme Ia

caractére néditerrvanden 3'Aloer et de Annsba {Beguin 1976, Iseolah

i"‘";

& forpule de Pennan peut Btre svprimte avec une aonpe précision
1

m

n fonction de un, deux et BEme Lrois paramétres o

cela pour des valeurg mensuellaeg.

L'intérat de ces for mlations wimplen de 1'8vapotranspiration sst
Eurtaut Qrat”gu « Bn effet, toute ststion rEtéorologligue nest LBa®
pfafessionne;l gt ne permst was de disposar de taus Jow
paramdétres nécagssirves & des études fFingg. L'uatili matlion de 1z
température facilemsnt mesurable av niveaun surtout de wérivaires
d'irvigatian, permet un caleul sisd de 3¢ dvapotranspivation dont
la variation spatiale pn'est Fam trés importants. Ceg Tormulations
simples peuvent &tra utilisdon av nivezu deos perimdétras

d'irrigation de ia Mitidia {Xlger)] et de 1a Baounsnoussa fannahs .
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SIMULATION DE LA PLUVIOMETRIE




FIE ~ SIMULATION DE LA

Le caractére sléstoirs de ia pluviomatrie
I 'obperve dans les graphiguess (Annexe A
da Annaba,. ndceesite L'emplol dun instru

A&

1

Une série pluviongirigus

confaorna gnpalyse de oce phénoméne.

egt une
gllaeg el prézentant une certiines
Un madéle traduissznt le

(E910)Y gui,

dépendance

Markav & rL'origine,

cengonnes et de voyelles daneg un podma.

EIE b ;-1
win
Ma

B¥ &

{Bouleau,

gysténe dant 1l évoluticn déapand du

rkov, si la loi de probsbkilité gui

fdme ne dépend du mi

1988).

g0 parné gy

Un preocessus ¥ (L) et asrkovien qua

rolgsants d'instants ti, to,coeo T

Pr { X (t) =

% (&)

w4 M

w /

Ce gqul signifils gue quellss gue Snient

gulte de va

dépendance ent

d'un paramétre

rendaiit complte de lz succession

YOUVErne

ile

zntécadants

BLOVIEG ?ETEIE

Journalidre, Comme on
} des stationg 4'Alger st

ment mathématigue

lszurg lider

or

@5

re elles.

85 &té congu par

de

Definition at degcription d'un Hodéle Barkovien -

gt vhn procesacs de
du

nasard

ies &tats futurs

ne gque par 1 état du présent®

gue goit la suite

& ¢ ¢

4]
¥

les informstions

recueillies au Fasséd, ls 1l0i conditionnelle de ¥ (L) ne dépend gue
du passd le plus rdcent. Unrgﬁsamagug de Markow est howmogfne dang
is tempsz si Jes probakilités P ne smont pag affetdes psr une
tranalatiqn fansg le temps. IX est dit discret i su maoment 4 un
changenant d'dtat, 1 influernce du Pamse me trouve résunée dans la

conneglissance due réguitat de la

&7

dernlére transitian.



IIT - 1.t. Modgles hinaires @

Lee chaines de Markov peuvent donce &tra utilisdes pour la
gimualation des paranétres climaetologigues. Leg &ériaé
ehronclogliques diévénements aléatoires mont dérrites par deg
variables continues cu discrétes. Continues i @lles mont
représentdes psr des valeurs neEsurdas {gluviﬁmét&ieﬁ tenpérature
au pas de temps jcurnalier) ; diseoréter sl elles résultent & un
écmptage (fait de pleuvoir ow non). 87 1a@tat d un Iavr k dépend
de celul des jours précédents,. le phénombne &Studig suit une chaine

de Markov.

Cette chaine sers de premier ordre gi 1'a&vanement au jour k ne
dépend que de celui du jour précédent, du ns®sv ordpe.-s7il ne
dépend des k - 1 jours antérieurs. Les modéles hinzires gont herss
sur l'existence de deux états : _
- Etat O repfésente un jour of iz pluvie est nulle ou
inférieure & un meuil Fixd ; ‘ -
~ Etat 1 : représente un jour od la pluie esgt non bulle ou
Fupériceure au méme gouil.

Ce meull est choisl en foncition du climat étudie.

b1

IIT - 1.1. 2) Hodélere d'ordre O :

Dane ce modéle on ne tient compte gque de 1 'étst du jour lui-méme,
1%influence des jours précédentz est négligeés. La matrice de
passage est obtenue par siwple comptage de Ia série historigue.

Elle est stac&astique et doit vérifier les propriétds suilvantes

Py 2 T 0
1

w
=

= Pﬂ...:i -
ITI - 1.1. by Modéles dordre. 1 @

ils sont caractérimés par des probabilités conditionnelles de

l'état de la veille & 1'étst d'auiourd ‘huil.

Soit lfétat i reéalisze le dour k - 3 (i = D,1} et 3 létet rémliss

le jour k. La probabilité conditionnelle ezt la probsbilite de

48



1'état ] av jour k, zschant Qu'étalil sdalise 1'état i 80 iour
X o~ 1.
FPraob {“"';im = 3 7/ FAmemy = iy o= [

Pour ls pluviométrie, en conslddérant un état geo et humids {G.10) .,
1l y suras Quetre possibliiicds -

Etat au jour

B o= i U i
0 E oo Gz
- 3
+ %y [+ Y |
Taleau 3 ¢ Metrice de -passage de I ‘ordre 1
CARATIN E&fgcﬁ T &y ¥ 1
“%ﬁ:..lcs to@ya X gt mas 2 e

oo @2t la wprobasbilitd davoir uvn jour s8¢ avicurd ‘hui sschant

gu'hier &tait un jour sec.

Lem coefficients de 1s metrice de passage {®y4) sont obbtenus 2ar

S
s}

deécompte  de  la. série historigue de la pluviométrie des jours
.z

aractdrisds par las &

21 la matrice de- trangition d'ardre 1 &lavé’ X *'%fpu Ent  n
et -

convargea é i” ni VersE une matvricegsymptotlgue, A-divr

gu'a partir d'un certain tempsm lew - prohabilités condltinnelles
deviennent Tnaépcnda tas  de l”étét‘in tiél, Oniﬁira du point ds
vue physigue gus 0 représente  ls mémoire métecralogigue du

phénoména quli Sonne §'ordra maximgm des chaines de Markoe.

Cette propridtdé peul s'eerire comme

T e £y _ . . N L .
Frobh {Xu = 3 7/ Xe = il = Pg.iwm?
El Bimos = IR S Blory PUme - a1y



I1T - 1.1. @ Modéle §'ovdre 2

et

Il parmet de détsrminer 1'état clawjaurd ‘hui en fanchion des dtate
connua hier el avant-hisr. Le déncmbremsnt des différents can

possibles donne le tableau suivant :

LAvant
higr Bier -~ dulcurd hui
- : JHiep oo | od 10 11
Qo & oum Bows |
01 ‘ - Poro | foa:x
LG :‘ Bimn Bioa
il 7 1 Baag ! Baawaz E
: A
Teblesu 4 ¢ Hetrice de paessce d'ordre 2.

Il ¥y a impossibilite d'aveolr certsines combinsisons iorsgutil v &
chevauchement de deux dtate différenis de deux cauples la vellle.
Four cet ordre, 1'étst au Zour i gadpend de 1l'4tat au djour kB -~ I &t

k "721

B i 3 k, reprérente ls prokabilits zonditicnneila d'ahtenly an

doublet de classe jk sucocédasnt & un autre de classme 1.
ITY - 1.1. &) Modélie d'ardre 3 -

Il considére les probabilités conditinnelies de -l 'état au donr k
en faisant intervenir ler réslisstions des dtaste des trots (3]
jours précédents [ {svant svsnt~hier (Kk - 3}, avant-hie

hier

{(k = 1)} On sura 2% triplets st done is matrice de tranmition ou

de passace se présents comme suit -



f
% Avant Avent-hier - Hier -~ Rujours hul
! Avant-hier r : : ¥ T 1 T
I Bvant-hier 000 00t oLG 11 100 | 101 TR0 1 113
Hier
OG@ ?g;uu:;lg F@U{)‘l‘
2145 . rcuiu Momys i
L - L ¥
‘ 4 i
¢i9o : mezew Foioa t
Gli F':?llﬁ E‘L‘rlll
160 lF%DDB?Yiﬁwlr . 7 -
1ai- P
11¢ . T
1ii | ?LLIQ raxaai

Takleaw 5 : Mailrice ée pawsage d'crdre 3.

o0 My 4w: la probabilité d'obtenir un triplet de classs ikl

guccédant & un triplet iik.

On peut aller plus loin dans ls prise en compte dtinformations
antérieures ayantune incidence sur la probabilite des Jjours
précédents mals l'on s'arrétera lorsque !a mémoire du phénoméne

gt atteinte.

Four choirir l'ordre gui convienit, la compsraison des coefficients
des matrices de psisags est déterminante. 81 1'dcmrt par ekemple
n‘est pas significatif antre un modéle du premisr ordre et un

autre du deuriéme ordre, le premier modéls sera adopté.
Iy - 1.1. @} BEffet maisonnier :

four des climats contrastés constituds de deux ou plusieurs

salsons, un mnodéle maisonnler est utilisd pour affiner 1'eétude o
resgortic les traite carsctérietiquer 28 chegue galgon, de tells
porte gue le moddle mathémaligue sbit ie plus proche possible du

zheénoméne physigue.

Bl



XY - 2. fHodble de sinulation de is Fluavicmétris .

EIT ~ 2.1. Simulstion & I°aside d'un nogélis Lfnairaw

En calculant lem probabilitss cenditionnellses & psariic d'un gtet
piuvieux ocu mac de laz gérie historigue de ia piuviamétrﬁe, (a3’
cbltiendra un ensenble de matrices de passage cop ?espmnﬁ&nt 4538
Cdifférents moddles ubilisés {erdre 1, 2, 3....). Faour chague ordre
on générera des sérieg synthétigues cafactéri&amﬁ.chaque Iour son
¢tat. En ge fiwant arbitrsiremsnt P'état initial L, un tirage

sléatoire dans une distribution uniforme sgt £5it.

§i le nombre zléstalrs tiré eet inférieur & la probabilité
conditionnelle (&;. par exarple pour 3 ‘ordre 1}, le bdour mimpulds
correspond & I'ﬂ tat 1 (sec ou pluviesuz). Le deuxiéme Jour est Lire

d= la mémg maniére, ce gui permet de génédrer dey géries

synthétigues d'atats assez longues.

Le choir du premisr jour n'sa par diimportance (&tet initial)
Bulegus ia népolive du phénoméne est trés courte 4° une part et laes

géries génétéa? gont longues dautre parct.
IT - 2.2. Simulstion & l'aide &'un modéle hybrids.

Malgre les amé¢liaraticons apportéas dang le podéls de aima}&%ien
hinaire markovien, notzmment en augmnentant I‘ordre, ils ne
peraettent pas de prendre en cospta la valsur de la pluis

journaliere mais seulement 1°'d&tat du dour considdére.

Dane le but d'accroitre la variabilité de la plule intgrannuelis
et par conséquence concevelr des modélaes conformes 2 is réalits

Bhvsigue du phénonéne méteéorolagigue, dee nodiles hybrides ant &td

[0}

élaborés ; res modéles mont baaés'taut gimplemaent mur deun tiraege
seucceesifs '
~ un premier tirage se falt de la ménc maniére'qu& calul des
modéles hinailres et donec deéfinit 1 'état 3u jour (se2c oug

pluvieux).

i
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= un egecond tirpge n'est effectue gue lorsgue le jour agt
pluvieur (&€tat 1)} et Safinit iz hauteur journalidre de la
pluie sulwvant la fonction de répartition de la séris

historigue.

ITT ~ 2.2.%. Copparaison de la mérie historigue et mimuids :
Beng toute simtlation, Ia série Eynthétigue doit &tre compareée &
la gérie historigue, en jouant szur plurieurs parsmiétrss prig
chacun eéparément ou en totslite et done tester le modéle Rropoad.
Pour dtudier la f£4 abil;tﬁ du modéle de gimulation, on = rst bad

sur deux {2) paramdirs 2 principsux :

- 1'ardre dez chaines de Markov,

-~ 1l'influance salsonnidra.

Pour 1facceptation ou e rejet de la série gimulée, la bage ds

comparaison étasit la suivants o
- Conparasizon des parambtres gtatiatigues des ESrieg
bistoriques et zimuldes {moyenne. interannuelle, dcari-~ ~type,

cgefficlient de varistion}.

-~ Lois suivies pesr lec movennes gpnuelles ef ler valsurs

Jeurnaliéres maximales.

~ Varietions meneuslies interannuelies.

ITE - 2.2.2. Ré¢sultats et Interprétations :

Pour étudier la fiabilité du moddle hybride de mimulation da ia
luviométrie, on et appuye sur deuy paranttres principaux, &

gavair l'erdre des cheaines de Markev et 1'effet du nombre de

zzigcons.

11T ~ 2.2.2. 1 - Station 2'ALGER

La mérie historique de la pluvioméirie d'Rlger s'étale sur vingt-
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neuf anndes (29) =oit de 1958 2 (986, La gimalation a &ts

entrepriee sur vingt-neuf anndéem.
&) Effet de 1l ordre der chalneg de Markow

En failsent varier l'ordre der chaines de Markew de 1 & 3 gfin d=
tenir compte des corrélations enire laeg joure succerssife .l 'ardrel
n'a pes éta pfis en compte afin d'approcher d'une maniére correcie
ig phénoméne physigue. Av vu des graphignes {(Annewxs 3] on ne
remargue sucune infiuvence de l'ardre, gque ce soit pPour une zaison,
deux salsong ou quatre séisonsm Four chacune d'elles, I‘dévalution
- des sédrles synthétiguss des irols ordres conslddrés est la méng.
L'vtilisstion du ler, 2Z&me cu 3ame ordre n'a sucune influence aur

ieg résultats obtenus.
bl 'Effet du norbre deo msasisons

Chague année sst découpde en uvne, deux =t guatre zalscns. Pour
.chacune d'elles, le modéla de mimulation & étd testé. On congtate
gue l'ensemblae des simulations entreprises agp&rtiennent~$
i'intervalle de confiance d2 laz moyenne interannuelle at de

l*¢cart-type interannusl de l1'higtorigue.

Les variations mensuelles interannuelles simuldes pour lesequelles
geul le modéle A guatre vaisons permet d'ohtenir une gvolution

canforme & celle de 1l'historicues

L'effet du nombre de zalsong est trés bien vieible au vu des
droltes d'sjustenent der valeurs deg pluviométries mnaximales

Journaliére et annuelles des différentes simulstiong.

Four ce gui est der valeure mezimales Journaliéreg dealgériﬁ
sinulées, elles =muivent une loi de Gusbel {Annexve 3} st ge
rapprochent de plus en plus de la éreiie da l'higtorigque surtout
pour les simulations & daux et quatre ssisonz. Cette derniére pour
laguelle les valeurs =zinuldez et historigues me chevsuchent 4 une
maniére ASSez ragulidre et les droitse dsjustemant sount

pratigquement gonfondues entre ellem.

~

Les valeure des plules annuelles gimulées, ajustées & une loi
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narmale appartiennent & 1'intervalle de confisnce de 1°histerigue,

saufl guelgusr valeurs de ls simulsation {une saleon. ngm &'a}w

En regroupant ces trole critéres de corparginon, on constate gue
i 'engenblis des mérieg simulées représente !'évolution de la
pluviomnédtrie. Mais touwtefois le moadéle & guatvse zsisons psrmet de

rallier & iui saux leg caractérigtigues de 1°évolution de la sférie

.

histariqgue, car c'ext le plug proche du phernoméne physigue dtudi

e

L

ITI -~ 2.2.2. 2 - Btation de ANNARA
La série hietorigue de Iz pluvicométrie de Annabs g'étale gur viﬁgt
{20) anndes de 1967 & 16BG. Les simulations ont étéd sntreprizas

¢ -
sur un péme nombre danneed
a) Effelt ge Tordrs des chalnes de Kackov.
De 1z méwme fagonm gue pour 1o gtetion d hlgsr, 1'ordre des chalnes
de Markov n'a sucune influence sur les différents mimuclationg et
cela guel gue soit le nombre de sslisons sidsrd.,

B)Y Effet du nombre de galsons.

S‘!’A

En faisant varier ie nombre de saigong, le nodéle de mimulation g
été tegtd ; de méme gue pour ARlger, lea différentes simulations de
ia pluviondtrie de ZAnnsebs appartiennent & I'intervalle de
confilance de la movenne interannuelle gt de l'écart-type inter-

annuel de l "historigue =mans exception.

Les varistions mensuelles interannuelles simulées présgentent une
divergence vigible pour le ncde & une saisgon. En augmentant le
nombre de gsisons, leg mimulatim i e rapprochent de l"higtorigue,

notamment pour le modéle & guatre szisons (Graphigues annpexe 3).

Les plulers annueliles de 1'historigue =ajustent & une loi normale
{GFauzs}. Les sjustements desg valeurs snnuelles sinmulées appsrtien-

nent & 1l'intervalle de confisnce de ]l *historigus {(Anrnexse 3).

Leg valeurs mawximsles Journaliéres des séries simuléses suivent une

1ol de Gumbel. Les sériers synthétigues siustées zont zssez



#loignées de la dreite historigque pour le modéle & una salszon,

male petit &_getit alles se rapprochent de la droite historigue

notamwent pour le modéle & guatre salisonz pour 1&Que1 leg
zimulations du Zéme et 3éme ordre sant confondues avec
i'historigue {Annexs 3}.

En définitive, le medéle & guatre ealzons refléte & lui seul

17évolution de l'historigue de 18 mtation de Annaba.
III - 2.2.2. 3 - Conclusion :

La sinmualation de la pluviométrie d'Algar et de Ennabs a2 montrdé os

gqui suit

L'ensemble des simulstiony représsntaent l‘éﬁoluﬁion glohale dea
l1'histarigue. L'ordre dee chaines de Markov n'a sucun effet gusant
& la flabillite du modéle de simulation. 1 est muffizant.de

prendre le premier ordre pour obtenlr degs rdésulists matisfaigantis.

Le nombre de salsons fait varier les résultate deg diffdrentes
simulations. Maie néanmaiﬁsr la moﬁéle 4 guatre maisons fefléte
l'évoluticon de la pluvionétrie d'Alger et de Annsba d’une fagon
plus fine. En fait, c'est le modéle le plus preche de la réalité
physigue, & savoir le climat & guatre maisons d'Alger et de
annaba, caractérisé par une salson séche, trés séche, humide et
trés humide. ' |
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CHAPITRE IV

ETUDE DES EVAPOTRANSPIRATIONS

PAR SIMULATION




IV - ETODE DES swmzmmwmmmm PAR Siwulation

La gimulstion dasg fvapatranspirstions Jounalibres dalt paemer par
1*e¢laboration d'un mpdale permattant. de resgortir les propridtés

intrinségues du phénaoméneg .
I¥ - 1, Hedélieation du phénomdbna fwvapotranspiration

Ler zérieg chronologigues historigues sont la combinaison de doun

séries indépendantes :

- une série tensnt cowmpte de 1'allure eyeligue du
phénoméne représentant leg varistions zaisonniéree du paraméire

évapotranspiration : la parteunse .,

- une sutre série tenasnt camnpte des varistions
régiduelleas journalidres {pa&r rapport 3 la premidre coppogante) =2t
gui explique l'effet gléatoive su raramétre dtudie @ la compasante

, fluctuante.
ETP
(em)

}g}&%""&: 2hr S Com po sanbe "ggéa“c*‘%‘“ﬁ“%ﬁ

I

mee  JORIRS

Figure 1 : Reprémentaticn deg la porteuge et de la COMPORANT &

fluctusnte.

La combinasigon de ceg deuw géries g'derit

Raw = Waig + W . {1}
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H

donnée brute historigue {jouvurnalidre)

Vie = composznha saizonnidrs
Hie = conpomants fluchuantae
[ . >
. o= i,n avecs 1 le nombre d'années de la gérie historigue.
t = "ee 358 :
IV - 1.1. Determinatin de la composante zaigonniére.
Ea porteure ayant une silure sinuscidsle peut &tre ddoonmposéde an
série de Fouriar -
. . E’t T F Sﬁﬁa . R Eﬁ:ﬂt
(2) Vie = Be + T ¥ E ai cos + ki sin - }
=1 =il T W
As @ movenne znnuelle de jthiztorigue
- £
m 3 le nombre dhsrnonigues congidéréds
T : le nombre de Jours de I snnde
ai:bi : coefficients de Pourler.

Leg coefficients de Fourier

N

gont estimés & l'side de la

néthode des molndres

carvés et gont exprimés de la maniére

gsulvante 1

al = b4 . vcoz £3)
T =1 T
Z T . 21‘:34;,
235 I J— T Heg sin S {4}
T =3 T
83, B3  casfficientrs de Fourier
e @ valsur ijournslisre de 1'historigus
t = 1,7 ¢ numére du jour d@'l‘hiatariqu&

i nombre de jours par. annde,

% chegue annés de 1 historigue correspand ung décomposition en
zérie de Fourier de la composante saisonniére. Cette décampomition

g'affine en augmentant le nombre d'harmonigues cansidéré.

IV - 1.2, Détersinstion de la composante Fluctuante.

Le calcoul de ls compomante fluctuante (W o) connaissant {fee)

cvaleur de lg donnée brute himtorigque se dédull aisément. de la

relation :

o



IV - 2. 8imuslation de I dvapotrancpiration

La simulation du paramdirs gvapotranepiration ga fera en doux

élapers @

- Bimuiation de la composante cycligue,

.= Simulation de la compemante fluctusnie.
IV - 2.1, Simulation de ia composante cycligue

Le celcul de la porteuse & 1'alde de la décompozition de Fourier
perxel d'obtanir et cela pour le nombre d'anndes d'obervation de

la série studide et pour un =nsemble d'harmonigues utilisses @

- une digtribution deg coefficients 23 et bl 4& Fourier

v

gul ='ajuetent trén bien 4 une leoi normzale {Ennexe ¢ .

-~ une digtribution des valeurs annusllies B, 3'ajugtant

de méme A une loi normale.

La simulation de la porteuse s'effactue 42 lg fagon suivante

Une randamisation ou un tirasge =léstoire 4‘une distribution

normale est entraepris

- ung premliére fele pour la wmovenne interannuells Bo.
~ une deuxiéme folg pour les coefficients al et bLj

avec J = 1, n {(n étant le nombre d'harmonigues .

Les valeurs tirdesm, & mgvoir Ao, a5 et by mont comnpardes sux
ajustements historigues regpectifs, ce gul permet de guantifier

chacune de ces valeurs.
IV -~ 2.2. Simulation de la compoeante fluctusnte

Chagque valeur de la fluctuation peut &tre représentéds par trols
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gtate : porttif, négstif ou nul. Ces fluctuztiions preszantsnt un

caractére aldatoirse . Seul un modél

&

hyhelde {cf. chepitre III}

est & mére de représenter ces deun carastlristi

w

VEE«

I
s}

Pour simaler cette fluectuaiion, on procéders comme suit @

=~ UL Qremi ' tirage 4 eri-w zléstolre gue 1'an compsve

& la fonction de r&pawtitiﬂn e E flﬂﬁt%&ii@ﬁﬁ pormet de deéterminer

la valevr de la Fluctustion.

Bl

IV ~ 2.3, Conparsigon des mériss hist

r
(s}
e
g-ﬁu
i
o
L
o
w
rt
&

synthét gy

Iui

Denz toute modédlisation, une comperaimon des répulitsts S 'un moddloe

aves lem v&iemra'higtaﬁiqmea dait étre effectudes.

Pour étudier la fiabilité du modéle de simualation dee dvapobrang-
pirations, en plus des paraméires de comparsison utilisds danz le
chapitre II, le nombre d'harmonigues utilisés et leur influence

-

sur les résultate synthétigues obtenus.
La comparaison se fait toujours sur

- Valeurs avnueiles, moyenne intarsnnucelle,

dcart-type, coefficiant de variation.

~ Ajustenent des vsleurs movennes annuelles ot
makimalen.

X

- Bvelution des wovaennes mensuselles lntersnnualles.

N

IV -~ Z.4. Résultats et Interprétations.
Pour étudier la fishilites du swedéle de sinulation des évapo-
transpirsetions, on s'esgt besé sur troip pavrswmétras principsuy &

gavQiy : }'aordre des chalines d¢ Markov pour 1

ke

conpesEante

H

fluctuante, l‘influanaﬁ du nowbre de gsieons et du nombro
d'harmonigues introduits dans la simulstion de la gonposante

cycligue du modéle.

s
]



La série historigue raprésentde par lesm gvpotranspirations
potentielles csloulées su pas de tewps journalier par la formule
de Penman, pour ls péricde aldllant dae 1958 & 1286 moii vingt neuf

{28} anndes.

La minulation g V'avepotranspivation 4° Alger w°

8-

4
HE
=
e
=
in
Frir
fai
]
a
i
v,
e
o

ména périade guea Ihkigterigue.

L&Y L'effet de l'ordre des chalinss de Markow -

L'ordre des chaines da Markov, de la conpossnte
fluctuante niintervient pas du fout. L'ubtilization du ler erdre ou

du Zéme ordre n's auoune itneidenca Fuar les rémultsts obkbtenus.

et

g
-
i

T du noabre d harmoniguas

Le nombre d'harmoniques intervensnt dsne la coRposenis
cycligue de [‘évapotranspirstion a &td varié, de 2 & § pour chagus

Falmon conmidérée.

On ne remargue sucone influence de ¢e ng mbre guant & ia fiabhilite

des différantes ginulations, &t cela indifféremmant du nomhre de

Pa

gatg FonK oonsldérdes.

3
I
i
T
I
H]

du numbre de gsaisonn i

Chagque annds & &t@ J'Lnugée an une maimon, Jdeuvs saisonsg
2t guatre saigons. Pour chacupnms 4° eixadﬁ e modéle de mimolation a
&td testd. On remargue gque 1'ensemble der rimalstions entraprisses
appartiennent & l'intervalle de confisnce de la movanne intep-
annuslls et de 1'écgrt type intesrannuel! de 1'H storigus Em&baﬁﬂﬁ‘%u

Anneze 43.

Lerm variations mensuslles Interanmuellas sinuleas gpouvegent 4 une

fazgon parfaite l’ébslutiun ae I'himtorique, et cala guel gun soli

le nombre de salzcone consisdrées (Bnnese ¢},

L'effet du normbre de saimong n'est Visgibhle guau va des droiten



e
=
e
frrt
e
&t

A'ajustement des valeurs deg gvapotranspiratio & K

Jjourneliéres at annueileos des Fiffdrantes simo

‘.f.
LA]

il
b=
Iy

a

o

En ce guil concerne les valeurs mawinales Journaliéres des
évapctranepirations mimalese, elles sulvent une loi de Gunbal
(graphe JAnnexe 4 j. Lesg droites tracérs des dlfferantes

-

gimulations se rapproc chent de ! ‘ajustemant dao I'historigus

loregu'on augnente le sncombro de maleong. Lea siwmalations & deus

i
%]

salsons st & guatre sesimons fournissent en particulier Ls
gjustements les plug proches de Phistorique.

Les valeurs das évapotranaplirsting annnellasn ainviden, sjusties &
une lol normale, appartlennent & l'intsrvalie de confiapce de
I'historigue pouvr chagque nombire de zaisons congidérd {graphs

Annexe 4.

En regroupant les %Yrois aspects dSe comparalsen, on congtate que
lea modéles de deux ef guatre salsons perngtient dang une large
mesure de reprodulire L dvolution de la sévie nig Ltorigue da
paramétre évapctranspiration peur ls station d'Alger

IV - 2.4.2. Station de BRNNABRRE

La simulation des évapotranspirstions g est faite & partivr 4dfune
série higtoriqus veprésentde p&r les évapotranspirstions
potentielles calculées 3u pas de iemps djournaglier par la formuls

de Penman pour la pariode 1967 - 1888, =mait 22 arnnGes.

Le nombhre d'annder de simulation uant & lul ezt de vinet-deusn
. W

{22) ans.

L'enalyse des rérultats des diffdrentes gimuistione antreprises
(comme cela a 6té falht pour la statien d"Alger), permet de
reggortir les dgifférents paraséires gul influent sur la fishilitae

du modéle de simulastion wtilisd.

haines de Markowv @

N
Nt
b
2]
%
2
e
I
£2:
s
ol
sl
2
2y
5
B
22
1
]
1§

L'ordre des chalines de Markowv poar le simuistion de la
compagante fluctuante n'a avcun affel sur les réso t e obtenus.
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Liutiliastion du lar ow 2éme ardre eat largement suffisante,

R} L effet du nowmbre d'harmonigues @

Le nombre dbarmonigues intervenant denk is gimulation
de fa composmsnts cyeligue de 1 'évapotranspiration & éte¢ testé. 1
g alé variéa de 2 ﬁus pour chagua saizoen cangidérée. On ne congtate
aucune influence de ce sombre sur ls Slabilite des différentes

gimulations pour chague zasligon considérds.
cy L' faet du nonbre de gaiscons

Chague annde a &té découpde un une, deuy cu guaire
gairong. Four chgus nombre de galzong . }é podéls & éte tegtd.
Globalement, l'ensenblie des simulstions Fppartient & 1l intervalls
de confiance de la moyenne interannuells &t de léécart type

o

intearanpuel de l'historigue (7 ablahuﬁﬁ;r&xﬁ i3 I

-

Les variaticns mensuelles interannuellern gimuldes épousant dfune

i
fagon parfalte l'évolution de ihistearigue et cels, independernent
du nombre de ®2is0DE COnEillrd fcest ce gul = 4818 €té congtata

pour la gtation d'Alger) {graghs Arinexe 4).

L'effat du nombrs dﬁ‘aai&mng ne peutéire pergu 9u'au vy dse
ajustements des fvapotrangpirations mevinales journalléres ot
penzuellies interannuelles desx différentes ﬁimnlatianﬁ {graphes
Annexe 4},

Les veleurs maxiwsles journalidres gimalecs et historigues sulvent

un iol de Gumbel. Lew ajustements trocés Bour oh e seison,

= I
e
o

montrent un rapprocheament des droites assez slignific qfif lorsgue le

nombre de salisong augrente. En WA an¢liwr pour ls modéle & deux

gt guatre gaisons.

Leg ¢vapctranzplivations ammuailés glmaicéer et historigues

‘alustent guant & elles, & une loi narmale (Gauss). Li'intaervalle
de confiance da I'historigue 2 &te Ltracs ivoler grasphe Annexs &Y.
On constate gue I'smnsenble de simulationg sont incluses dans

17intervalle de confiznce de L'histerigue pour chague sseison.

o
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Neganmoline, pour le sodile a guatre saieong, leg droiter simuléesm

gont les plus rapprochdées de l2 droite histeorigue.

En regroupant les troim aspects de comparaigon, les simulstions &
deux et surtout & guatre gzigons, permettent de refidter
T'évolution de l'historigus.

IV - 2.4.3. Conclumion

Le mnodéle de simulation viilisd permet dang une large wesgure de
reprodulre les caractdristigues sssentielles du peraméire

gvapotranspirestion.

Les résultats obtenus par ce modéle pour iesg deux ststiong

(Bloger et Annaba} sont les mémes, & savoir :

L'effet de 1 ordre des échelles de Markov n's auncune influenecs sur

les séries simulées.

e nombre dharmonigues wtilisd pour la simulati
composante cyeligue n's pas un grand effel, c¢'est
deus harsonigues seulement, on arrcive & svoir des mi

aegez honneg.

Enfin, le nombre des saisgons guant A lui, feit varier lesm
résultats des différentes simulations. Male nésnmoing, les
simulations 2 deux saimons représentent le climat d'Rlger et de
Annaba. (elles 3 guatre saisons permettent d‘affiner la
correspondance entre le modele mathématigue et la réalite
physigue, & savoir le climat méditerranden 2 guatre saisone,

td"Alger et de Annabs.
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CHAPITRE V¥

ETUDE DU BILAN HYDRIQUE




¥V -~ BETEDE DU BILAN HYDRIQLE

1 - Introduction,

De par la nature semi-aride de notre ciimet, on est confronts &
une disponibilite inguffiszante d'esazu pour leg cultures st
notamment en période de mécheressze. Cesgt pour cette raigon gue
1'¢tude du bilan hydrigue revét une importance capitale et permet
de donner des indications srur l'évolution de la résgerve hydrique

dansg le sol.
2 -~ Définition du bilan hydrigue.

Le bilan hydrigue peut é&tre défini comme l'dvolution sur une
période de temps donné (journzliére, décadaire, mensuells,
ennuelle) des grandeurs relatives aux divers RLOCEERUE éui

composent le cycle de l'eau in situ {Mahdoubi, 1980)}.

L'estimation de 1l'évaporation d'un =0l nu ou de L évapotranspirae-
tion réelle d'un couvert végétal repose sur la loi de conservation
de l'eau'(RNGUS, 1668 - MILTHORPE, 1860 - MELLROY, . 196¢ -~ ROSE &t
STERN, 1865). Pcur une tranche de =ol {C -~ £} et pour une périocde
donnée, on peut déterminer la varistion du gtock d‘aad 81} Cours de
l'épiscde conmidéréd., Cette quantité &'eau ne pent auvgmenter sans
un apport venant de l'intérieur (par infiltration ou remnontés
capillaire par exemple} et ne diminuer gue par un trgngport d'eag
vers l'atmosphére par évapoiranspiration ou par drainage en
profondeur (HILLEL, 1574).

En effet, le bilan hydrique d'une tranche de gol d'épaiseseur {0,3)

pendant une péricde it = €tz = %3 mwigerit

fz !ta 0 4l a [tz (P - ETR D} a
e = | ~ ETR = R = D} ay
6 Jt, sg ¢ UF it (1}

Le premier membre de 1'éguation ci-dessus représente ls variation
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du gtook d'eav du zmel dang la tranche (O - %) pendant ie temps

Bt = {t; = ;) exprimé s mm.

Dang le deuxiéme wembre da I'éagalite

B étant la quantitsd &'esau ﬁ?pﬁ”"éﬁ par ley préacipitstlicons ou
I'irrigation ; celle-ci reprdgente un gaip ot B

de volume par unité de surface gRprindgs en mm j-x,

ETR représente globalement I'&vapotranspiration rdellie & une
culture, esxprimés an nn 3%, Clegt une pocte & 'mau.

R et le ruisgsellement {mm 3734+ conmidars gengralement
neégiigeabla.

D est lz perte d'ezu par draingge (mm 3%} r os terwe peut atre
positif ou négatif selon le rens du flux d'ean {gusnd I < ., on

parle de remontée capillaire}.

Dang la plupsrt dsg cas, an pourrs en affet négliger lg fterme de
ruiesellement B. Toubefo nisg, dane certaines situstlions defavarables
{terreing inclinés, pluies violentes, mauveise perméahllite du

#0l), une telle approximation ps gers plus valasble {(Mahdoubi

1980y,

Cartaine auteurs ont tendance & egts LA Que 1a partse d'esy
apportée par les piuiea ou ll'irrigation est due meulement &
it évapﬁtr&n piration et considérent done le drainage comme
nagligeanle. Maisg 11 faut tenir conpte an QQﬁP. igueur depg flusx
ascendantes ou descendants gui e nan*fbﬁtart dang la zone mitusgs
av-dessus des racines {Mahdoubi 1960). Ces fluw ne sont LA
toujours négligables at congtituent Fouvent au mnoling un dizieme du
bilan total an esua (Robineg et Al, 1964 - Nizon et Law Legg, 1964 -~

Hilcoxr, 1960 - Rogse et Stern, 1987%.

Nous remarguons gu'un enssxble de paranttres régliegent I 'fvelution
du hilan hydrigue st gue ie shéncméne phyeigue en lui-néne st
agrez complexe pulsgue non sealement 11 f£ait intervenir des

&1

donndeg cl matigues mals sus is pature de le culiturs at #g mrol.

La mesure in zitu de ces parandtras esl assez délicate. Cfasgt pour
catte rairon gue lfan a vecours & la wodelisstion du bilaen

hydrigue.
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3 - But de Iz nodélipation du bilan hydriguea,

La modéligation du bilan hydrigue asppliguéde & une série
chronologigue permet de définir une stratéglie dea développement
d'un plan cultursl d'une zone donnge et de gérer une ressourcs

convenablement en foncticon de la demande climatigue.

D'autre part, l'utilisation en temps réel d'un modéle de bilan
hydrigue permst de l'ajuster an fonction des aﬂnditicns_réellea
g@'une saison. Les sortles du modéle permettent une prédiction de

~dannéeg sgroclimatigues gsyntheétiques.
3 - 1. Leg paramétires régissant le hilan hydrigue,

Le bilan hydrique est soumis sux relstions ftroites entre 1s

e¢limat, la nature du sol et de la rlante.

Les donndes nécessaivres pour évaluer le bilan hydrigue d'un sol

sont de différents ordres :
3 - 1.1. Les données climatigues -

L'effet du climat est prépondérant sur la quantite deau
disponibia dang le sol. I! ragie & lul geul la gquantité ¢‘'eau
captée et perdue par re sel. Les préclpitationse et les avapo-
tranepirations sont les paramétres essentiels entrant en jeu pour

évaluer le biian hydrigque d¢'un rOl.

3 -~ 1.1.1. - Ler précipitations. :

Les précipitations constituent la mource principale d'eau regue

par le saol. Mals toute l'eauy précipitée ne va pas forceément

pénédtrer dans le s6l. Une partie va 8'évaporer rapidement, une

autre va ruigseler. )

La part de la pluie gqul ne péhétre pas dans le Bol peut &tre :
- 8oit la pluie gui tombe sur un =ol déjad & la capacitd ay

charp ; cette sau en excés est dvacude par percolation ou par

ruissellenent.
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- Roit de la plule gui ne peut péneltrer guve partisllement
dans le sol pour des ralsons indépendantes de 1'état &'humiditd de

ce dernier et me trouve évacude par ruigsellement.

Lorsgque l'on parle de pluile effic czeE, ¢'est uniguement du deuxiéme
point qu'il = agit. En falt, la pluie =fficzce participe & la
reconstitution de la réserve hydrigue d'un =sol.

Il et trém difficile d'epprécier l'efficavité des pluaies 8 uvne

fagon correcte pulsgu'elle est lige au terrsin, & =a pente,. sa

perméabilite, sa végeétation, la quantité de pluie et & =on

intengité, ...

La guantification de cee pluiec efficaces ge fapit généralement 2
l'aide de formules d'estiwmstian gul sont des relations lindairasm

dont. les coefficlents varient avec las haufeur* d'eau précipitdes.

3 - 1.1.2. - Lévapotranspiration :

L'évapotranspiration est une conposants pré mondéran*@ entrant =n
Jeu dans is quantificatian du bilan hydrigue. mlle c&ractérise
en fait la demande climatigue st Jde L&, elle permet d'astiger la
quantité d'eau consommée par la plante gui puise denz le

réservolir.

L*évapotranapiration dépend de plusieurs parawétres métdorolo-

giguer comme nous 1'avens vu au chapitre 1.

En ce qui concerne le bhilan hydrigue, I'évapotranepiration
maximale et réelle sont détermindes A partir de l'a&vapotranzg-
piration potentiells. Lz pluie Cuﬁmt;ﬁu@ unag offre intermittente
et 1l'évapotranepiration une demandaAcanatante. Le g0l congtitue

alors le seul réservoir d'esu permgttant & la culture de survivra

~&n pariode séche.

3 - 1.2. Lers donnges édephigues.
"Le sol est le suppert naturel des plantee et leur principal
milieu nutritif® (Vilain, 1987} et influence en grands nartie

1‘éva1uation du bilan hydrique, notamment par l'intervention des
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paramétres édaphigues suivants
2 - 1.2.i. - La profondeur d'enracinesent i

La profondeur ﬁ'epracineﬂent g une cultare et zopn extenzion
horizontele sont déterminéas par les carctéristiques génétigues de
la plante aingl gue par iz tewxture st iz struatmfe diz sol
{Doorembas et E'.*‘m_ti't'.‘t,r 1975),. Lesg factsmurs influents =ont de divers

nrdres 3

s

la pemence d'une couche imperméable,

i

iz prefondeur de la nappe phrgatigue,

1

la mauvaise adration du =zol.

La praofondeur d'enracinement détermine en falt leg hsutsurs du sal
exploitées par les cultures et done d€limitant le réservolr diesu

du 2ol gui leur est accessible.

3 - 1.2.2. - La réserve utile (RD): -

Clegt la guantite desu wontenue dang ia tré&che da gol sxplorée

par les racipes enire le polnt de respuyage ou la caproité de ré&~
3

tention et le point de flétriscement (Feyen, Leliasr, Badii, 1683

C'est en falt la guantiteé maximale d'esu disponible pour unhe

culture et pour un 50l donné.

Hwe -~ Haﬂﬂ

10

R. = d

o
P
3
—

avee d ! deneite spparente de is terre méche
Haoo @ humidité pondérale & la capacité ag ¢hawmp =n %
Hepe ¢ humidité pondérale & la capacité au point de
flétrigsenent en % _
Z : profondevr d'enrgcinernent (mm)

R, ¢ rémgrve utile €m).

3 - 1.2.3. ~ L& réserve faclilement utilieable (RFU; et rézerve da
survie (RS}
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Cette notion dea RU ne zuffit pse. Bn effet, plue nous spprochonsa
gu poinf de flétrissewent, plus la plante va avoir dua mal & pompay
de 1°eavu et donc n'utilise pag toute la réserve utile avec la mepe
facilita.

La résarve facilement utilimable notée RFL sst la guantité §'sau

facilewment utilimable par ia plantae qui évapotrangpire au meximbum.
Ls valeur de la REU est une frection de la RU

RFE = a . RO & variant de 0,5 &4 1.  (3)
RU étant 1a cédserve utile exprimée =n mm

Généralement, & ezt pris couramment & 2/23

La réserva de survie {RE} ou la rémerve &iffiaiieman£ utilizgabhie
(RDU) est 12 guantité d'eau difficilement utilisahle par ls plante
qui met en osuvre deg processus physiologiquers de défense pour
limiter son évapot#anspiratiun {fermeture des stowates pertielle

ou totalel}.

Le zel est coneidérd comms un réserveir de capacité mawimale {(gQui
ast la réserve utile}. La plante ne s'alimentant correctement et
gane contraintes que loreque le niveau de 1'eau dang le zol ext 4
la RFU. Par contre, lorsgue ce niveau attelnt la réserve de =zurvie

RS, il contraint la plante 4 un rationnement de 1°=au digpanibis.

3 - 1.3, Dannéee cultursles.

Ellea dépendent de la esaisan végétative de la culture et de zap
phases phénologigues. A chaéune de zes phaser, correspond un
coefficient culturel (Kc) gqui change ert Tait A des gltades da A
dévelopyemgnt détermindr. La coefficient éultural permaet 4d'obtenir
l1'evapotrangpiration maximale d'une culture donnée bien alimentée
en eau & partir de 1'évapotranspiration Qatentielle a‘un

gazon en ghasge active de croisgancs, hiern a2limentd en eau.

ETM = K - ETFP {4



3 -~ 2. - HMedeéligstion du bilan hydrigus.

Le'buﬁ est de détzrminer la guantité d'eac disponible au nivesu du
sgal en fonction de la plule {apport}) &t de l'évapotranspirvation
das cultures (demande). En intégrant des coefficients d'ajustement
dépen&ant de la cwﬁiure et 4 sal, on gest ;napiré de 1'étude
faite par Lhomms et Eldin (1984} en se basant non seuvlement sur
ler sérier historigues mais aussl en simulant les deuw perambires

d'entrée, an l'ocourence la pluie et ) ‘évapotranspiration.
3 ~ 2.1. Determination de la réserve utile (RU).

La régerve hydrigue du sol (RH) représente ls guantité d'eszu
stockdée dans lg sol et dispornible pour les plantez. Elle wvarie de
0 & la réserve utile. Comme on l'a vu pré&cédenment, la rémerve
utile dvolue en fonction de la profondeur d'enracinement donc du
gtade de développement de 1s culture. Pour carachériser dette

évglution, on introduit deux paramétres 3

- la valeur de ls réserve utile juste avant la récolie donc &ﬁ
maximum 4 'envacinement (RU.) »
- un coefficient définissant une réserve utile minimale

RU, = Cy ROg 2 O < Cy <1 ; (5}
RU, représente dons dans le cag d'un socl nu la guantité maximals
d'eau stockée dang la tranche de sol gui et soumisd 2

1'dvaporation.

Entre la date de memis notde § st de rdcolte notée R, la rémerve
utile va croitre de RU, 3 R0, at entre la date do résolte et la
date de semisg suivant, R restera & gs valawur minimale RU,, . Dons

la réserve utile du jour g écrit =

RU. / RO, = B, = C: + (L = C,) DS / DSR ; (6)



Sur l'annde entikre, la rémerve utile va gvolusr aelon la théem

n

guivant

Cy RO, . =mi j & 1R, 8¢
RO, = ‘ - {73
Notone gue pour une culture parenns . pous considérercns gque la
régserve utile ne varie Fas et rezte 3 son niveay maximug

RU, (Cy = 1}

3 - 2.2. Détermination de la pluie efficace 1
On admet que lex pluies trop faikles (F < P, ldvaporant
inmédiatenent st ne participent pas & la reconstitution & Lo )

régerve hydrigua.

51 P représente la pluié enreagistyrée et PE la pluie e¥ficace, on

aurs 3

lv'

£l 2i [ 2 P
P = (8}
o &1 By ¢ P

3 - 2.3. Deétermination de i'e¢vapotranspiration mazimsale ETM
Four déterminer 1'ETH d'une culiurae annuelle en fonction de son

atade de'dévelmppament, on utilise le schéma minplifie gsufivant :

Qguand {1l n'vy 5 pax d= vegatation sur le sol, c'est-&i~dire de ls
date R & la date 8, 1°ETM ¢guivaut & ilévapotvanaplcation maximale
d'un g0l nu gu'on &crit Co ET? aves Co § cogfficient rdéduntaur

¢ < Cup ¢ 1,

Da la date de memis notse 8 & 1a date O corregpondant av smoment of
la culture recouvre complétement le Bol, l'évepatranapiratiaon
maximale va croltre du niveau ¢, BTR & WP et ze maintiendra &

cette valeur de ls date C jusgu's la date de récolts RB.
-

Entre les dates 3 et C, en prend en coneidération une loi lindatre
de l'évclution de 1'ETH par ragport & 1'ETPF ¢t wels en fonetion de
la pogition du jhur danmg 1l annde, comnme @#ig était le css pourls

régerve utiis @

T2



ETH, s ETP., = B, = ¢CL + (L - Ca} DEJ 7 DSC (9}

3
i
e

durée en jours séparant leg deux dater 8 et ¢

BSd 1 durde en jcurs sdparant la date de senis et le jour J.

Au cours de l°'année, ! *ETH ve dvoluer de la fagon sulvante

-

» JR]
» J8{ (10}
r JC1

[zl ]

[
3d
iJ

mam

L 4 ®i 3

ETMJI / ETRJ = Co o 3

L B: =i i

Dane le cas d'une culture pérenne bien couverte, noue sdrettrons

gue 1'ETH éqguivaut & °ETP le long de l'annde.
F - 2.4. Déterminztion de 1'évapatranspiretion réelle (ETR}.

L'évapotranspiration réelleas (ETR} evalue en fonction de 1'état de

l# rémerve hydrigue du =ol.
Fosons RFU = C; ., RY £103} .
Ca représente un coefficient d'ajusbement.

Le rapport ETR/ETM cratt lindsirement de 0 & 1 en fonctionde iz
réserve hydrigque du sol {RH) lorsgque ceglle-ci passe de O & RDO et
2 maintient & 1 loraque la réserve fluctue entre la réserve de

survie (RS} et laz rédmerve utile {RU).

Soit RH,.. 1°étzt de la résérva hydrigue & la fin du dour (3 - 1}
et donc au début du jour 3 pous écrivong :

}1 §i RH,., 2 RDU, \
ETR, / ETM. = 4 {12}
u? ;e . =23 RH;;-;_ < RBU:

3 ~ 2.8. Dé¢etermination du drainage et du ruisellewment.

Bans le ces o0 ls quantiié de pluie yrécipitée ext sBupéricura 4 la
capeciié de rétention du gBal, 11l y sura d'une part drainage mais
adsel rulsseilement donc perte d'esu. La capascité de ratention
journalidre (CR,} cerrespond & la différsnce sntre la rézerve

utile du jour 1 et la régerve bydrigue du jour précédent 1
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E::E_—_g =’ Rus w R‘H:ﬁm:ﬁ, (13}

Bane le cas od CR, est négatif, nous prondrons CRy = 0 ; ce gui

correspond aux jourw guwi suivent la récolite aprés la date R.
La quantité &’esu perdue par drainsge ou par rulssellement emt

4Py =« CR. si P, > CR,
L@ sl P, < CR.

3 ~ 2.6. Rétermination du déficit hydrigue journslier.

Il est dé4fini par la relation suilvante
DH, = ETH. = ETR, £15)

On peut définir dane ce cee le déficit hydrigue cumulé sur 1a
duréde du cycle cultursl ou sur une phase particuliere du cycle

Iz

DBHCT = DH,

T
‘j=ja (16}

= = 3; i durge de jours prise en compis.

3 ~ 2.7 L'éguation du bilan hydrigue.

L'égquation traduisant le bhilan hydrique s‘écrit gur une base .

Journalidre :

RH,

i

RH_—sug_ + EE;& - ETR;. haid QH:; (1?}
aveo 3
R, : Rémerve hydrigua du jour d (mm)

RH;<.! Réserve hydrigue du jour 3 ~ 1 { mm )

PE, : Pluie efficace {mm)
ETRy ¢ Evapotranspiration réslle du jour 3 {mm}
DRy, * Quantité d'eau pardua par drainage ot parc

rulegellement (mm).
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3. 3 RESULTATS ET INTERPRETATIONS :
3.3 INTRODUCTION

Le peddle de bilan bydrigue a €%é prograemé sur acrdinatour .
Les parapétres d'entrése de ce modéle & mavoelr lex coefficients

de calage de la rémerve utile,de la rémerve facilepent utilimable,
de I *évapotranspiration réellse etr deg detex de wemiz ot de
racolte ont &té cholgin.

Les cultures ﬁaraichmires ont éfé congiéem&&ﬁ. pour les dens
statione d°Alger et de Annabs paur teétar iz moddle .Lour période
de végdtation m'dtale de Mare 2 Aot .Lewm différents coefficients
d'ajurtements relstifs & cog culturea ont &té astimég de- Ia méns

fagon pour ler deuz statione .

La réperve utile initiale Ro a &ta éstimée & 150 R, vaiaur BRO Y EAELELE
pour les sole d'Alger et de Annsha .6n notera toutefois y@urguﬁ ie
modéle mofit bien cald 4 ls zitustion réella gz la percelle
ler wvaleurs Incaleﬁ des différents psaramdires d°entrée gant
nécesgrires .Male pour avoir une idés sur L'dvolution du bilsn
hydrique ,des valeurs nmoyvennes ont &té priecse en éa@ptew

Les données principeles d'entrée du rodele sont :

- Les historigues journasliers de Ia pluviemdtirie et ée
1'dvapotranspiration potentieila caleoulde & 1'gide de Ia formule
de Penman.

~Cing couples simnléa de ces deux parapétres ont -éﬁé. caloulés

¢ pour un pas de temps Jjournaliier

Juant asur gorties ,elles aont &te réduliter sesulement suw dévoelutions

jouénaiiérea'histariques et synthéticues Sexs déficits hydrigues .

3.3.2 STATION D®ALGER :

Ler gimulation ée la pluviométrie ot de I'dvapotranspiretions ont

été effectudesn sur une périnde de 20 PRRREE .«
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iL"aneemhle des zisulsticns sppartliennent & 1'intervalle de
confiance de la wmoyzone et de I'gcart-type intersanuels de
I 'historious. '

Le simulation e i‘éwapatr&mmgiﬁa&iﬁn. bar le moddlie

& salson,4 harsonigues & &t eéffectuts {cf chapitre I¥}a )

Pour ls pluavicmdtrie ie ﬁadéle‘& 2 paipons.second ordes & &d
utiiiaé {cf chapitre LIl J.

Les régultets 4du modeéle de bilan hydrigue pour la ststion 2 Rlger
peuvert se rézumer conme moit 1

&‘énaembie é&m déficite hydriques gimulde app&rtﬁagmant s  grandeg
partie & I'intevvalie &= confiance e la muyenme et Jde. iqécart

type interannuels (fablieeu n® 4k} ..

Lez coefficients da.vari&tiuﬂ simuidés des déficits varieat de §.085

& 0.317 ,m0it une difference mszimale de 2.2 % par  rappoert 2

Ihigtorigus.

Lew , ¥Rlaurs maziszsles ab anngeller SeE defieits mimulég
gsulvent d'une fagon sEoes wroche lem varistione do “@8ficit

historigea.

Lee graphes tracés (Annewe )} Gomnant les évolutiony des défipite
hydrigues historigee et simulésr eon Tepction desx snndes montrent oo

gl meit

Le déficit hydrigue higtorigue snnuel mazinum chrervé approche las
B23.5 mm pour I 'annde 1961 -Puant su sazires chzervé pour les clmy
(5} mimulations .11 est de 827.4 mp.On noeters la miziiftuds
gintre ls valeur himtorigue et mimulde fig de differanea}m.
En ce gui concerne lez asnnées de - secheresge do l'nistorigue .on
TReRANGHe gJue mir 29 aondes i1 y‘a H

-12 annéesr Lrés sdéches {(Jéficit corpriaz splire 700 et 8223.5 mm

-1 anndes movennensnt zdches (d&ficit compriz entre 600 et

70C¢ mm) . . }

-7 annder relativement humiden {@aficit compris entre 400

et 600 mw).
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Lex sandes tréz séches at movennezent sdches sont Intercaldes entre
deux anndes Buccoszives humides .
ine & deum anndes séchss e maccadent  dapm le tempe puie la

.

troigiéme anndan ext forcement hugido.

Pour lesg cing simulstions du Ga8ficit hydrigee ,on obhmearve

dee variations anslogues & I'iintorigus.Jeulenaent chague sdrie
gynthdtigue correspond & uan scénario probable pouvant ze produire
dais Il'avenir .Les valevrs aztrenas {mazicales =t wmintmzfen) =mond

obeérvdesr dang les géries misuléss. .

Leg wériem smimuldea rengeignent sur  la  tendznce doo dé&fiaitr
hydriques dang les annédes & vemir  LEp o effet 81 lannde agi
trée wéche ,au vu den éiff&ramtaﬁ simuiastions (knnese B8Y  san
constate que !'snnéde gsuivants eft moing s@che et de plus  on o
estimer la plage deo valeure du da6ficit de cette dernigre

Par exemple pour un déficit d2  B23.5 mm {(histarigue} #BG W
des differentan simclations rle daficit de Prannge suivante sera
coRpris entrae 504 of 600 mm poar un deg wednarios (sircliation By
el méme entre 4002t 500 mm ponRE wn sutre scénario {simulstion Tha
de mdme 5i 1l on prend deuw anndes SUCCesgives  paour leguellen

le  déficit E'accroit,la wvaleur de ca Qérpier diminversa at,

Zera comprise entre 500 of 600 me en prenant lz zipufation &£ .

3.3.3 STATION B’ﬁNN&EA

> e

hed

De méme que pour ls gtation @'Riger , cing (58} couples de =8
gipultes de la pluviemdivrie st de L'dvapotranzpication ont &¢d
calculés pour iz ststion d2 Ennsbas mur pee periade dge 20 annder .

Lensemble dew simulations apparticanent &, PMinterveiis da
confiance de 1Is nayenne et de I tac st-type iﬂﬁﬂ?&&ﬂueiﬁ ciz

I’historigue.
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Lz pluviowdtirie a2 dtd simulde & ['aide d'vn woddle hvbride &

-2 sBaisons . second ordre {cf chapitre IIE } . tandis gue

1 'évapotranspiration potentislle & £t8 mimulée par le modéle

4 maison,£ harmonigues. {(of chapitre IV).

Casrcauglem de sisulsation ont &té introdoits dans Jle modéle &g
bilan hydrigue de méme gqgue lee séries higtoriguese .

Les résultats du modéle da bilse hydrigue pour la ztation &'Annshbhs

pesuvant me résumer comee guit @

L'engemble des déficits hydrigues simulds appartiennent en grende
partie A L intervelle de conflance de ls mopenne ot de léaeakt
type interzonuelp (tshlasaun ﬁ“%% -

Leg coefficients de varistion smisulés des Jdéficits varient de
0.089% & (.175,=zo0it um deart mpesrimunde 8% pPEE rapport &
I*higtorigue.

Leg valeurg mavimnsles et aanueller das deficitsm mimuldss
ont le méme ordre de grandeur gue ceur du daficit histeribus.

Les graphes tracée {Aunezxe b} donsant lex €velutiong des déficits
hydrigues historigue et egipulés en fonction des années sontrent ce
aui suit : : .

Le déficit hydrigue hisgtorigue annuel mawipum obeervé,apprache leg
7i1.1 mm pour L'annéc 1986.Quvent o mazimum choervé pour les ocing
déficite sinulés .11 est de I'ordre d¢ 734.2 B {(8% de éifferaneejg
Lévolution de k'higtorige se caractériss par une swite de deas &
trols snndes SuccerRsives giches {600 & 700 mr) guilvier d°uns année
relativement humide (B30 3 6&@ Bn}. Cette dvalution s'estompe &
partir de 1'anndée (9283.Les anndes zulivantesr (19831288} ,les
déficite é&voluvwent & iz haumse pour ahautlir =su pzzipusm ada
i'higtorigue (1988%.

Done on dedwit gu's peaelir de (383 ,Ronshse & connu uoe  jcRgoe
periods de sécheresge.mais d¢tant donné gue la gulite 48 ia séris
igtorigue n’est pae compléte {mangue période 1687 & i99%} .0 na

peut volr gl cette tendence & la séchorezse persisterait.
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Sur lesx I0 anndes da Dhicztorigue dest on dispose .13 anndes  gont
reéchag a2t lesx 7 restanter mont relativement moing méchen.

Les differentes simuistions guant & elleos ' rensslgnent  oue iao
tandance dex ddéficits dansg les anndse & venir .En effet  on
analyrant lex grapheg des évolutions dew deficites simulés
{Anneze. 5} .00 consiaste gue pour une annde trére sérhe observas
sl annéds ruivante serait forcemendt moing géeﬁ& <L inverss egt

susgi wvrsl pour une snnds de faible AEfloeit CnErespond

un accroigsement préviegible de ce derpier pour I'annde suivante.

Ltanalyge des minulatione peat &tre plus Pine, en ve seng ou'elile
peut perasliire destimer les fourcheitbtes de valesurs desr deffcils

-

probables connaisgant L'dvolution des 3éficiis spiterienrcs .
Pour illuctrer cew Propos.on prendrs E&. prdnario l e

la stmulation 2 pourp lﬁ§u&1 e déficit paximun sizulé observd =zat
coppris entre SO0 et 700 wma. La prochaine apsnée il est entre 500
at 600 mm .on peul aller plus loin el dire gus pour  1sange 19ET
de I'historigue il y 2 2w une diminuvtion du  d&ficit.Bn  affet
I enzecbhle dﬁg.ﬁﬁéﬂ&ri&ﬂ Cprésentent  une asnnds peur lagquelle

ig déficit est mazimus sulvie dune mutre neing s=fche.

F. 3. & CONCLUSTON ¢

Liintroduction de séries simuldes de ('évapnftranepirsticn et S
l1a pluviometrie daneg o8 modéle de bilan hydrigue ,permet  ds
génarer un epseahle de =seansriae  prévapsat IrEvolvtion i

fdeficit hydrigue au covursg du tempe Ce gul peut zervie O°aide &
la décimion dans la gestion des périsetres &'iveigation SEn
donpent un aviz sur la tendance & venir st méee ,comwe on  L's  wo

sur la plage de valeurs der d6ficlis faturs pouvant se produeire.

]
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!
Brreurs  conetatées, surtout pour  la  gtation 4°R1¢ ger, ont £té
£

CORULIZION

Cette dtude a portd suc les pdrimétresn d'irrigastion de Ig Bitidis

R4

et du Bounamcusss, pour lesguels respectivement deusx stations
reprézantatives ant 4+4 prises en compte, & savalr lesg gtations

d'ilger {Dar EI BaXda}) et Annaba (Les Balines).

dn  dépouillement et une analyse des donndeg mEtdorologl gues

recueillies aw nivesu de cag deux stations ont éte effectods. L

corrigées et cels an revepant aux  Fichlers sources de 10

National de ia Metéorologie,

L'engenmble de ces donndes méténrologigues ont été utiliszées pour
d&

1*dtude de méthodes ecrteant et sztimant i¢ gvolution du parame

o
Dr‘?

B

i3]

fvapotranspiration ;  ce Ful s parmls d'dlaborer desn formaliasti
einpler pour le calcoul mensusk da 'évapotranspiration ymtn tiel
& l'aide . de lz formule Se Panman woyennant un ou deox para méltros
climatigues pouvant &¢tp mesurés Facllewent ag ssin des périmdtres

d'irrigation.

Les méries historlguze de la Pluviomdtrie ot de l'évapotrangpivs-
tign paur les deur stationsg ont éts simﬁléeﬁ conjaintement &
l'aside de nmodéles stochsstigues tenant ceaplte das caractérigtiguess
intrinséques de ces deus phénoménes. La simulation e la pluvio-

m&trie par un modele hybride tenant compte du caractdrvre aldatoirs

de ce pavandire, g permis d'évaiver lex différents faciteursg

influsencgant ce modiele, déduiesant sinsi celul donnant leg rdsultats
les plus prochee de la réalité “physigue. On  signalera en

particulier l'influence préponddrante  Jdu  pomb

r
congidérd, gul affine sengibBlemant le modéls @tudis.

L @vapotranspivation gdranponds sulvant les deux caractéres
rED réﬁehtan¢fa de ce paramgtre foypelicitg et Lluctustion), puls

ia modéligation stochas igue  comblnds de ces deus dernidres a
montré Iinfluence du  sombre deé  malsonsg congiddrdes pour 1a
génération de mérieg synthétigues conformes & I'évolution

historigue du paramdtre evarcltrangpiration.

()



Lfemplol dfun ensemble de méries gynihatigues de  la pluviomdtrie
et de l'gvapotrangpiration potentislle - pour les deux stations
d'Alger et Anrnaba ~ cowme entrde J'un med idle agrométdorslagigue du
bllan hydrigue, a permis de gengrer un ensemble de situaticns
probables et notamment celles créant un défletis hydrigus chronigus
limitant de ce fait la développement oplinum des spdculations

agricoles mises en asuvrs dang un périmétre dirrigation.

-L'analyre des défiﬂits hydrigues gédnérés par la modéle, a Ffalt
resgortir  les snndes de gécheresse, wals surtout leur ruccession
au cours du tﬁﬁpa, ce gul permet au gesticonaire 4 un Bérlm tre
d'irvigation d'svolr wne side 8 la déciglon 1'orientsant un tant
secit peu gur la conduite des irrigations =2t les guantitds d'eazu
ailouder aux diffdrenty ivrigants, mails surtout aux choix des
aggolements & prévolr pour iz procvhains campagne agricole, et cela
en analysant @ étst du déficit hyarique de I fannée s&n aours et dasz
annder précédentes, eY swvesi voilr guells est lz tendance probable
pour  les prochaines snndes ;7 en s alidant hien SGr de Itengenhls
des séries simulées introduites dans le modfle du  bilan hydrigus
pour legual leg différentes sortics raprésentent une mulilitude de

sceénarior probables dont le nombre ne peut &tre limité.

Les besoing en eau d'un périmdéire g'icrigation définis par ce
modéle de bhilan hydrigue servont ubilisds dang un conteyte plus
large, coamme entrée pariialle ¢'un woddle de gestion ¢'une retenue
asfurant un ensenble de fonctions {(lrrigation, alimentation en ean-
patabis et indumtfielle} et gui serz studié davs le cadre de 1=z

théze de Monsieur A. Bermnad.
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