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Introduction générale

Introduction geneérale

Le contexte climatique des régions arides est principalement influencé par une
irregularité annuelle et une variabilité interannuelle tres marquées des précipitations et une
hétérogéneité de leur distribution. Les ressources en eau sont de plus rares et souvent de
mauvaise qualité. Du fait de I’extréme faiblesse des précipitations en zones arides 1’eau
nécessaire a la végétation des plantes est fournie a partir des ressources superficielles (cours
d’eau, oueds, crues ....) et souterraines (sources résurgentes, nappes phréatique, nappes
profondes ....). [73]

Dans les régions a précipitations irrégulieres, on irrigue pendant les périodes de
sécheresse pour assurer une bonne récolte et accroitre la production .Toutes les techniques
d’irrigation ont des avantages et des inconvénients, des efforts sont fournis pour améliorer ces
techniques pour avoir un bon rendement et surtout pour économiser 1’eau.

L’eau est un ¢élément constitutif de la plante, les tissus végétaux en contiennent de
60a95%et chaque kilogramme de matiere séche nécessite pour son élaboration une quantité,
qui varie selon les especes et les conditions climatiques. [32], [35]

Etant donné I’importance que prend I’irrigation dans le monde, il est utile de connaitre
les quantités d’eau a apporter aux cultures pour avoir un bon rendement. Ces quantités sont
liées de prés aux conditions climatiques, (en particulier évapotranspiration potentielle élevée
au Sahara), mais aussi a la biologie de la plante, a sa place dans 1’étagement des cultures de la
palmeraie et a la nature du sol.[73]

Le manque d’eau et I’accroissement constant des besoins en eau en agriculture,
conjugués aux conflits d’usage avec les autres secteurs, tels que I’industrie et la
consommation en eau potable, amene constamment a réfléchir sur les économies d’eau et
d’énergie. Ceci passera forcément par une gestion efficace de I’irrigation ainsi que par la
maitrise de [’utilisation et le choix des systémes d’irrigation. L’utilisation de techniques
d’irrigation innovantes et efficientes, pour économiser I’eau, est donc une option intéressante
pouvant contribuer a la pérennité des surfaces cultivées. Avec I’irrigation, I’agriculteur
dispose d’un puissant levier pour accroitre et régulariser la production de ses cultures, a
condition de pouvoir maitriser son irrigation, afin de satisfaire les objectifs techniques
(rendements) et économiques (au cout optimal) visés. La performance d’une installation
d’irrigation dépendra du bon choix de la technique et du systéme d’irrigation et de la bonne
mise en place des équipements sur la base de la parfaite connaissance des informations

techniques et économiques liées aux conditions de I’exploitation. L’irrigation est pratiquée

1



Introduction générale

dans toutes les régions du monde lorsque les précipitations ne fournissent pas suffisamment
d’humidité au sol. Dans les zones arides, ’irrigation doit débuter dés le semis.

Le probléme est de trouver une méthodologie d’irrigation qui conduit a une
humidification uniforme sur la hauteur des racines avec le minimum de pertes d’eau par
évaporation. C’est la raison pour laquelle il a été décidé de développer une méthodologie
d’irrigation qui consiste a donner une petite quantité¢ d’eau le long de la rigole appelée (Nano-
irrigation).

La dose d’irrigation est la quantité d’eau qu’il faut a chaque irrigation pour recharger
en eau le réservoir sol ,alimenter la plante et compenser [’évapotranspiration
(SOGREAH,1976).

Cette dose dépend de 1’état de remplissage du sol, et des besoins de plante qui sont
variables par rapport aux stades de développement.

L’évapotranspiration est donc un parameétre essentiel pour la détermination de la
quantité¢ d’eau nécessaire a la plante .Cette étude vise a sa détermination expérimentalement et
théoriquement.

On divise cette étude en chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, on fera une étude bibliographique sur 1’évapotranspiration,
I’irrigation, et la culture cultivée <<la coriandre>>.

Dans le chapitre deuxiéme, on donnera un apercu sur la région d’étude, et sur les
meéthodes de détermination de 1’évapotranspiration.

Dans le troisieme chapitre on expliquera la méthodologie de travail.

Dans le quatrieme chapitre on présentera les résultats expérimentaux et théoriques avec
une interprétation.

Et on terminera par une conclusion et quelques recommandations.
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Chapitre | Généralités sur évapotranspiration et I’irrigation et la coriandre

Introduction

Etant donné 1’importance que prend I’irrigation dans le monde, il est utile de connaitre
les quantités d’eau a apporter aux cultures pour avoir un bon rendement.

Pour la détermination des besoins en eau d’irrigation, il est nécessaire de connaitre les
différents termes qui composent le bilan hydrique qui est une équation hydrique donnant la
relation entre les entrées, les sorties et le stock d’eau sur une période donnée.

L’évapotranspiration réelle est comptée dans les sorties du bilan hydrique. Par
consequent tout calcul de réseau d’irrigation doit étre basé sur une estimation de
I’évapotranspiration.

Dans les conditions naturelles, chaque fois qu'il y a un couvert végeétal plus ou moins
continu, on utilise donc le terme d'évapotranspiration comme étant la consommation de I'eau
d'un couvert végétal. L’évapotranspiration est particuliérement importante dans les milieux
arides et semi arides du monde.

On choisit pour notre étude comme culture « la coriandre » suite a ses principales
caractéristiques. Elle est cultivée dans les zones arides et semi-arides, a une croissance rapide
et un cycle court. La levée est assez rapide puisqu’elle a lieu environ 10 jours aprés le semis.

On donne dans ce chapitre des généralités sur 1’évapotranspiration, I’irrigation et la

coriandre.

Evapotranspiration
L’évapotranspiration est une composante trés importante qui entre en jeu dans la

détermination de la dose d’irrigation, elle comprend deux termes essentiels :

ET : Evapotranspiration

Transpiration

Evaporation

1]

EVAPOTRANSPIRATION(ET)

Figure I. 1: Evaporation et évapotranspiration
3



Chapitre | Généralités sur évapotranspiration et I’irrigation et la coriandre

Evaporation des surfaces du sol, et la transpiration physiologique des végétaux et des
plantes. Ce qui donne Evapotranspiration (Figure 1.1)

L’¢évaporation a la surface des sols et la transpiration des végétaux conditionnent le plus
souvent le ‘‘déficit d’écoulement’ d’un bassin, a I’exception des terrains particuliérement
poreux ou fissurés. La quantité d'eau & disposition est un facteur limitant dans le cas de
I'évaporation d'un sol nu. En résumé, I'évaporation d'un sol nu est donc influencée d'une part
par la demande évaporative, et d’autre part par la capacité du sol a répondre a cette demande
et sa capacité a transmettre de I'eau vers la surface .[52]

L’évapotranspiration est une combinaison de deux processus : 1’évaporation et la
transpiration (Figure 1. 1) L’évaporation, ou plus précisément 1’évaporation directe, désigne
I’eau qui s’évapore a partir d’un sol (nu) ou d’un plan d’eau. Autrement, I’évaporation est un

transfert de I’eau, a partir de la surface du sol vers 1I’atmosphére.

a) L’évapotranspiration potentielle
L’évapotranspiration potentielle (comme une référence) et on la définit comme étant
I'évapotranspiration d'un couvert végétal bas. Il s’agit d’une notion théorique qui se définit
comme la quantit¢ maximale d’eau que pourrait évaporer une surface terrestre pour laquelle

I’eau ne serait pas un facteur limitant. [7]

b) L'évapotranspiration Maximale (ETM)
Quand la plante produit le maximum de matiére seche donnant un rendement
maximum. Aussi I'évapotranspiration maximale est mesurée expérimentalement par les cases

lysmétriques et comparée a I’E.T.P .[21]

c) L'évapotranspiration Réelle (ETR)

C'est I'évapotranspiration d'un couvert végétal dans des conditions réelles données :
l'alimentation en eau de la plante peut étre limitée par des contraintes d'ordre physique
(succion du sol),

C’est la valeur de I’évapotranspiration dans le cas d’une alimentation en eau
insuffisante de la plante. En pratique, la détermination de I'évapotranspiration réelle (ETR)
avec une précision suffisante est un probléme commun a ceux qui, a titres divers (agronomes,
hydrologues, météorologistes) .[20]

La transpiration désigne la transpiration des végétaux a travers les stomates
(micropores par lesquels I’eau s'évapore) de leurs feuilles. Les racines des végétaux captent
I'eau qui se trouve dans le sol. Une fois parvenue aux feuilles, une partie de I'eau va s'évaporer
a travers les stomates des feuilles. L'autre partie va servir a la photosynthese.[60]

4
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L’air ambiant n’est jamais sec mais contient une part plus ou moins importante d’eau
sous forme gazeuse de par :
»  L’évaporation physique
L’évaporation est le processus par lequel I’eau sous forme liquide se transforme en gaz
(vaporisation) et peut s’échapper de la surface évaporatoire. L’eau peut s’évaporer a partir de
nombreuses surfaces comme les lacs, les riviéres, les sols, les routes et la végétation mouillée.
Au-dessus des surfaces d’eau libre, des sols dépourvus de végétation et des surfaces
couvertes par de la neige ou de la glace.[60]
»  Latranspiration des végétaux
Evaporation physiologique qui permet a la vapeur d’eau de s’échapper des plantes vers
I’atmosphére.
En hydrologie, on utilise le terme générique d’évapotranspiration pour prendre en
compte la combinaison de ces deux processus qui ont lieu généralement simultanément dans

la situation d’un sol couvert par de la végétation.[60]

Relation entre I’évapotranspiration et les facteurs intervenant dans son processus
L’évapotranspiration dépend essentiellement de deux facteurs associés a des facteurs
météorologiques (la quantité de chaleur & disposition, la capacité de I’air a stocker de 1’eau)
mais aussi de facteurs physiques liés aux surfaces évaporantes. [1]
I.1.1.1 Relation entre I’évapotranspiration et les facteurs météorologiques
A. Température de I’air
La quantité d’eau évaporée est influencée par les variations de la température. Le
pouvoir évaporant de I’air augmente avec 1’¢lévation de la température qui a son tour fait
varier le taux de saturation de I’air. [18]
La mesure de la température repose sur une grande diversité de méthodes a I’exemple :
= Lathermo-sonde
=  Lethermocouple
» Rayons infrarouges
=  Des captures de type mécanique et acoustique.

=  La mesure action thermique.

B. Le rayonnement solaire
Ce parametre est un facteur énergétique important dans la mesure ou il a provoqué

I’évaporation. En fait, il représente la source d’énergie nécessaire pour mettre en ceuvre cette

5
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derniére sur une surface évaporant. Le bilan énergétique au niveau de n’importe quelle
surface évaporant est déterminé par :
- L’¢énergie du soleil.
- Emission vers I’atmosphére d’une partie de la chaleur regue.
Le bilan entre I’énergie regue et 1’énergie perdue représente 1’énergie utilisée pour la
mise en forme de 1’évaporation, et la fonction transpiratoire de la plante.
L’énergie a la surface du sol se fait par le rayonnement solaire. La mesure du
rayonnement nous fournit des renseignements sur la source de sur rayonnement. [74]
A la surface du sol on trouve :
e Le rayonnement global RG
e Le rayonnement solaire direct I.
e Le rayonnement solaire diffuse Rd.
e Le rayonnement atmosphérique Ra
e Le rayonnement du sol Rs.

On utilise pour la mesure du rayonnement émis des pyranometres (Figure 1.2)

Figure 1. 2 : Pyranometre [10]

C. Levent
Le vent est la partie essentielle et intégrante du calcul de 1’évapotranspiration. Le role
du vent dans 1’atmosphére c’est qu’il remplace les masses d’air humides en tenant la surface
évaporant par des masses d’air seches.
La vitesse d’évaporation augmente avec ce processus du renouvellement de 1’air au-

dessus de la surface évaporant.[59]
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L’augmentation de 1’évaporation s’explique par ’augmentation de la vitesse du vent, et
de la grande sécheresse.[67] Le vecteur vent peut-étre caractérisé par deux nombres
représentant son orientation « direction du vent » et son module « vitesse du vent ».

On mesure la vitesse du vent a 1’aide d’anémomeétres, ils sont classés en quatre
catégories :(Figure 1.3)

e Les anémometres utilisant 1’énergie cinétique de I’air.
e Les anémometres utilisant la pression exercee par le vent.
e Les anémometres thermiques

e Les anémometres soniques

Figure I. 3 : Anémomeétre[10]

D. L’Humidité de I’air
L’humidité de I’air est un parameétre climatique trés important par rapport aux autres
parametres. L’approvisionnement en énergie du soleil et de l'air environnant est la force
d'entrainement principale pour vaporisation de I'eau, la différence entre la pression de vapeur
d'eau a évaporer la surface et I'air environnant est le facteur détermination pour I'extracteur de
vapeur. [44]
E. La pression de I’air
Le pouvoir évaporant se trouve en rapport inverse a la pression de I’air. Une élévation
de la pression de 1’air provoque une diminution de 1’évaporation.[59]
"La vitesse d’évaporation est inversement proportionnelle a la pression de ’air au-
dessus du liquide, et qui dépend par ailleurs de la tension de la vapeur qui se trouve déja au-

dessus du liquide. La vapeur d’eau maximale croit linéairement avec la température".[26]
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Conclusion
Finalement, les facteurs cités sont indépendants 1’un de l'autre et agissent tous sur le
pouvoir évaporant. Ce qui donne au phénoméne d’évaporation un caractére trés complexe. Ce
qui a pour conséquence une application des formules tres difficile, dans les conditions
géographiques et climatiques de 1’expérimentation.
1.1.1.2 Relation entre I’évapotranspiration et les facteurs physiques
Les facteurs influengant 1’évapotranspiration a partir d’un sol nu sont :
a. Teneur en eau du sol
La teneur en eau du sol conditionne les processus d'l’évapotranspiration. Plus le sol est
sec et plus les flux évaporés seront faibles. A l'inverse, un sol saturé peut méme évaporer de
I'eau & un taux supérieur a celui d'une surface d'eau libre vu que le microrelief du sol peut
constituer une surface évaporant plus importante que celle d'un lac ou d'un réservoir.[52]
b. Capillarité
Dans le cas ou le sol est relativement peu humide et dans la situation d'un sol nu en
I'absence de nappe, le régime d'évaporation est fixé par la plus petite des contraintes entre les
conditions météorologiques et la capacité du sol a transmettre de I'eau vers sa surface. Dans ce
cas, les remontées capillaires permettent d'amener de I'eau jusqu'au front d'évaporation.[52]
c. Couleur du sol et albédo
Les sols de couleur claire présentant des valeurs d'albédo élevées vont absorber moins
de rayonnement que des sols foncés. Toutefois, dans le cas ou la quantité d'eau n'est pas un
facteur limitant, les écarts entre I'évaporation d'un sol clair et celui d'un sol foncé ne sont
généralement que de l'ordre de quelque pour cent, l'avantage étant donné au sol foncé
[52].Différents types de 1’évapotranspiration.
Pour mieux étudier le phénomene de 1’évapotranspiration, il est utile de distinguer

différentes formes de I’évapotranspiration :

Méthodes d'évaluation de I'évapotranspiration

L’estimation de 1’évapotranspiration est importante pour les programmes d'irrigation, la
planification et la gestion des ressources en eau .[80] ,[3],[8],[42],[39].[53].[29]

Mais I’évapotranspiration (ET) est 1'une des composantes du cycle hydrologique les
plus difficiles a quantifier du fait de sa complexité dans le systéeme sol-terre-plante.[80],[36]

L'évapotranspiration peut étre estimée directement par des instruments de mesure,
comme les lys metres.[46]Les bacs d’évaporation [62],[21], [57],[25], [43]ou les atmometres
[27]
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La mise en place et la gestion de ces instruments suppose un co(t financier élevé et du
personnel qualifié, raison pour laquelle ils sont souvent réservés aux centres de recherche.[70]

Face a cette situation, de nombreuses méthodes ont été développées pour une
estimation indirecte de I'évapotranspiration. [60]

1.1.2.1Mesure directe

A. Mesures par évapotranspiro-metre ou case lys métrique

Le lys métre est une cuve étanche enterrée, a parois verticales, ouverte en surface et
remplie par une portion de terrain d’une épaisseur de 0,5 a 2m (figure 1.4). La végétation et
les conditions & chaque niveau, surtout la teneur en eau, sont maintenues sensiblement
identiques a celles du terrain en place. Les variations de stock d’eau peuvent alors étre
mesurées avec préecision.

Le Iésymétre est pourvu a sa base d’un dispositif recueillant I’eau de drainage. On peut
déduire 1’évaporation a la surface du terrain de stock par pesée, ou encore des mesures de
I’eau du sol et de drainage et des données de précipitations indiquées par un pluviomeétre a
proximité. L’aire horizontale de la portion de terrain isolée doit étre suffisamment grande

pour obtenir une bonne précision de la hauteur d’eau évaporée, en théorie a 0,01 mm prés.[58]

tube d’acces pour sonde a neutrons

sol ? )
systeme de pesée

L4

A
m 5
\\/////,

\ filtre de gravier \ vidange de fond

Figure 1. 4 Cuve lysimétrique[58]
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B. Les bacs placés au-dessus du niveau du sol ** Bac classe A™

Ces bacs ont I’avantage d’avoir une installation trés simple et leurs résultats ne risquent
pas d’étre fausseés par le rejaillissement des gouttes de pluie qui tombent sur le terrain
avoisinant, par contre, ils sont trés sensibles aux variations de la température de 1’air et aux
effets de I’insolation.

Le bac dit "Class A", utilisé par le Weather bureau, U.S.A" est constitué d’un cylindre
métallique de 120.7 cm de diametre et de 25.4 cm de hauteur. Dans ce cylindre, on maintient
une épaisseur d’eau de 17.5 & 20 cm. Le cylindre est sur un support a 15 cm du sol. Ce
support doit permettre une bonne aération sous le bac.[2](Figurel.5)

stilling well

Figure I. 5Bac classe A

C. Les bacs enterrés : le ""Bac Colorado™

Le bac " Colorado " en terré a la forme d’un parallélépipeéde, dont la section droite est
un carré de 100 cm de coté, sa profondeur est de 60 cm; il est enterré de 50 cm(ANRH,
2002). Ce bac est moins sensible aux influences de la température ambiante et du

rayonnement solaire sur les parois(Figurel.6).
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Figure 1. 6 Bac colorado

D. Evaporométre de Piche

Cet instrument est compose de deux parties. L’une c’est le tube en verre rempli d’eau,
pour effectuer les mesures directes journaliéres. L’autre, ¢’est une pastille en forme de buvard

composée de deux facies 1’'une mouillée par I’eau du tube et I’autre a 1’air libre qui se

desseche a mesure que la température augmente.
Ce Piche permet de lire directement la quantité d’eau évaporée. Il est recommandé¢ de

procéder au remplissage total du tube par I’eau sans bulle d’air, lors de la fixation de la

pastille. [49]

Tube d'évaporomeétre a pipe

275 mm

Tube =1 2,4:14,&\‘5

Capsule de buwvard

Pince

Figure 1. 7TEvaporométre de Piche[49]
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E. Mesures par télédétection des parametres de I’évaporation et de
I’évapotranspiration

Des observations par télédétection combinées avec des données météorologiques
auxiliaires ont été utilisées pour des estimations indirectes de 1’évapotranspiration sur une
gamme d’échelles spatio-temporelles. [7]

Beaucoup de progrés ont été réalisés, récemment, dans les mesures des paramétres par
télédétection, y compris, la radiation solaire incidente, 1’Albédo de surface, le couvert végétal,
la température de surface et I’Humidité du sol
1.1.2.2Méthodes indirectes

Plusieurs méthodes ont été testées sous différentes conditions climatiques. Parmi ces
méthodes, celle de PENMAN-MONTEITH (FAO-PM) a été recommandée par la FAO
comme méthode standard [60],[8],[47],[28] ont montré que la performance de la méthode
FAO-PM réside dans le nombre important de variables météorologiques qu'elle integre :
température (T), radiation solaire (Ra), humidité relative (HR) et vitesse du vent (u2). Cette
méthode offre l'avantage de pouvoir étre utilisée sans ajustement ou intégration d'autres
variables. Cependant son application peut étre compromise par l'absence de quelques
variables climatiques dans certaines régions, particulierement dans les pays en voie de
développement, ou l'accés aux données climatiques est parfois limité [60], particulierement a

L’¢échelle journaliere. [13]Pour pallier ce probléme, des formules intégrant moins de
variables climatiques ont été proposées.[5],[36],[79].,[47],[29]

Ces différentes méthodes sont classées par catégorie en fonction des variables
climatiques qu'elles intégrent [39] : température, radiation, transfert de masse ou combinaison
de variables. Les méthodes a base de température sont largement utilisées du fait que cette
variable est la plus facile a obtenir.[82], [60]

La qualité des résultats obtenus par ces différentes méthodes varie en fonction des
conditions climatiques. Ainsi, en étudiant huit méthodes a base de radiation en Suisse, les
résultats ont montré que les méthodes d'ABTEW, de MAKKING et de PRIESTLEY-
TAYLOR donnent les meilleures estimations de [I'évapotranspiration de référence
(ET0).[81] Cependant la méthode de MAKKING ne donne pas de bonnes estimations de
I'ETO sous un climat semi-aride en Iran. [8]

Parmi les cing meilleures méthodes retenues a Ndiaye et a Fanaye au Sénégal, deux
sont de type transfert de masse. [29]En revanche, ces méthodes de transfert de masse ont
tendance a surestimer I'ETO dans les régions arides. [39],[4]qui ont utilisé les méthodes

combinatoires, celle de [5], dite "Copais”, et deux équations de [76],[78], a Pilbara en
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Australie, sous des conditions climatiques semi-arides. lls ont noté que les méthodes de
VALIANTZAS ont donné de bonnes performances.

Toutes ces méthodes demandent un calage afin d'adapter [I'estimation de
I'évapotranspiration aux conditions climatiques locales.[82],[79],[23] A cet égard, [82] en
évaluant sept méthodes a base de température au Nord-Ouest de I'Ontario au Canada, notent
qu'aprés calage, les méthodes de BLANEY-CRIDDLE, de HARGREAVES et de
THORNTHWAITE donnent de meilleures estimations de I'ETO [70] ont calé les méthodes de
HARGREAVES et de PRIESTLEY-TAYLOR sous les conditions arides et humides de I'lran
et leurs résultats montrent une meilleure estimation de I'évapotranspiration de référence aussi
bien en zone humide qu'en zone aride.

En Afrique de I'Ouest, plusieurs études portant sur I'évapotranspiration ont été menées,
par exemple dans le delta du fleuve Sénégal ou[30] ont évalué, calé, puis validé six méthodes
d'estimation de I'ETO en utilisant les données journaliéres des stations de Saint-Louis et de
Ndiaye. Au Seénégal aussi, [28] ont évalué la méthode de [75]en utilisant les données
annuelles de cing stations. Au Bénin, [33] a utilisé la méthode de PENMAN-MONTEITH
pour calculer I'évapotranspiration potentielle, aux échelles horaire et journaliere, sur quatre
sites du haut bassin de I'Ouémé. Au Burkina Faso [74]a travaillé sur les méthodes
d'estimation de I'évapotranspiration réelle dans le bassin versant du Kou. Plus récemment, ont
utilisé les méthodes de PENMAN-MONTEITH [76] [77] pour estimer I'évapotranspiration a
I'échelle du pays. Toutefois ces auteurs ont appliqué un nombre limité de méthodes. Il est
donc important d'en tester davantage, relevant des différentes catégories, afin de déterminer

celles qui fournissent les meilleures estimations.

Irrigation

L'irrigation est l'application de l'eau au sol dans le but de rafraichir le sol et
I'atmosphere, par ce moyen réaliser les conditions les plus favorables pour la croissance des
plantes. La desserte adéquate en eau est essentielle pour la croissance ou le développement
végétatif des cultures. Lorsque les précipitations sont insuffisantes, l'irrigation serait
nécessaire pour couvrir les besoins en eau des cultures. Il existe actuellement plusieurs
méthodes d'irrigation pour la desserte en eau des cultures. Chaque methode présente en méme
temps des avantages et des désavantages, qui doivent étre pris en considération lors de la
sélection de la méthode qui s'adapte le mieux aux conditions locales.

La meéthode d'irrigation la plus élementaire consiste a transporter I'eau a partir de la

source d'alimentation, un puits, a chaque plante avec un seau ou un arrosoir.
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Cette méthode nécessite une main-d’ceuvre importante, un long travail et un grand
effort.

Cependant, elle est fortement convenable pour l'irrigation des petits jardins de légumes,
a proximité immédiate de la source d'eau.

L'irrigation des grandes superficies, ou des périmétres d'irrigation, nécessite le recours

a d'autres méthodes d'irrigation plus perfectionnées.

Différents technique d’arrosages

Les quatre techniques les plus couramment utilisées sont:

-L’irrigation par aspersion

-L'irrigation de surface (ruissellement)

-L'irrigation au goutte a goutte

-L’irrigation par infiltration. [17]

e Irrigation par aspersion

L'irrigation par aspersion s'est rapidement développée dans les régions arides et semi-
arides. L'eau est transportée dans des réseaux de conduites sous pression puis délivrée au
niveau de la parcelle par des bornes qui régulent la pression et le débit. L’eau est ensuite
dirigée dans d’autres conduites qui alimentent sous pression des asperseurs qui répandent
I'eau en pluie. (Figure 1.8)

I1 existe deux types d’irrigation par aspersion. L’aspersion traditionnelle et I’aspersion

mécanisée.[66]

Figure 1. 8 Irrigation par aspersion

% Avantages

- Possibilité d'arroser tous les types de sols.
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- Possibilités de réaliser des installations mobiles, susceptible de déplacer suivant de la
nature des cultures, ce qui facilite la rotation culturales.

- Avec les matériels entierement automatiques, possibilité de réaliser des arrosages a

Fable dose et a cadence rapide.

% Inconvénients

-Difficultés d'utilisation et efficience réduite en région ventées possibilités réduite pour
I'arrosage avec des eaux résiduaires (formation des aérosols).

- Déplacement des matériels difficile dans les zones a culture haute.

- Mauvaise adaptation aux sols.

e L'irrigation de surface (ruissellement)

L’irrigation de surface ou irrigation gravitaire consiste a repartir I’eau directement sur
la parcelle cultivée par ruissellement sur le sol dans des sillons (méthode d’irrigation a la
raie), par nappe (on parle d’irrigation par planche ou calant) ou encore par submersion
controlée (irrigation par bassin). Il s’agit du mode d’irrigation le plus ancien (et donc assez
rudimentaire) mais il est peu couteux en investissement et il s’agit de la méthode la plus
utilisée a travers le monde.[66]

1. Irrigation par planches

En agriculture, une planche désigne une portion longue et étroite d’un jardin ou d’un
champ. Le principe de I’irrigation par planche et de faire couler une mince couche d’eau sur
des planches longues et étroite pour un sol a pente faible (0.1 jusqu’a 5% selon les cultures).

[66] (Figure 1.9)
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Figure 1. 9 Irrigation par planche
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L'alimentation en eau des planches est faite de plusieurs fagons : soit a l'aide de prises
d'eau aménagées sur le canal d'amenée et équipées d'une vannette, soit par des siphons, ou
bien par des tuyaux d'alimentation passant a travers les berges du canal d'amenée. La lame

d'eau introduite ruisselle en descendant la pente de la planche.[17]

2. Irrigation par bassins
Les bassins sont constitués de cuvettes en terre, a fond a peu prés plat, entourées de
diguettes de faible hauteur ou levées. Ces levees sont congues pour empécher le passage de
I'eau aux champs adjacents. Cette technique est utilisée, d'une fagon générale, pour l'irrigation

des riziéres sur terrain plat, ou des terrasses a flanc de coteau. (Figure 1.10)

Figure 1. 10 Alimentation des planches par siphon

La méthode par bassins est aussi utilisée pour l'irrigation des arbres fruitiers; dans ce
cas une petite cuvette (bassin) est aménagée autour de chaque arbre. En général, cette
technique d'irrigation s'applique a toutes les cultures qui peuvent tolérer la submersion par les
eaux pour une longue durée (12-24 heures). [66]

Ces techniques traditionnelles restent néanmoins trés utilisées, et elles ont été
modernisées ces dernieres années, et sont utilisées pour les cultures semées a plat telles que
les céréales, le bersim, la luzerne, des plantes fourragéres etc. (Figure 1.11)

3. Irrigation par sillons/a la raie

Elle consiste a couvrir partiellement le sol par I’eau qui, ensuite, s’infiltre latéralement
et remonte par capillarité. Au lieu de s’étendre sur toute la surface, I’eau quittant le canal
d’amenée ruisselle puis s’infiltre dans les rigoles bordant les billons sur lesquels sont
implantées les cultures. S’infiltrant latéralement et remontant par capillarité, elle atteint les

racines.
16
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On I'utilise idéalement pour des sols composés de sable de texture grossiere et de limon
sableux avec une pente de 0.2 & 3 %. Cette technique est valable pour I'irrigation de toutes les
cultures en lignes et pour toutes les cultures qui ne tolerent pas la submersion par les eaux de

leur feuillage ou de leur collet pour une longue durée (12-24 heures).[66]

Figure I. 11 Irrigation par sillons

s Avantages
-Codt d'investissement est relativement faible.
- Besoin en énergie faible ou nul.
- Technique éprouvée.
% Inconvénients
- Inadaptation aux sols tres filtrants.
- Surface consommeée par les canaux et rigoles.

- Planage nécessaire a la parcelle.
e Irrigation au goutte a goutte

Développée depuis une trentaine d'années, cette technique consiste a apporter de I'eau
sous faible pression de facon intermittente et uniqguement aux endroits ou elle est nécessaire
,dans le voisinage immédiat des racines, ce qui se réalise a l'aide de fins tuyaux posés sur le
sol ou enterrés. [51]

L'irrigation au goutte a goutte consiste a amener I'eau sous pression dans un systeme de
canalisations, généralement en PVC; cette eau est ensuite distribuée en gouttes au champ par
un grand nombre de goutteurs repartis tout le long des rangées des plantations. La zone
humidifiée du sol est celle située au voisinage immédiat des racines des plantes. Par
conséquent, cette méthode d'irrigation a un haut degré d'efficience de distribution d'eau
(Photo 1.1). L'irrigation au goutte a goutte est aussi appelée micro-irrigation ou irrigation
localisée.[17]
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Photo 1. 1: Irrigation au goutte a goutte[Hafsi.M et Boudjema.S(2020)]

% Avantages
-Economie de I’eau: permet d’éviter I’évaporation superficielle et le ruissellement avec

une efficience de 95%.

-Economie et amélioration de la fertilisation: application directe de I’eau et des
nutriments sur le systéeme radiculaire.

-Economie du cout énergétique par rapport a I’aspersion.

-Possibilité d’utiliser les eaux marginales (saline ou/et résiduelle). [51]

< Inconvénients

-Le colmatage des ajutages par des débris physiques, des éléments chimiques et du
matériel biologiques.

-L’équipement spécial utilisé pour contrdler le colmatage peut augmenter fortement le
cout unitaire d’une installation.

-La limitation du volume de sol mouillé pourrait entrainer un stress hydrique pour la
culture dans le cas de dysfonctionnement de I’installation d’irrigation

- L’installation du systéme requiert une attention toute particuliére.[45]

e L’irrigation souterraine
L’irrigation souterraine peut €tre définie comme 1’action de fournir I’eau aux plantes en
dessous de la surface du sol, en maintenant une nappe d’eau artificiellement élevée, de fagon a
maintenir la meilleure combinaison d’eau et d’air dans la zone des racines pour des
rendements maximaux .II faut bien distinguer 1’irrigation souterraine (’subirrigation”) de la
micro-irrigation localisée (“subsurface irrigation”) qui est aussi un systéeme qui fournit de

I’eau sous la surface du sol, mais a chaque plan de facon individuelle, tel I’irrigation goutte a
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goutte. L’irrigation souterraine peut se faire a I’aide de tuyaux perforés enterrés ou de canaux
ouverts. [45] (Figure 1. 12)
Parfois, dans ce cas on combine I’irrigation et le drainage, mais cela seulement dans un

nombre tres limité de cas particuliers.[24]

Figure 1. 13 : Irrigation souterraine
Nano-irrigation
La nano irrigation est une nouvelle technologie permettant d’humecter le sol en
permanence en libérant lentement de trés faible quantité d’eau.
En effet la nano irrigation permet de répartir les besoins en eau des cultures durant tout
le cycle sans interrompre les apports. Ainsi les cultures n’auront pas a subir des stress
hydriques.[34]

Photo I. 2 : Nano-Irrigation [Hafsi.M et Boudjema.S(2020)]
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La membrane interne des conduits d’cau sont semi-perméables et repiqué de
micropores invisibles. Ces derniers ont des diamétres d’environ10 a 900 NM et disposés de
maniere a avoir 100000 micropores par Cm. L’¢écoulement se fait sous I’effet de leur énergie
potentiel. L’eau passe dans la membrane directement sur les zones a faible énergie potentiel
qui peuvent étre potentiel du soluté, potentiel hydrique du sol, potentiel d’eau atmosphérique,
potentiel hydrique des racines...[34]

Lorsque la nano irrigation est souterraine, elle permet la fourniture d’eau et d’engrais
directement aux racines des plantes, elle empéche les pertes d’eau par évaporation, par
ruissellement et par infiltration souterraine. Lors de 1’apport, la quantité d’eau consommée
correspond aux processus  physiologiques de cultures. La plante utilise 95 %de 1’eau pertes

5% nano- irrigation.[34]

Description générale de coriandre

La coriandre est une plante annuelle élancée, ramifiée, mesurant généralement en
floraison de 30 a 60 cm mais pouvant atteindre 1,4 m. Le feuillage et la tige sont vert ou vert
clair tirant parfois sur le rouge ou le violet pendant la floraison, glabres, luisants (notamment
les faces inferieures des feuilles). L'inflorescence, blanche ou rose-mauve tres pale, est
typique des Apaisées (Ombelliféres) : petites fleurs pentameéres disposées en ombelles
composées. L'odeur de la plante est souvent décrite comme fétide, surtout en floraison ou
début de fructification.[20]

Photo I. 3 : Coriandre[Hafsi.M et Boudjema.S(2020)]

La coriandre fait partie de famille des apaisées comme le fenouil, le cerfeuil, le persil,
sa consommation remonte a 1500 ans avant Jésus-Christ. La coriandre présente de jolies
feuilles découpées, parfumées et semi-persistantes. Elles peuvent se consommer fraiches ou
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séchées et sont également utilisées en phytothérapie. La coriandre est aussi cultivée pour sec
graines qui se forment en septembre, aprés les fleurs. La hauteur de la coriandre en pot est
généralement comprise entre 60 cm et 1m(Photos 1.3). [20]

La coriandre n’exige pas une dose d’irrigation importante et craint I’excés d’eau [20]
L’essentiel est de ’arroser réguliérement, surtout pendant les fortes chaleurs. Un arrosage 2
fois par semaine devrait suffire a conserver une terre humide.

La coriandre pousse bien dans un sol léger, souple, friable et humifere sous une

exposition chaude, trés ensoleillée et abritée des courants d’air. [20]

Conclusion du chapitre |

Pour estimer 1’évapotranspiration, plusieurs formules ou méthodes ont été¢ €laborées
dans différents endroits de la planete et sous divers climats. Parmi ces formules, certaines ne
nécessitent que des parameétres météorologiques disponibles. Celles de Blaney-Criddle, et
Thronthwaite donnent de bonnes estimations sous les conditions arides.

Plusieurs méthodes de planification de D’irrigation sont disponibles et varient en
complexité, soit de la simple perception d’un besoin en eau jusqu’a I’utilisation de modéles
dynamiques de bilan hydrique du sol, combinée avec [’utilisation de mesures directes de
I’humidité du sol. Au cceur de toutes ces méthodes, une nouvelle technique la« nano
irrigation » qui permet la fourniture d’eau et d’engrais directement aux racines des plantes, et
empéche les pertes d’eau par évaporation, par ruissellement et par infiltration souterraine.

La coriandre est cultivée dans les zones arides et semi-arides ne réclame pas
d’arrosage particulier et ne doit étre arrosée qu’en cas de sécheresse prolongée. La levée est

assez rapide puisqu’elle a lieu environ quelques jours apres le semis.
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Chapitre 11

Présentation de la zone d’étude

Introduction

Le site expérimental et les caractéristiques climatiques jouent un réle important pour le

choix de la technique d’irrigation, la détermination de la quantité d’eau nécessaire pour avoir

un bon rendement et pour la détermination de 1’évapotranspiration.

Les données ont été fournies par 1’office national de météo de Ouargla (ONM) en

2018, pour la période entre 2008 et

Situation géographique

Ouargla est située dans le

(Figure 11.1) couvrant une superficie de 163,230 Kmz. Elle se trouve a une altitude de 157 m,
sa latitude est de 32° 45° Nord et 31° 45” Sud ; la longitude est de 5° 20” Est et 5° 45 Quest.
Cette ville, située au fond d'une vaste dépression dépourvue d'exutoire ou la nappe

phréatique est souvent a fleur de sol, est ainsi entourée de grandes étendues de sebkhas et de

chotts .[40]

2017 (annexe 1)
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La wilaya est limitée :

-Au Nord par les Wilayas de Djelfa et d’El-Oued.
-A 1°Est par la Tunisie.

-Au Sud par les Wilayas de Tamanrasset et d’Illizi.
-A I‘Ouest par la wilaya de Ghardaia.

Elle compte 21 communes regroupées en 10 Dairas.

La zone d’étude se trouve a I’'université « Kasdi Merbah »de Ouargla.

Etude climatique de la région
Les paramétres météorologiques sont des facteurs clés dans la distribution saisonniére
de I’irrigation et dans 1’évaporation. Et certains d’entre eux on les retrouve dans toutes les
formules de la détermination de la dose d’arrosage et dans la détermination de 1’évaporation.
Les données climatiques considérées concernent essentiellement les précipitations, les

températures et d’autres phénomeénes climatiques (vent, insolation, humidité, etc.).

Températures

La température étant étroitement reliée au taux de radiation, lui-méme directement
corrélé a I'évaporation, il s'ensuit qu'une certaine relation existe entre I'évaporation et la
température de la surface évaporant .[65]

L’unité internationale de température est le Kelvin (K), et le degré Celsius (°C) est une
autre unité tres répandue Europe.

Les températures mensuelles moyennes pour une période d’observation de 10ans

(2008-2017) sont présentées dans le (Tableau I1.1) qui suit :

Tableau Il. 17Températures moyennes mensuelles enregistrée dans la région de Ouargla entre
(2008 —2017 O.N.M, 2018) [56]

Mois | S O N D J F M A M J J A | Moy

T(C°)|30,8|246|17,4|128 12,2 |14,1 (181|231 |27,8|32,6|359| 35 | 23,7
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Figure 1. 2 : Températures moyennes mensuelles a Ouargla sur la période (2008-2017)

Les températures a Ouargla sont caractéristiques du climat saharien avec des valeurs
tres élevées en été.la température moyenne est ’ordre de 23,7°C, avec une moyenne

mensuelle du mois le plus chaud (juillet) dépasse 35,9°C et celle du mois le plus froid
(janvier) est de 12,2°C.

Humidite relative
L'humidité relative du cycle hydrologique contréle 1’évaporation du sol et la couverture
végétale, elle correspond au rapport de la pression partielle de la vapeur d’eau.[37]

Les données d’humidité relative mensuelles moyennes de la station de Ouargla sont
présentées dans le (Tableau 11.2) suivant :

Tableau Il. 2 : Humidités moyennes mensuelles enregistrée dans la région de Ouargla entre
(2008 —2017 O.N.M, 2018) [56]

Mois | S @) N D J F M A M J J A | Moy
H(%) | 36,4 | 435|527 | 59 | 57 48,4436 |36,5|309| 28 |24,1| 26,9 | 40,83
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Figure I11. 3 : Humidité relative moyenne mensuelle a Ouargla sur la période (2008-2017)
Les valeurs de I’humidité relative de la région d’étude sont relativement homogenes.
Les moyennes mensuelles varient entre 24,1 % et 59 %, sachant que la moyenne annuelle est

de I’ordre de 40,83%. Juillet est le mois le plus sec et décembre est le mois le plus humide.

Vitesse du vent

Le vent joue un role essentiel sur les processus d'évaporation car c'est lui qui permet,
par le mélange de I'air ambiant, de remplacer au voisinage de la surface évaporant, I'air saturé
par de l'air plus sec. [65]

Les vents fréquents sont des vents NNE et SSE avec une vitesse pouvant atteindre et
parfois dépasser 20 m/s. le sirocco (vent chaud et sec) peut étre observé a toute époque de

I'année.

Tableau Il. 3 : Vitesses moyennes mensuelles des vents enregistrés dans la région de Ouargla
entre (2008 —2017 O.N.M, 2018) [56]

Mois | S @) N D J F M A M J J A

V(m/s) (9,17 | 7,89 | 7,25 | 7,06 | 7,97 |8,81 | 9,33 | 10,07 |10,39 | 9,94 | 8,84 | 8,61

Ce tableau montre qu’une vitesse moyenne annuelle de 8,8 m/s, un maximum de 10,39

m/s en mai et un minimum de 7,06 m/s en décembre.
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Figure I1. 4 : Vitesses moyenne mensuelle de vent a Ouargla sur la période (2008-2017)

Les précipitations jouent un role important dans 1’irrigation et c¢’est en fonction de leurs

quantités qu’on irrigue. Ce sont les eaux qui tombent sur la surface de la terre, tant sous forme

liquide (bruine, pluie, averse) ou solide (neige, grésil, gréle).

mesurée tombée durant un certain de temps en millimetres (mm).

Quelle que soit la forme de la précipitation, généralement on exprime la quantité d'eau

Les précipitations sont treés rares et irrégulieres (irrégularités mensuelles et

annuelles),La période pluviale de I'année est tres restreinte, elle est de 3 a 4 mois, par contre la

période séche s'étale sur le reste de I'année. Avec un maximum annuelle au mois de janvier de

8,51 mm. Le cumul des précipitations annuelles sur 10 ans (2008-2017) est de 39,19 mm le
(Tableau 11.4).

Tableau Il. 4 : Précipitations moyennes mensuelles enregistrées dans la région de Quargla entre
(2008 —2017 O.N.M, 2018) [56]

Mois

Cumul

P(mm)

5,16

2,69

8,51

3,15

5,19

1,48

1,58

0,81

0,35

0,27

39,19
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Figure I1. 5 : Précipitations moyenne mensuelle a Ouargla sur la période (2008-2017)

Insolation

La région de Ouargla est caractérisée par une forte insolation. Cette derniére
correspond a la durée d’éclairement du sol par le soleil. Le maximum est atteint au mois
d’Aout avec une durée de 340 heures et le minimum au mois de décembre avec une durée de
231 heures le (Tableau 11.5).

Tableau I1. 5 : Insolation moyenne mensuelle enregistrée dans la région de Ouargla entre (2008
-2017 O.N.M, 2018) [56]

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

I(h) | 264 | 267 |250 |231 |248 |241 |268 |289 |309 |234 |320 |340
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Figure 11. 6 : Insolation moyenne mensuelle a Ouargla sur la période (2008-2017)

La région de Ouargla est caractérisée par une évaporation importante est tres forte

surtout durant les mois les plus chauds. Avec une moyenne annuelle de 225,4 mm, le

maximum remarqué pour le mois de Juillet (433 mm), le minimum pour le mois de décembre
(83,4mm).

Tableau I1. 6 : Evaporation moyennes mensuelles enregistrée dans la région de Ouargla entre

(2008 — 2017 O.N.M, 2018)[56]

Mois

Moy

E(mm)

271

204

122

83,4

93,5

125

182

234

307

366

433

384

225,4
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Figure 11. 7 : Evaporation moyenne mensuelle & Ouargla sur la période (2008—2017)

Synthése climatique

La synthése climatique est une étape indispensable pour I’irrigation et la détermination
de I’évapotranspiration. Elle consiste a la détermination des indices climatiques afin d’aboutir
aux tendances du climat, ses caractéristiques et décrire ces variations.[6]La littérature en la
matiere est tres riche en indices climatiques, spécifique a chaque région. Pour les zones arides
on fait souvent appel a I’utilisation de I’indice d’aridité de Martonne et diagramme
ombrothermiquede Gaussen et Bagnouls et celui d’Emberger qui illustre la relation existante
entre la température et la précipitations pour la détermination des périodes de sécheresse.[38]

A. Indice d’aridité de Martonne

En se basant sur des considérations essentiellement géographiques, de Martonne a
défini comme fonction climatologique nouvelle I'indice d'aridité du climat par le quotient
IDM = P/(T+10). Cet indice permet de caractériser le pouvoir évaporant de I'air a partir de la
température, 1’évaporation étant considérée comme une fonction linéaire de la
température.[48]

e Pour le calculer I’indice d’aridité annuelles on utilise la formule suivante :

T+10 (11.1)

Ou:
P : Précipitations totales annuelles en mm.

T : Température moyenne annuelle en °C.
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e Pour calculer I’indice d’aridité mensuel on utilise la formule suivante :

_ P
| =—— (11.2)

Ou:

P : Précipitations totales mensuelle en mm.

T:Température moyenne mensuelle en °C

Cet indice prend des valeurs d’autant plus ¢€levées que le climat est plus humide et
d’autant plus faibles que le climat est plus sec.

De Martonne a proposé la classification des climats en fonction des valeurs de I’indice

comme présentés dans le (Tableau I1.7) suivant :

Tableau Il. 7 : Classification des climats selon I’indice de Martonne.[48]

Valeur de I’indice Type de végétation
Type de climat
d’aridité de Martonne potentielle
0as5 Hyper aride Désert absolu
5410 Aride Désert
10420 Semi-aride Steppe
20430 Semi-humide Prairies naturelles, foréts
30440 Humide Foréts
40a55 Humide Foréts

» L’indice d’aridité annuel
A partir des données précédentes nous avons la température moyenne annuel dans
région de QOuargla de la période 2008-2017est 23,7°C. La précipitation annuelle est de 39,19

mm, a partir de ces données on calcule ’indice d’aridité de Martonne :

| =—— = 39,19/ (23,7+10)=1,16
T+10

L’indice d’aridité annuelle est compris entre 0 et 5, donc le climat de Ouargla est de

type hyper aride.
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» Dlindice d’aridité mensuel
A partir des données précédentes nous avons utilis¢é L’indice d’aridit¢é mensuel dans
région de Ouargla de la période 2008-2017, a partir de ces données on calcule I’indice

d’aridité de Martonne par la formule suivante :

P
T+10

Le tableau II.8représente les indices d’aridit¢ de Martonne mensuelles calculés a partir

des températures moyennes mensuelles et précipitations mensuelles citées précédemment.

Tableau Il. 8 : Indice d’aridité mensuel de Martonne

Mois SIO[N[D|J[F[M[A[M[JI]J
Precipitation 1 5 161 62 | 2,69 | 3,8 | 851 3,15 | 519 | 1,48 |1,58| 0,81 | 0,35 | 0,27
en mm
Température

o 30,8 (246|174 |128|12,2| 141 | 18,1 | 23,1 |27,8| 32,6 | 35,9
moyenne en ° C

I'indice d'aridite | 0,13 |0,18|0,098|0,17|0,38 | 0,13 | 0,18 | 0,04 | 0,04| 0,02 | 0,01 | 0,01

Apreés les résultats du (Tableau 11.8) nous avons remarqué que les indices d’aridité
mensuelle de Martonne sont tous compris entre 0 et 5 donc selon la classification de Martonne
de I’aridité, tous les mois de 1’année dans la région de Ouargla sont de type hyper aride

B. Diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls

Le diagramme ombrothermique de Gaussenet Bagnoulsest une méthode graphique qui
permet de définir les périodes seches et humides de I'année, ou sont portés en abscisses les
mois, et en ordonnées les précipitations (P) et les températures (T).

Si les précipitations moyennes mensuelles d’un mois sont inférieures ou égales au

double de températures mensuelles de méme mois (P<2T), la période est dit séche. [22]

Tableau I1. 9 : les valeurs moyennes mensuelles des précipitations et des températures (2008-
2017) [56]

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

T(C°) |30,8 |246 (17,4 |12,8 (12,2 |14,1 | 181 | 231 | 27,8 |32,6 |359 |35

P(mm) |5.16 |62 [269 |38 |851 [3,15(5,19 |1,48 |158 (0,81 (0,4 |0,27
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Figure I1. 8Diagramme ombrothermique de Gaussen de Ouargla dans la période (2008-
2017)

D’apres ce diagramme (Figure 11.8) on remarque que de la région d'étude est caractérisee
par une période séche toute I’année.
C. Le quotient pluviothermique ’EMBERGER
Emberger a établi un quotient pluviothermique « le Q2»qui est spécifique au climat
méditerranéen. 1l est le plus utilisé en Afrique du Nord. Ce quotient a été formulé de la fagon
suivante Q2 =2000P /M? — m?. [11]
STEWART [71] a montré que pour I’Algérie et le Maroc, la derniére formule pouvait
étre simplifiée pour s’écrire :
Q3 =3,43P/ M-m
P : Précipitation moyenne annuelle en mm.
M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud °C.
m : Moyenne des minima du mois le plus froid °C.
e Clima gramme d’Emberger
Emberger a devisé les étages bioclimatiques comme suit : [50]
_ Etage saharien (ou per-aride)
_ Etage aride
_ Etage semi-aride (ou mieux subaride)
_ Etage subhumide

_ Etage humide (quelques fois appelé humide inférieur)
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_ Etage per-humide (quelque fois appelé humide supérieur)

Tableau Il. 10 : Températures moyennes des maximas et minimas (2008 a 2017) [56]

Mois S @) N D J F M A M J J A
Température
moyenne minimale | 23,5|17,3 | 10,4 |592 |5,22|6,89 | 10,6 | 15,3 | 20,1 |248| 28 | 274
(°C)
Température
moyenne maximale | 38,1 |31,8 (24,4 |19,6|19,3|21,3|25,6|309 |354 404|438 |427
°C)
Moyenne 30,8246 (174128122 |14,1|181|231|27,8|326|359| 35

Le tableau (Tableau 11.10) des températures moyennes mensuelles, montre que le mois
le plus chaud est le mois de Juillet avec une température moyenne de 35,9° C et le mois le
plus froid est le mois de Janvier 12,2° C.

La moyenne des maxima du mois le plus chaud °C est celle de juillet M=43,8°C et la
moyenne des minima du mois le plus froid °C est celle de janvier m=5,22°C. Et la
précipitation moyenne annuelle d’apres le tableau est de P=39,19mm

Remarque : les températures en Kelvin(T+273k).

En appliquant la formule de Stewart pour le calcul du quotient pluviothermique pour
I’ Algérie nous obtenons Q3est de 3,48 mm/k ,le résultat obtenu par croisement des valeurs
des coordonnés (m, Q3) permet de déduire que Ouargla est caractérisé par un bioclimat
hyperaride (Etage saharien) & hivers doux (Figure. 11.9).
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Figure 1. 9 : Climagramme pluviothermique d’Emberger pour la station de Ouargla

Hydrogéologie

Au Sahara, il existe deux ensembles aquiféres séparés par d'épaisses séries
évaporitiques ou argileuses de la base du crétacé supérieur : lI'ensemble inférieur appelé le
complexe intercalaire (CI) ou "Albien" et I'ensemble terminal « CT ». [68]

Dans les oasis de Quargla, il y a des nappes souterraines captives et phréatiques, donc
en peu dire que le grand bassin sédimentaire du Sahara septentrional contient trois principaux
aquiferes:

= A la base, se situe la nappe du continental intercalaire qui classe I'un des plus
grands réservoirs captifs du monde (CI)

= Au milieu, se localise la nappe du complexe terminal (CT)

= Ausommet, s'installent les nappes phréatiques (non exploites).

Les deux nappes, Cl et CT sont actuellement, les deux principales ressources hydriques
disponibles dans la région de Ouargla, mais la nappes phréatique (nappe superficielle) peut
étre considérée actuellement comme ressource hydrique a forte salinité non exploites
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Nappe du continental intercalaire

L'exploitation de cette nappe a Ouargla remonte a 1960. Les forages atteignent la nappe
entre 1100 et 1400 m de profondeur, et leurs eaux sont faiblement minéralisés (de I’ordre de
1,9 g.I'M). Ils ont un débit de 250 & 400 I/s .[68]

La nappe du complexe terminal (CT)

Les nappes du continental terminal sont moins profonds que celles du continental
intercalaire (moins de 400m) et couvrent une superficie de 350000 km?2 leur eaux sont
généralement plus chargé en sels. Ce complexe est constitué de deux nappes a savoir :

v La nappe du miopliocéne.
v La nappe du sénonoien.
L'écoulement de ces deux aquiferes s'effectue du Sud-ouest vers le Nord-est.[40]

Nappe phréatique

La nappe phréatique repose sur une épaisse couche imperméable, qui s'étend tout au
long de vallée de I'Oued m'ya. Sa profondeur varie de 1 a 3 m dans les zones urbaines et de
0.5 a 0.9 m dans les zones agricoles. Elle affleure dans les zones hotteuses et peut atteindre 15
m de profondeur dans certaines zones, les parties les plus basses hautes sont situées au sud et
sous la ville de Ouargla et les parties les plus basses sont situées au niveau de sebkhat
Sefioune pour les plus basse. Léau s'écoule librement des points hauts vers les points bas.

C'est-a-dire, du Sud vers le Nord suivant la pente génerale de la vallée.[63]
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La qualité des eaux de la nappe phréatique est tres dégradée, la conductivité est trés
forte. Elle augmente en allant du Sud vers le Nord. Les températures des eaux de cette nappe

varient généralement entre 15 et 20°C.

Conclusion chapitre 11

La région de Ouargla occupe la partie basse au Nord-est des déserts du Sahara. Cette
région desertique est caractérisée par un climat aride, marqué notamment par la faiblesse et
l'irrégularité des précipitations d’une part, et les températures trop €levées d'autre part. Cette
aridité se constate aussi par une forte évaporation qui constitue 1’un des facteurs climatiques
majeurs actuels qui regnent dans la ville de Ouargla.

L’indice d’aridité de Martonne mensuel et annuel nous conduit a des valeurs de 0 & 5
donc climat hyperaride. D’aprés le diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls la
région d'étude est caractérisée par une période séche toute 1’année. Et le quotient
pluviothermique d’EmbergerQ3 égal a 3.48 mm/K, montre que Ouargla est caractérisée par
un bioclimat hyperaride (saharien) a hivers doux.

La région de Ouargla actuellement exploite les sources hydriques de la nappe du
continental intercalaire, et de la nappe du complexe terminal, mais la qualité des eaux de la

nappe phréatique sont tres dégradée.
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Introduction

La dose d’irrigation dépend de plusieurs facteurs. Le bilan hydrique est donné par
I’équation « Irrigation = pluie + ETP — Drainage + AR ».Les variations de réserve du sol
(AR) sont négligeables en valeur relative car I'alimentation en eau est réguliére, et la période
de calcul et suffisamment longue (une semaine a dix jours au minim5jours). Le drainage est la
quantit¢ d’eau perdue par infiltration et est facilement mesurable. Le facteur essentiel est
I’évapotranspiration, car dans cette région a fortes températures, les pertes d’eau par
évapotranspiration sont fortes, d’ou le choix d’une technique d’irrigation économique du

point de vue Eau qui est la « nano-irrigation ».

Site expérimental

Le choix a porté sur le terrain de I’Exploitation de Université de Ouargla a cause de la
disponibilité des moyens nécessaires pour I’expérimentation, a savoir la présence de parcelle a
irriguer, et source d’eau. L’exploitation agricole de 1’université de Ouargla (ex : Institut
Technologique d’Agronomie Saharienne) a été créé en 1959, par le service colonial pour la
mise en valeur, sous I’appellation de périmétre de "GARET- CHEMIA". Elle est située au
sud-ouest de Ouargla, a six kilometres environ du centre-ville. Le périmétre couvre une
superficie de 32 hectares.

Quelques expérimentations (pesees, analyse granulométrique, humidité) ont été
effectuées au sein du laboratoire de I'université de Kasdi Merbah de Ouargla, (faculté des
sciences applique département génie civil et hydraulique) situé¢ a 6.8 Km environ de 1’Ouest

du centre-ville et a une altitude de 135 m suivant les coordonnées 31°56° Nord et 5°17 Est.

Granulométrie du sol
L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages des
différents diamétres de grains constituant 1’échantillon. On fait ’analyse granulométrique du
sable et du gravier.
> Materiel nécessaire
e Une série des tamis (Figure 111. 1)
e Une balance (Figure I1l. 2)

e Desreécipients
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Figure I11.1 : Tamis Figure 111. 2 : Balance

» Mode opératoire

L’essai consiste a classer les différents grains qui constituent I’échantillon en utilisant
une série de tamis emboités les uns sur les autres dont les dimensions des ouvertures sont
décroissantes du haut vers le bas. Le matériau analysé est placé dans le tamis supérieur et le
classement des grains s’obtient par vibration de 1’ensemble de la colonne des tamis. La pesée
des refus des tamis permet de tracer la courbe granulométrique et de déterminer le type de sol.

Les masses des différents refus cumulés et tamisait sont rapportées a la masse totale de
I'échantillon (500g sable , 40009 gravier ) .Les résultats des pourcentages de tamisait cumulés
sont portés sur tableaux et graphes : voir en annexe 2 et3).

D’aprés le diamétre des particules, on discerne les groupes granulométries suivants :

(D’apres Association Internationale)

Colloides.......... <. 2u

Limon ............ 2u<. 20p
Sable fin .......... 0.02+0.2 mm
Sable grossier........ 02 + 2 mm
Gravier............... > 2mm

D’apreés les résultats de tableaux (ITI-1 en annexe 2) donne le pourcentage des différents
groupes granulométries, on déduit donc que le sol contient : 0% de gravier
69%de sable gros
31 %de sable fin
Le sol du site expérimental a donc une texture sableuse, caractérisée par un sol bien

aéré, facile a travailler, mais emmagasinant difficilement 1’eau et les éléments nutritifs.
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Coefficient d’uniformité
Le coefficient d’uniformité caractérise la répartition en taille des éléments qui

composent 1’échantillon. Il se calcule de la fagon suivant :

Dgo
Cu=—=
D10

Ou:

Dgo: Correspond au diametre qui laisse passer 60 % de 1’échantillon

D4o: Correspond au diametre qui laisse passer 10 % de 1’échantillon

On tracé projection du point d’intersection de la courbe aux parentage

D’apreés graphes de 1’analyse granulométriques, on trace la projection du point
d’intersection de la courbe aux pourcentages de 60 % et 10 % sur I’axe (x), correspondant
aux diameétres des tamis, et nous avons trouvé les valeurs suivantes :

Dgo =0.35, D4o=0.14

Application numérique

cu=235=25
0.14

Selon la valeur du coefficient d'uniformité, classes comme suit :
Pour Cu < 2 : granulométrie uniforme
Pour Cu > 2 : granulométrie étalée

Donc le sol du site classe dans une répartition étalée

Densité apparente

La densité apparente est nécessaire pour le calcul de la dose d’irrigation et de de
I’évapotranspiration. Elle est égale au rapport de la masse de I’échantillon sec sur le volume
apparent (c’est-a-dire il correspond a I’enveloppe externe de 1’échantillon considéré).

Pour la détermination de la densité apparente, des échantillons ont été prélevés
délicatement a I’aide de petits cylindres métalliques dans sol. La détermination de la densité

apparente au Laboratoire des Travaux Publics du Sud a donné le résultat suivant :

La densité apparente moyenne : Da =1.161 (g/cm3)
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Méthodologie de travail

Sur le terrain, on effectue un réseau d’irrigation « nano- irrigation.(Photo I11.1) Le
réseau est composé de conduite (moistube) qu’on relie a la conduite principale a ’aide une
vanne ( Photo I11.2) pour régulariser 1’alimentation en eau.(Photo II1.3) Le débit est déterminé
a I’aide d’une éprouvette graduée..(Photo I11.4). On séme la coriandre (Photo II1.5). La dose
d’arrosage est égale au débit multiplié par le temps d’irrigation. On irrigue chaque cing (5)
jours. Sur le terrain, a coté du réseau, on remplit un bac de sable et on irrigue dans les
conditions pour déterminer 1’évapotranspiration..(Photo IIL.6).

Le travail consiste donc a déterminer 1’évapotranspiration du bilan hydrique

d’irrigation

« Irrigation = pluie + ETP — Drainage + AR »

Le drainage sera égal a la quantit¢ d’eau perdue par infiltration et récupérée dans un

récipient gradué.

Photo I11. 1: Réseau d’irrigation Photo I11. 2: Vanne

[Hafsi.M et Boudjema.S(2020)] [Hafsi.M et Boudjema.S(2020)]
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Photo I11. 3: Alimentation en eau Photo I11. 4 : Mesure du débit
[Hafsi.M et Boudjema.S(2020)] [Hafsi.M et Boudjema.S(2020)]

Photo I11. 5 : Semence de la coriandre Photo Il1. 6 : Evapotranpirométre

[Hafsi.M et Boudjema.S(2020)] [Hafsi.M et Boudjema.S(2020)]
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Photo I11. 7 : Nano-irrigation [Hafsi.M et Boudjema.S(2020)]

L’approche méthodologique consiste a déterminer I'évapotranspiration du sol
expérimentalement par la méthode des pesées et a I’aide de I’humidimetre et analytiquement a
’aide de quelques formules. Les résultats seront comparés.

Le taux d'évapotranspiration est normalement exprimé en millimetres (mm) par unité
de temps. Le taux exprime la quantité d'eau perdue d'une surface cultivée en unités de
profondeur d'eau. L'unité de temps peut étre une heure, un jour, une décennie, un mois ou

méme une période ou une année de croissance entiere.[60]
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Figure 111. 3 : Approche méthodologique

Détermination de I'évapotranspiration du sol expérimentalement (méthode

directe)
On détermine expérimentalement I’évapotranspiration par deux (2) méthodes :
— Par pesées a I’aide d’une balance numérique (Photo III. 8)

— A I’aide de I’humidimétre (Photo III. 9)
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[Hafsi.M et Boudjema.S(2020)]

Photo I1I. 8 : Balance numérique

111.2.1.1Détermination par pesée

a. Matériel

Le matériel utilisé dans ce travail est

b.

-On perce le fond du bac pour permettre la sortie de 1’eau par infiltration. (Photo 111.10)

Cing (5) bacs en plastique de section rectangulaire 24cm *35.5 cm
Une balance pour peser les bacs remplis

Un morceau de moistube pour I’irrigation (Photo I11.3)

Gravier pour éviter 1’obstruction des trous et faciliter I’infiltration
Sable pour cultiver la plante

Coriandre

Meéthodologie

L’eau récupérée donnera la quantité d’eau perdue par infiltration.

- Au fond des bacs on met une couche de gravier 2 cm d’épaisseur. Le gravier permet

d’éviter I’obstruction des trous et facilite la sortie de 1’eau par infiltration. On pése le bac avec

le gravier (Photo 111.11)

- On remplit le bac d’une couche de sable de 20 cm hauteur de méme nature que celui

su site expérimental, puis on séme la coriandre. (Photo 111.12)

- On donne une quantité¢ d’eau les bacs (méme conditions) en irrigant a I’aide du

moistube (nano-irrigation). (Photo 111.7)
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- On pese les bacs aprés I’irrigation. On les laisse dans des conditions naturelles
pendant cing jours. Puis on les repese.

La différence entre les deux pesées est 1’évapotranspiration du sol pendant cinq (5)
jours.

On récupére la quantité d’eau sortante (pertes par infiltration) dans un couvercle.

Les reésultats de calculs sont présentés dans le tableau 1V.1du chapitre quatre

Photo I11. 10: Fond du bac percé Photo I11. 11: Pesée du gravier
[Hafsi.M et Boudjema.S(2020)] [Hafsi.M et Boudjema.S(2020)]

Photo I11. 12: Pesée du sable [Hafsi.M et Boudjema.S(2020)]
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I11.2. 1.2.Détermination a I’aide d’un humidimeétre
a. Matériel
Le matériel utilisé dans ce travail est le méme que celui utilisé précédemment (par
pesées) mais au lieu de la balance, on utilise un humidimeétre.
L'humidimetre est congu pour déterminer la quantité d’ecau dans le sol ou d’un autre
matériau similaire et a une plage de mesure de 0 a 50% avec une résolution de 0,1%. (Figure
11.4)

Téte captrice

d’humidité
N\
[ Sonde d’humidité
[ Bouton Hold ] Bouton
d’alimentation

[ Ecran LCD

[ Compartiment a piles

Figure I11. 4 : Humidimétre

Bouton Record ]
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b. Méthodologie
La procédure de mesure a 1’aide de I’humidimétre est :
— On allume I’appareil en appuyant briévement sur le bouton d'alimentation.
— On appuis sur le ” Bouton d’alimentation ” momentanément de nouveau pour
¢éteindre I’appareil.
— Oninsére la téte ” détection d'humidité  dans le sol.

Il est recommandé que la téte de la sonde soit insérée dans le sol d'au moins 10 cm du
point de mesure.

— Pendant la mesure, on appuis sur la touche « hold » en la maintenant un
moment jusqu’a la stabilisation de la valeur

— L'écran LCD affiche alors la valeur finale en 7.

— On appuis sur la touche « Hold » de nouveau pour libérer la fonction de
maintien de données.

I1 est recommandé que la téte de sonde soit insérée dans le sol d’au moins 10 cm lors de
la mesure.

Avant I’utilisation de 1’appareil on fait son étalonnage. Pour cela, on préléve un
nombre suffisant d’échantillons (10). On mesure I’humidité du sol de ces échantillons a 1’aide
de ’humidimétre et par la méthode de séchage avant et apres irrigation. La différence entre
avant et apres arrosage donne I’humidité du sol mesurée a 1’aide de 1’appareil et celle par
séchage.

Pour déterminer la de précision de 1’appareil on utilise la formule suivante :

Mesure avec I'appareil — mesure par séchage

mesure avec l'appareil

On récapitule les résultats dans le tableau en annexe 4.

D ‘aprés les valeurs récapitulées sur le tableau en annexe 4,erreur varie de 0,2 a 0,4
avec une moyenne de 0.3.

A I’aide de I’humidimeétre (Photo II1.13), on mesure la quantité d’eau dans le sol aprés
arrosage et cinq jours apres. La différence entre les deux humidités donne 1’humidité perdue

par évapotranspiration.
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Photo I11. 13 : Humidimétre[Hafsi.M et Boudjema.S(2020)]

111.2.2 Détermination de l'évapotranspiration a I’aide de formule (méthode
indirecte)

Pour estimer I’évapotranspiration de référence on utilise des formules empiriques qui se
basent sur des parametres climatiques tels que la température, le rayonnement solaire, vitesse
du vent, humidité relative,...). Celles-ci ont I’avantage d’étre en général assez facilement
mesurables et de plus disponibles immédiatement.

Dans des nombreuses régions. De telles formules représentent un outil commode pour
le praticien.

Parmi les formules les plus utilisées citées dans le chapitre I, on a opté selon la
disponibilité des données pour la détermination de 1’évapotranspiration potentielle aux
formules de :

- Boutoutaou (1999)
- Turc(1960)

- Blaney- Criddle. (1959)
- lvanov
- Penman

- ANRH

Et pour la détermination de 1’évapotranspiration réelle aux formules de :
- Formule de Thornthwaite (1948, 1955)
- Formule de Serra

- Formule de Coutagne
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1. Formule de BOUTOUTAOQU
Pour les différentes zones climatiques de 1’Algérie, Boutoutaou en 1999 a établi la
formule qui relie 1’évapotranspiration potentielle a la température et ’humidité¢ de I’air.

L’Evaporation potentielle mensuelle est donnée par la relation suivante: [16]

H
E, = 157 B (T + 15) (1—m> (1L 1)

Ou

-E, : Evapotranspiration potentielle annuelle, mm

-T : température moyenne annuelle de I’air, C°

-H :Humidité relative annuelle de 1’air, %

-p : coefficient correctif propre a chaque station météorologique, variant de 0,73 a 1,49
et tabulé en fonction des stations météorologiques ; (annexe 5)

La station la plus proche est celle de Touggourt, f =1,02

La formule donne évapotranspiration potentielle annuelle en mm, en prenant les
parametres climatiques annuels moyens. On a pensé dans ce travail a prendre les parameétres
mensuels moyens et de diviser par 12.

2. Formule de TURC

Sur la base d’expériences au lysimétre, L. TURC (1961) considére que les
principaux ¢éléments qui régissent ’ETP sont essentiellement : La température, la radiation
solaire, les précipitations, et la réserve en eau du sol. TURC distingue entre I’ETR et I’ETP
aux pas de temps différents (journaliers, décadaires, mensuels, et annuels) ; En ce sens, il a
suggéré pour chaque durée, la formule convenable ; Les plus simples étant celles qui

concernent le pas mensuel calculé : [9]

ETP = 0.40 — (I, + 50) (111.2)
Ou:
ETP : Evapotranspiration potentielle en mm/ mois.
T : Moyenne mensuelle de la température mesurée sous abri en C°.
Ig : Moyenne mensuelle de la radiation solaire globale, exprimé en cal/cm2/jours, qui

s’exprime par la formule :
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h
I, =1, (0. 18 + 0.62 ﬁ)

Iga: radiation maximale donnée par des tables en fonction de la latitude. Annexe 6
h / H : insolation relative
h: durée d'insolation de la station considérée, en heures/mois.

H : durée mensuelle du jour, en heures/mois annexe 6

3. Formule de BLANEY- CRIDDLE 1959
En 1945, H. Blanney et W. Criddle ont établi une formule pour le calcul de 'ETP[ 9] :

ETP =KF (I11.3)
Ensuite les recherche menées par la F.A.O, ont permis de modifier cette formule, et
la suggérer pour les zones aride et semi-aride.
Cette formulation s’effectue en deux temps, le premier concerne uniquement le
terme climatique de ’ETP, tandis que le second introduit les coefficients culturaux pour
aboutir a ’ETP de cultures

La formule de I’ETP climatique s’écrit de maniére suivante :

ETPam.=aF+b (11L.4)
Ou:
- ETP : L évapotranspiration potentielle mensuelle en mm.
- K : Coefficient cultural qui varie de 0,50 & 1,20 pour différentes cultures et diverses

zones climatiques.
- F : Force évaporante qui dépend de la température moyenne mensuelle et

F= (0.46xT+8.13)x P (11L.5)
Ou T (°C) la méthode de Blanney et Criddle fait toujours références a des valeurs

moyennes mensuelles.

Z;‘ TmaxT i _2l1l Tmin -I-_Tmax+ T'min
min 2

Trax=

n : est le nombre de jours du mois
P : le pourcentage de la durée d’éclairement pendant la période considérée en fonction

de la latitude en% ( ou rapport d’éclairement h/H, défini comme pour la formule de TURC
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,mais exprimeé en %) . La latitude de Ouargla est de 32° 45° Nord et 31° 45 Sud. On lit sur le
tableau en annexe les valeurs de P (annexe 7)

a et b : Coefficients de correction en fonction des trois parameétres climatiques :
Humidité relative, vitesse de vent, et insolation effective moyenne (rapport des heures
d’insolation et de la durée astronomique du jour

4. Formule d'IVANOV
La formule dTVANOYV prend en considération la température et I’humidité de 1’air et e

est donnée par la relation suivant : [55]
E, = 0.0018 (25+ T) % (100-H) (11L6)

E,: I'évapotranspiration (mm/mois)
T : température mensuelle de l'air en C°
H : humidité mensuelle de I'air en %
5. Formule de Penman
Nous avions proposé¢ d’évaluer I’ETP Penman a partir des seules températures par la
relation : [2]
ETP Penman =K; (H-187)*(0.032t+0.077) (11L.7)
Avec :
ETP en mm/mois ,H durée théorique des jours en h/mois , T température mensuelle en
C° et Kun coefficient régional .
6. Formule dite ANRH
La relation de I'ETP de I'ANRH, qui permet d’évaluer I’évapotranspiration potentielle
mensuelle a partir de la seule mesure de la température moyenne mensuelle correspondante de
la position géographique. [2]
Elle est développée en 2002 sous la direction du Professeur J.P.Laborde et elle s'écrit
sous la forme suivante :
ETP_ANRH = Krx Km (H - 187) (0.032 T + 0.077) (111.8)
Avec :
ETP : Evapotranspiration potentielle (mm/mois).
Km : Coefficient mensuel dont ses valeurs sont données dans 1’annexe 8.
Kr : Coefficient régional qu’on peut lire sur le tableau de 1’annexe 9.
T : température moyenne mensuelle pour le mois considéré (C°).
H : Durée théorique mensuelle d’insolation (heures/mois) et elle est exprimée en

fonction de I'ordonnée (YY) de Lambert. I’annexe 6.
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7. Formule de Thornthwaite 1948

Thornthwaite détermination 1’évapotranspiration potentielle a I’aide de la formule qui
utilise un seul paramétre qui est la température. Cette formule est appliquée dans les régions
arides : [9]

ET = 16 (“F) K (111.9)

Ou :
ET :est I’évapotranspiration en mm/mois
T : est la température moyenne mensuelle (C°)
a : est un coefficient calculé par la formule
a=67,7(108.i3) - 77,1(10%.i2) + 0,0179.i - 0,492

I zest I’indice thermique mensuel déterminé par la formule :

 /p\1514
=)
| : indice thermique annuel égal a la somme des douze (12) indices mensuels :
I=%1%i
K :est un coefficient de correction tabulé qui dépend du temps, du mois et de 1’altitude

du lieu.

8. Formule de Serra

L. SERA (1954) a proposer de simplifier la méthode de Thornthwaite en modifiant le
coefficient a[54]

i
a=1,6 Too +0,5

9. Formule de Coutagne

D’apres A.Coutagne, une formule empirique pour déterminer 1’évapotranspiration

réelle est : [54]

ETR = P- A *P2 (111.10)

Avec :
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P :est la précipitation moyenne annuelle (m)
T : est la température moyenne annuelle en (C°)

A : est un coefficient déterminee par la formule

A=1/0.84+0.14T

Cette formule n’est applicable que si la condition : 1/8 A < P<1/2 A est vérifiée.

Conclusion du chapitre 111

Le but du choix d’une technique d’irrigation est I’économie de 1’eau. On a opté pour
une nouvelle méthode qui est la « Nano-irrigation ». Parmi les facteurs de détermination de la
dose d'irrigation « évapotranspiration » qui dépend essentiellement des parametres
climatiques. Cette évapotranspiration est déterminée expérimentalement a I’aide de deux (2)
méthodes et estimée a 1’aide de quelques formules. L’évapotranspirometre est cultive et
irrigué de facon identique au milieu environnant. Les formules élaborées pour les zones
arides dépendent essentiellement des facteurs climatiques (la température moyenne de 1’air et

la durée relative du jour exprimée en 7).
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Chapitre 1V Résultat et discussion

Introduction
Récapitulons les résultats de la quantité d’eau perdue par évapotranspiration sur le site
expérimental durant la période (28/02/2020 - 01/08/2020). Evapotranspiration est déterminee

expérimentalement et estimée par quelques formules.

Détermination la quantité d’eau perdue par évapotranspiration
L’évapotranspiration est la quantité d’eau perdue dans le sol. Elle est égale a la

différence entre la réserve d’eau contenue dans le sol aprés arrosage (Wini) et la réserve d’eau

contenue dans le sol n jours apres (W) en mm.

ET= Win -Wfin (IV.1)

Apreés irrigation du bac, on détermine 1’évapotranspiration a 1’aide deux méthodes :
— Par pesées

— A l’aide de ’humidimétre

Détermination par pesée

La méthode consiste a peser le bac apres irrigation (Pinitial), €t le repeser n jours apres
(Pfinat). La différence entre le poids initial et le poids final est la quantité d’eau perdue (en
litres) par évapotranspiration pendant n jours. On divise cette évapotranspiration par n jours
pour avoir I’évapotranspiration en mm/jour.

Le nombre de jours n varie selon les conditions de I’expérimentation (possibilité de
peser) et de la température.

Pour obtenir les résultats de quantité d’eau évapotranspirée en millimétre (mm), on
divise le volume par la surface. Par exemple:

Pour le volume 1.80 litres = 1,80 .10°m®

La surface du bac est 24cm*35,5cm

1.80x1073 . . .
ET=1.80 = ————— =0.02 m/5jours=22.04 mm/5jours =4.40 mm/jour

(24x35,5)10~4

On récapitule les résultats de 1’évapotranspiration en mm/j dans le tableau IV.1

suivant ;
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Tableau IV.1Détermination de la quantité d’eau perdue par évapotranspiration par pesée .

Dose Poids Poids quantite Evapotranspiration | Evapotranspiration | Moyenne
Date d’arrosage | Initial final d’eau Fﬁnm/n 5P r P mm/P mym/'
(Litres) |  (kg) (Kg) | perduey | (Mm/njours) (mm/j) (mmvj)
BAC 1
Du28/03/20 )
au0aloaio | 1,80 | 17,46 | 1559 | 187 22,04/5jour 4.40
Du 04/03/20 )
au09/0320 | 87 | 17,46 | 1583 | 1,63 19,22/5 jour 3,84
Du09/03/20| 163 | 17,46 | 1564 | 1,82 21,45/5 jour 4,29
au 14/03/20
Du14/03/20| 187 | 17,46 | 1542 | 2,04 | 24,035 jour 4,80 4,50
au 19/03/20
Du19/03/20| 204 | 1746 | 1542 | 2,04 23,97/5 jour 479
au 24/03/20
Du24/03/20| 2,04 | 17,46 | 1540 | 2,06 24,275 jour 4,85
au 29/03/20
Du 03/07/20 .
au05/07/20 | 3 17,46 | 1603 | 143 | 16,87/2jours 8,43
Du 05/07/20 _
Du 08/07/20 .
au11/0720 | 188 17,46 | 15,76 1,70 19,98/3jours 6,66 o
Du 11/0/720 . ’
auiso7/20 | L70 | 17,46 | 1561 | 185 21,75/4jours 5,43
Du 15/07/20 _
auizio70 | L85 | 1746 | 1627 | 119 | 14,05/Zjours 7,02
Du 17/07/20 .
awio0720 | 119 | 17,46 | 1664 | 081 9,61/2jours 4.80
Du 01/08/20 .
au 06/08/20 3 17,46 | 14,87 | 259 30,43/5jours 6,08
Du 06/08/20 _
Du 10/08/20 _
au 15/08/20 2,38 17,46 15,47 1,99 23,39/5jours 4,67 507
Du 15/08/20 _ ’
au 20/08/20 1,99 17,46 15,81 1,65 19,46/5jours 3,89
Du 20/08/20 _
au 25/08/20 1,65 17,46 15,54 1,92 22,62/5jours 4,52
Du 25/08/20 _
au30/08/20 | 1,92 17.46 | 15,66 1,80 21,22/5jours 424
BAC 2

Du28/03/20 :
au 04/03/20 1,99 17,46 15,56 1,90 22,39/5 jours 4.47 411
Du04/03/20 .
au 09/03/20 1,90 17,46 15,81 1,65 19,46/5 jours 3,89
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Du09/03/20 | 1 65 17,46 | 1569 | 1,77 20,86/5 jours 4,17
au 14/03/20
Dul4/03/20 | 1 77 17,46 | 1551 | 1,95 22,88/5 jours 4,57
au 19/03/20
Dul9/03/20 | 1 95 17,46 | 1551 | 1,95 22,98/5 jours 4,59
au 24/03/20
Du24/03/20 | 1 95 17,46 | 1544 | 2,02 23,74/5 jours 4,74
au 29/03/20
Du03/07/20 .
au 05/07/20 3 17,46 16,09 1,37 16,15/2jours 8,07
Du05/07/20 .
auosio7/20 | 37 | 17,46 | 1561 | 185 21,72/3jours 7,24
Du08/07/20 .
au11/07/20 | 185 17,46 | 1573 | 1,72 20,29/3jours 6,76 -
Dul1/0/720 . !
au1so7/20 | L72 | 1746 | 1548 | 1098 23,30/4jours 5,82
Dul5/07/20 .
170700 | 198 17,46 | 16,27 | 1,19 14,00/2jours 7,00
Dul7/07/20 ;
aulopo720 | 119 | 17,46 | 1664 | 082 9,66/2 jours 4,83
Du01/08/20 .
au 06/08/20 3 17,46 | 1470 | 2,76 32,48/5jours 6,49
Du06/08/20 .
auloiosi2o0 | 276 | 1746 | 1510 | 2,36 27,79/4jours 6,94
Du10/08/20
150820 | 236 17,46 | 1542 | 2,04 24 ,03/5 jours 4,80

5,23
Du15/08/20 ’
o0 | 204 | 1746 | 1582 | 164 | 19,28/5 jours 3,85
Du20/08/20 )
au25/0820 | 1,64 17,46 | 1549 | 1,97 23,21/5 jours 4,64
Du25/08/20 .
au30/0820 | 1,97 17,46 | 1547 | 1,99 23,39/5 jours 4,67

BAC 3

Du 28/03/20 .
auoa0320 | 190 17,14 | 15,16 1,98 23,29/5jours 4,65
Du 04/03/20 .
au0o/0320 | 98 | 17,14 | 1550 | 1,64 | 19,30/5 jours 3,86
Du 09/03/201 1 64 17,14 | 15,20 1,94 22,82/5 jours 4,56
au 14/03/20
Du14/03/20| 194 | 17,14 | 1573 | 1,41 16,54/5 jours 3,30 4,53
au 19/03/20
Du 19/03/20 | 141 17,14 | 14,74 | 240 28,225 jours 5,64
au 24/03/20
Du 24/03/20 1 2 40 17,14 | 1494 | 2220 25,88/5 jours 5,17
au 29/03/20
Du 03/07/20 .
a1 05/07/20 3 17,47 | 1596 | 1,50 17,67/2jours 8,835
Du 05/07/20 .
au0g/o7/20 | 120 | 1747 | 1567 | 1,80 21,14/3jours 7,04
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Du 08/07/20 _
au 11/07/20 1,80 17,47 15,76 1,70 20,06/3jours 6,68 4,53
Du 11/0/720 )
awiso7p0 | L70 | 1747 | 1558 | 1,88 | 22,15/4jours 5,53
Du 15/07/20 :
aulziozo | 1,88 | 17,47 1 1626 | 121 14,25/2jours 7,12
Du 17/07/20 .
auloo720 | L2l | 17,47 1 1652 | 0,94 11,14/2jours 5,57
Du 01/08/20 .
au 06/08/20 3 17,14 | 1431 | 283 33,27/5jours 6,65
Du 06/08/20 )
au 10/08/20 | 2:83 17,14 | 14,39 2,75 32,27/4jours 6,45
Du 10/08/20 _
au15/08/20 | 2,75 17,14 | 14,99 2,15 25,23/5jours 5,04
Du 15/08/20 _ 5,19
au20/08/20 | 2,15 17,14 | 15,63 1,51 17,78/5jours 3,55
Du 20/08/20 _
au 25/08/20 1,51 17,14 15,01 2,13 25,05/5jours 5,01
Du 25/08/20 _
au 30/08/20 2,13 17,14 15,24 1,90 22,35/5jours 4,47
BAC 4
Du 28/03/20 )
au0a/03/20 | 1,82 16,15 13,58 2,53 29,69/5jour 5,93
Du 04/03/20 :
au 09/03/20 2,53 16,11 14,25 1,86 21,88/5 jour 4,37
Du09/03/20| 186 | 16,11 | 13,67 | 2,44 28,63/5 jour 572
au 14/03/20
Du14/03/20| 244 | 16,11 | 13,83 | 2,28 26,76/5 jour 5,35 5,50
au 19/03/20
Du19/03/20\ 228 | 16,11 | 13,61 | 249 29,29/5 jour 585
au 29/03/20
Du17/03/20| 249 | 16,11 | 1366 | 245 28,81/5 jour 5,76
au 19/03/20
Du 03/07/20 _
au 05/07/20 3 16,46 15,03 1,43 16,81/2jour 8,40
Du 05/07/20 .
auogio7/20 | L°0 | 1653 | 1403 | 2,50 29,38/3jour 9,79
Du 08/07/20 .
au 11/07/20 2 16,03 | 14,06 | 1,979 23,22/3jour 7,74 e
Du 11/0/720 . ’
Du 15/07/20 .
au 17/07/20 1,50 14,98 13,90 1,08 12,72/2jour 6,36
Du 17/07/20 .
aulo/07/20 | 1094 | 1499 | 1420 | 079 9,29/2 jour 4,64
Du 01/08/20 _
au 06/08/20 3 16,15 | 13,74 2,41 28,34/5jour 5,66
Du 06/08/20 .
auloogo | 241 | 1615 | 1341 | 2,74 32,21/4jour 8,05 575

57




Chapitre 1V

Résultat et discussion

Du 10/08/20 .

au 15/08/20 2 16,15 13,29 2,82 33,15/5jour 6,63

Du 15/08/20 .

au 20/08/20 2,82 16,15 14,51 1,60 18,83/5jour 3,76

Du 20/08/20 )

au 250820 | 1,60 | 16,15 | 1350 | 2,61 30,69/5jour 6,13

Du 25/08/20 .

3000820 261 | 16,15 | 14,29 | 1,82 21,42/5jour 4,28

BAC 5

DUz 529 | 16 | 1467 | 199 | 2341/5jour 4,68

DulHosi20| 1,99 16 | 1379 | 221 | 25935 jour 5,18

Du 09/03/20\ 221 16 13,94 | 2,06 24,17/5 jour 4,83

au 14/03/20

Du 14/03/20 | 2 06 16 13,46 2,54 29,81/5 jour 5,96

au 19/03/20 5,31

Du 19/03/20 1 2 54 16 13,73 | 2,26 26,58/5 jour 5,31

au 24/03/20

Du 24/03/20 1 2 26 16 1347 | 252 29,63/5 jour 5,92

au 29/03/20

Dugsereol 3 16,47 | 1467 | 1,79 | 21,12/2jour 10,56

[a)ff 885,/877,/228 1,79 | 1647 | 13,97 | 249 29,29/3jour 9,76

Duosio20| 5 | 1597 | 1400 | 1,97 | 2313/3jour 771
8,13

Pull?l 15 | 1550 | 1342 | 2,08 24,45/4jour 6,11

Dulsi”i20) 208 | 1550 | 1418 | 131 15,48/2jour 7,74

Dulrioi20) 131 | 1550 | 1432 | 118 | 13:88/2jour 6.94

osoa0 | 2 16 | 1374 | 226 | 26,52/5)0ur 5,30

Du 06/08/20 .

au 10/08/20 2,26 16 13,35 2,65 31,10/4]0UF 1,77

Du 10/08/20 .

au15/08/20 | 2,65 16 13,78 | 2,22 26,05/5jour 5,21

Du 15/08/20 ) 5,63

au 20/08/20 | 2,22 16 13,8 2.2 25,82/5jour 5,16

Du 20/08/20 )

au 25/08/20 | 2,20 16 13,88 | 211 24,82/5jour 4,96

Du 25/08/20 .

au 30/08/20 2,11 16 13,70 2,29 26,93/5jour 5,38
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D’apres ce tableau IV.1 I’évapotranspiration mensuelle est :
ETP= 4,85 mm/jour pour le mois de Mars
ETP=7,07mm/jour pour le mois de Juillet

ETP= 5,38mm/jour pour le mois d’Ao0t

Détermination a I’aide d’un humidimétre
A T’aide apres arrosage de I’humidimeétre on mesure I’humidité aprés arrosage (Hjp) et
n jours aprés (Hfip)-
L’évapotranspiration en (mm) est déterminée par la formule :
ET=Wjn -Wfin (Iv.2)
ET=Da P (Hjn -Hfin) (Iv.3)
Da — est la densité apparente. Dans le cas de ce type de sol Da=1,161
P — est I’épaisseur de la couche active du sol. Dans le cas de la coriandre P=200mm
Hipn et Hfijpy sont I’humidité du sol aprés arrosage et I’humidité jours apres.
Cette évapotranspiration est pendant n jours. On divise cette évapotranspiration par n
jours pour avoir 1’évapotranspiration en mm/jour.
Le nombre de jours n varie selon les conditions de I’expérimentation (possibilité de
peser) et de la température.
Exemple de calcul : 200*1,116 (237.-22.1%)=2.00 mm/4jours=0.50/jours

On récapitule 1’évapotranspiration en mm/jour dans le tableau suivant IV.2.

Tableau IV. 2: Détermination de I’ évapotranspirationa I’aide de ’humidimétre du mois de
mars

Dat Humidité | Humidité | Evapotranspiration | Nombre | Evapotranspiration
ate
Initiale(%) | finale (%) (mm/n jours) de jours (mml/jour)
Bac 1
Du04/03/20 23 221 2,00 4 0,50
au 09/03/20
Du09/03/20 26,2 25 2,67 5 0,53
au 14/03/20
Du14/03/20 23,6 20,8 6,24 5 1,24
au 19/03/20
Du19/03/20 24,9 24,3 1,33 5 0,26
au 24/03/20
Du24/03/20 40,4 228 39,28 5 7,85
au 29/03/20
Du29/03/20 26,7 25,4 2,90 5 0,58
au 03/04/20
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Bac 2
Du04/03/20 396 25 16,96 4 4,24
au 09/03/20 '
Du09/03/20 26,2 24,3 4,24 5 0,84
au 14/03/20
Du14/03/20 30,9 21,5 20,98 5 4,19
au 19/03/20
Du19/03/20 26,6 24,2 5,35 5 1,07
au 24/03/20
Du24/03/20 49,6 22,8 59,81 5 11,96
au 29/03/20
Du29/03/20 47,2 25,4 48,65 5 9,73
au 03/04/20

Bac 3
Du04/03/20 304 20,7 21,65 4 5,41
au 09/03/20 '
Du09/03/20 41,6 24,1 39,06 5 7,81
au 14/03/20
Du14/03/20 20,8 222 16,96 5 3,39
au 19/03/20
Du19/03/20 27,5 221 12,05 5 2,41
au 24/03/20
Du24/03/20 246 24.3 0,66 5 0,13
au29/03/20
Du29/03/20 25,6 22,9 6,02 5 1,20
au 03/04/20

Bac 4
Du04/03/20 22 4 12 23,21 4 5,80
au 09/03/20 '
Du09/03/20 23 14,93 18,01 5 3,60
au14/03/20
Du14/03/20 17,8 17 1,78 5 0,35
au 19/03/20
Du19/03/20 20,8 10,9 22,09 5 4,41
au24/03/20
Du24/03/20 20,1 13 15,84 5 3,16
au 29/03/20
Du29/03/20 18,3 11,43 15,33 5 3,06
au 03/04/20

Bac 5
Du04/03/20 22 9 10,6 27,45 4 6,86
au 09/03/20 :
Du09/03/20 246 12,4 27,23 5 5,44
au 14/03/20
Du14/03/20 247 16 19,41 5 3,88
au 19/03/20
Du19/03/20 22.6 10,9 26,11 5 5,22
au 24/03/20
Du24/03/20 19,8 14,3 12,27 5 2,45
au 29/03/20
Du29/03/20 18,8 14,8 8,92 5 1,78
au 03/04/20
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Tableau IV. 3 Détermination de I’ évapotranspirationa 1’aide de I’humidimétre du mois de

Juillet
Dat Humidité | Humidité | Evapotranspiration | Nombre | Evapotranspiration
ate
Initiale(%) | finale (%) (mm/n jours) de jours (mm/jour)
Bac 1
Du05/07/20 235 9 32,36 mm 3 10,78
au 08/07/20 :
Du 08/07/20 47,2 14,1 3 24,62
au 11/07/20 387
Du 11/0/720 25,9 18,9 4 3,90
au 15/07/20 1562
Du 15/07/20 25,9 11,8 2 15,73
au 17/07/20 3147
Du 17/07/20 24,8 13 26,33 2 13,16
au 19/07/20
Bac 2
Du 05/07/20 235 13,5 22,32 3 7,44
au 08/07/20 '
Du 08/07/20 49,5 15,3 76,33 3 25,44
au 11/07/20
Du 11/0/720 24,3 17,6 14,95 4 3,73
au 15/07/20
Du 15/07/20 29,4 18 25,44 2 12,72
au 17/07/20
Du 17/07/20 24,6 14 23,65 2 11,82
au 19/07/20
Bac 3
Du 05/07/20 235 10,3 29,46 3 9,82
au 08/07/20 '
Du 08/07/20 24 16,8 16,07 3 5,35
au 11/07/20
Du 11/0/720 20,8 15 12,94 4 3,23
au 15/07/20
Du 15/07/20 26,6 12,3 31,91 2 15,95
au 17/07/20
Du 17/07/20 26,5 12,5 31,24 2 15,62
au 19/07/20
Bac 4
Du 05/07/20 235 18,7 10,71 3 3,57
au 08/07/20 '
Du 08/07/20 23 13,3 21,65 3 7,21
au 11/07/20
Du 11/0/720 227 13,3 20,98 4 5,24
au 15/07/20
Du 15/07/20 20,7 4,3 36,60 2 18,30
au 17/07/20
Du 17/07/20 235 10 30,13 2 15,00
au 19/07/20
Bac 5
Du 05/07/20 235 17,6 13,16 3 4,38
au 08/07/20 '
Du 08/07/20 23,2 16 16,07 3 5,35

au 11/07/20
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Dull/0/720 [ 249 17,8 15,84 4 3,96
au 15/07/20
Du 15/07/20 239 9,2 32,81 2 16,40
au 17/07/20
Du17/07/20 | 239 10,4 30,13 2 15,06
au 19/07/20

Tableau V. 4 Détermination de I’évapotranspiration a 1’aide de I’humidimétre du mois d’Aoiit

Dat Humidité | Humidité | Evapotranspiration | Nombre Evapotranspiration
ate
Initiale(%) | finale (%) (mm/n jours) de jours (mm/jour)
Bac 1
Du06/08/20 477 225 56,24 5 11,24
au 10/08/20 !
Du10/08/20 34,3 24.9 20,98 5 4,19
aul5/08/20
Dul5/08/20 40,1 27,4 28,34 5 9,66
au20/08/20
Du20/08/20 47,6 26,8 46,42 5 9,28
au 25/08/20
Du25/08/20 47,1 24,5 50,44 5 10,08
au 30/08/20
Bac 2
Du06/08/20 48 26,1 48,88 5 9,762
au 10/08/20
Du10/08/20 39,2 24,7 32,36 5 6,47
au 15/08/20
Dul5/08/20 46,2 23,4 50,88 5 10,17
au 20/08/20
Du20/08/20 38,9 28,4 23,43 5 4,68
au 25/08/20
Du25/08/20 43,9 23,4 45,75 5 9,15
au 30/08/20
Bac 3
Du06/08/20 456 23,4 49,55 5 9,91
au 10/08/20 :
Du10/08/20 39,7 25,8 31,024 5 6,20
au15/08/20
Dul5/08/20 54,8 23,3 70,30 5 14,06
au20/08/20
Du20/08/20 46,1 41,1 11,16 5 2,23
au 25/08/20
Du25/08/20 41,1 25,2 35,48 5 7,09
au 30/08/20
Bac 4
Du06/08/20 239 17,9 13,39 5 2,67
au 10/08/20 :
Du10/08/20 19,1 11,4 17,18 5 3,43
au15/08/20
Dul5/08/20 20,4 13,1 16,29 5 3,25
au20/08/20
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Du20/08/20 | 16 2 12,4 8,48 5 1,69
au 25/08/20

Du25/08/20 | 226 11,3 25,22 5 5,04
au 30/08/20

Bac 5

Du06/08/20 [,y o 18,9 6,02 5 1,20
au 10/08/20 ’

Du10/08/20 | 19 14,4 10,26 5 2,05
au 15/08/20

Du15/08/20

aU 20/08/20 21,9 11,4 23,43 5 4,68
Du20/08/20 18,4 14,3 9,15 5 1,83
au 25/08/20

Du25/08/20 | 24,1 13,2 24,32 5 4,86
au 30/08/20

D’apres ces tableaux (1V.2, 1V.3, 1V.4) I’évapotranspiration mensuelle est :
ETP= 3,64 mm/jour pour le mois de Mars
ETP= 10,95 mm/jour pour le mois de Juillet

ETP= 6,04 mm/jour pour le mois d’ Ao(t

Estimation de I’évapotranspiration a I’aide de formules (Méthode indirecte)
On estime ’évapotranspiration potentielle a I’aide des formules suivantes :
- Boutoutaou
- Formule de Turc
- Formule de Blaney et Criddle
- Formule d’Ivanov
- Penman
- ANRH
Et celles de I’évapotranspiration réelle a I’aide des formules suivantes :
- Thorthwaite
- Serra

- Coutagne

On récapitule les résultats de 1’évapotranspiration par toutes les formules dans les

tableaux suivants (1V.5 a IV.15)

Evapotranspiration potentielle
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Tableau IV. 5: Calcul de I'évapotranspiration annuelle et mensuelle par la formule de

Boutoutaou
Mois température | Humidité de o o
Evapotranspiration | Evapotranspiration
moyenne Pair .
(mm/an) (mm/jour)
T (°C) H (%)
Mars 18 1 43,6 2930,94 7,88
Juillet 35,9 24,1 6065,40 16,30
Aot 35 26,1 5738,35 15,43
Annuelle 23,4 40,83 3595,11 9,66

Tableau IV. 6 : Estimation de I’évapotranspiration mensuelle et journaliére avec la formule de

Turc
. " Evapo
. Durée , Radiati . s Evapo
Tempera d'insolatio . on maxi radiation | transpiratio transpiration
. ture mensuelle globale n .
Mois n ; mae 2): - (mm/j)
moyenne (h/mois) du jour cal/cm“/jour | (mm/mois)
Mars 18,1 268 380 783 483 ,32 116,65 3,76
Juillet 35,9 320 322 473 376,58 120,35 3,88
Aout 35 340 343 586 465,62 144,31 4,66

Tableau IV. 7 : Estimation de de I’évapotranspiration mensuelle et journaliére avec la formule

de Blaney- Criddle

Température Pourcentage Evapotranspiration
Mois Trnaxs Tmin moyenne (°C) d’heures diurnes (mm/jour)
Mars 25,6 10,6 18,1 0,27 4,44
Juillet 43,8 28,2 35,9 0,32 7,89
Aout 427 27,4 35 0,3 7,27
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Tableau V. 8 : Estimation de I’évapotranspiration mensuelle et journaliére avec la formule

d’Ivanov
Température Humidité Evapotranspiration Evapotranspiration
Mois moyenne (°C) mensuelle (%0) (mm/mois) (mm/jour)
Mars 18,1 43,6 188,58 6,08
Juillet 35,9 24,1 506,70 16,18
Aout 35 26,6 475,63 15,34

Tableau V. 9 : Détermination de I’évapotranspiration mensuelle et journaliére d’apres la

méthode de Penman
Dureée
mensuelle Température . .
Mois Kr Km d’insolation H T (°C) ET (mm/mois) | (ET mm/j)
(heures/mois)
Mars | 099 |1,11 380 18,1 139,17 4,49
Juillet | 0,99 | 097 322 35,9 158,91 5,13
Aout | 099 | 092 343 35 170,07 5,49

Tableau V. 10 : Détermination de I’évapotranspiration mensuelle et journaliére d’aprés la

méthode de ANRH
Durée
mensuelle Température . .
Mois Kr Km d’insolation H T(°C) ET(mm/mois) | (ET mmj)
(heures/mois)
Mars | 099 |1,11 380 18,1 139,17 4,49
Juillet | 0,99 | 097 322 35,9 158,91 5,13
Aout | 099 | 092 343 35 170,08 5,49

65




Chapitre 1V

Résultat et discussion

L’évapotranspiration réelle

Tableau IV. 11 : Détermination de I’indice thermique annuel de 1a formule de Thornthwaite

Mois | J F M A M J J A S ©) N D |I=)
T°c [122]14,1|181| 23,1 | 27,8 | 32,6 | 35,9 35 30,8 | 246 | 17,4128
| 3,86 | 4,80 | 7,01 | 10,15 | 13,43 | 17,09 | 19,78 | 19,03 | 15,68 | 11,16 | 6,61 | 4,15 | 132,75
Tableau IV. 12: Détermination de I’évapotranspiration mensuelle et journaliére d’aprés la
méthode de Thornthwaite
. ET ET
Mois T A ! ! (mm/mois) | (mmlj)
Mars 18,1 0,61 7,01 7,05 0,23
Juillet 35,9 0,82 19,78 132,75 22,17 0,72
Aout 35 0,82 19,03 22,24 0,72
Tableau V. 13: Détermination de I’évapotranspiration mensuelle et journaliére d’apres la
méthode de Serra
Mois | J F M A M J J A S ®) N D I=)i
T°c |12,21141]18,1(231| 278 | 32,6 | 35,9 35 30,8 | 246 |17,4|128
| 3,84 14,77 16,93|999 | 13,19 | 16,75 | 19,36 | 18,64 | 15,38 | 10,98 | 6,53 | 4,12 | 130,48

Tableau IV. 14 : Détermination de I’évapotranspiration mensuelle et journaliére d’aprés la
méthode de Serra

. ET ET
Mois T A ! ' (mm/mois) | (mmlj)
Mars 18,1 0,62 6,93 19,60 0,63

Juillet 35,9 0,82 19,35 130,48 36,69 1,18

Aout 35 0,82 12,42 35,93 1,16

Tableau IV. 15 Détermination de I’évapotranspiration d’apreés la méthode de Coutagne

Mois | T A | sa| P | 122 ET | ET

(mm/mois) | (mm/j)

Mars 18,1 3,78 |0,47 5,19 1,89 Condition non vérifiée
Juillet 35,9 6,28 |0,78 0,35 3,14 Condition non verifiée

Aout 35 6.15 | 0.77 0,27 3,06 Condition non vérifiée
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Discussion
Les résultats de calcul de I'évapotranspiration sont récapitulés dans le tableau 1V.16
suivant

Tableau IV. 16 Résultats de calcul de I'évapotranspiration

Evapotranspiration en mm/jour

Mois Mars Juillet Aout

Méthodes Pesees 4,85 7,07 5,38
directes Humidimetre 3,64 10,95 6,04

Evapotranspiration potentielle en mm/jour

Boutoutaou 7,88 16,30 15,43

Turc 3,76 3,88 4,66

Blaney- Criddle 4,44 7,89 1,27

Penman 4,49 5,13 5,49

Méthodes | ANRH 4,49 513 5,49
indirectes | Ivanov 6,08 16,18 15,34

Evapotranspiration réelle en mm/jour

Thornthwaite 0,23 0,72 0,72
Serra 0,63 1,18 1,16
Coutagne Condition non verifiée

Les résultats expérimentaux et calculés montrent I’évapotranspiration croit avec la
température.
e Pour I’évapotranspiration potentielle :
Les résultats obtenus par formule d’Ivanov et celle de Boutoutaou sont presque égaux
mais légérement supérieurs aux résultats expérimentaux.
La formule de Blaney-Criddle, la formule de Turc, la formule de Penmam, et la
formule de ’ANRH donnent des résultats tres proches aux résultats expérimentaux.
e Pour I’évapotranspiration réelle :
Formule de Coutagne n’est pas applicable car la condition : 1/8 A < P<1/2 X n’est pas
vérifiée. La formule de Serra et celle de Thorthwaite donnent des résultats trés proche a

I’évapotranspiration réelle des régions arides en Algérie.
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-Déterminons 1’erreur entre les valeurs mesurées et valeurs expérimentales de

I’évapotranspiration potentielle. Par la formule :

Erreur (Z): (Ehumidimétre_Epesée) 100 (IV.4)

Ehumidimétre

Tableau IV. 17 Résultats de I’erreur entre les deux méthodes expérimentales

Evapotranspiration potentielle expérimentale
Pesées 4,85 7,07 5,38
Humidimetre 3,64 10,95 6,04
Erreur (%) -33,24 35,43 10,93 4

L’erreur est égale a 47. Les résultats expérimentaux sont donc acceptables.
-Déterminons 1’erreur entre les valeurs calculées et valeurs expérimentales pour

I’évapotranspiration potentielle déterminée par la formule :

E rreur (/): (Eexpérimental_Eformule) 100 (IVS)

EFormule

Tableau 1V. 18: Erreur entre les valeurss expérimentales et les valeurs calculées de
I’évapotranspiration potentielle

Evapotranspiration potentielle en mm/jour
i i Moyenne
Mois Mars Juillet Aout 4
e
Pesées 4,85 7,07 5,38
—— Perreur
Humidimétre 3,64 10,95 6,04 0
Blaney- Criddle 444 7,89 7.27 '
1 Erreur avec Pesée 9,32 -10,37 -25,98 9,01
Erreur avec Humidimétre -18,01 38,78 -16,91 1,28
Boutoutaou 7,88 16,30 15,43
2 Erreur avec Pesée 38,40 56,62 65,13 53,38
Erreur avec Humidimeétre 53,81 32,82 60,85 49,16
3 Turc 3,76 3,88 4,66
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Erreur avec Pesée 22,53 45,12 13,38 27,01
Erreur avec Humidimétre -3,30 64,57 22,85 28,04

4 Penman 4,49 5,13 5,49
Erreur avec Pesée 7,50 27,44 -2 ,04 10,96
Erreur avec Humidimétre -23,35 53,15 9,11 12,97

ANRH 4,49 5,13 5,49
5 Erreur avec Pesée 7,50 27,44 -2,04 10,96
Erreur avec Humidimétre -23,35 53,15 9,11 12,97

Ivanov 6,08 16,18 15,34
6 Erreur avec Pesée 20,17 56,30 64,93 47,13
Erreur avec Humidimétre 40,13 32,32 60,63 44,36

L’erreur des résultats expérimentaux par pesée et ceux déterminés par la formule de
Blanney-Criddle, est de 97 et ceux avec I’humidimétre sont de 1.287

L’erreur des résultats expérimentaux par pesée et ceux déterminés par la formule de
Boutoutaou, est de 53,38 7 et ceux avec I’humidimétre sont de 49,167

L’erreur des résultats expérimentaux par pesée et ceux déterminés par la formule de
Turc, estde 27,017 et ceux avec I’humidimétre sont de 28,047

L’erreur des résultats expérimentaux par pesée et ceux déterminés par la formule de
Penman, est de 10,967 et ceux avec I’humidimétre sont de 12,977

L’erreur des résultats expérimentaux par pesée et ceux déterminés par la formule de
ANRH, est de 10,967 et ceux avec I’humidimétre sont de 12,977

L’erreur des résultats expérimentaux par pesée et ceux déterminés par la formule de

Ivanov, est de 47,137 et ceux avec I’humidimeétre sont de 44,367

Conclusion du chapitre 1V

Pour la détermination la dose d’arrosage dans le cas de nano-irrigation,
I’évapotranspiration est déterminée expérimentalement a 1’aide de deux méthodes (par pesée
et a l'aide de I’humidimétre) et a 1’aide des formules en fonction des facteurs
météorologiques.

L’erreur des résultats expérimentaux des deux méthodes est égale & 47. Les résultats
experimentaux sont donc acceptables.

Pour 1’évapotranspiration potentielle les formules de Blaney-Criddle, Turc, Penmam,

et ANRH donnent des résultats trés proches aux résultats expérimentaux. Les résultats
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obtenus par formule d’Ivanov et celle de Boutoutaou sont presque égaux mais légérement
supeérieurs aux résultats expérimentaux.

L’erreur des résultats expérimentaux et calculées pour les différentes méthodes est 51,277
pour Boutoutaou, 27,53%pour Turc, 5,157%pour Blaney et Criddle ,45,757 pour Ivanov,11,977.Penman
et 11,97 ZANRH.

Pour I’évapotranspiration réelle, la formule de Coutagne n’est pas applicable. La
formule de Serra et celle de Thorthwaite donnent des résultats trés proche a

I’évapotranspiration réelle des régions arides en Algérie.

70



Conclusion generale



Conclusion générale

Conclusion générale

L’eau est une denrée rare en particulier dans les régions arides et semi arides, ou sa
gestion optimale parait indispensable pour la préserver et la mieux exploiter. Pour mieux
gérer I’irrigation, il est indispensable de bien connaitre les quantités a apporter aux plantes.
Pour atteindre ce but, il faut bien estimer les quantités perdues. Donc une connaissance de
I’évapotranspiration parait indispensable, car 1’évapotranspiration conditionne le bilan
hydrique du sol.

Dans une recherche bibliographique on a présenté les caractéristiques essentielles de
1’évapotranspiration, les méthodes d’irrigation en particulier la nano-irrigation et la coriandre.
D’apres cette étude bibliographique les méthodes du bilan hydrique pour déterminer I’ETP
sont les mémes que les méthodes pour déterminer 1’évaporation d’une surface humide ou
d’une nappe d’eau libre. On a cité quelques techniques courantes de mesure: les bacs a
évaporation, 1’évaporimetre, Piche et les mesures lysimétriques. Au travers de cette synthese
bibliographique on a aussi montré que toutes les méthodes d’irrigation ont des avantages et
inconvénients. Dans cette étude on a opté pour la nano-irrigation, qui est une nouvelle
technique qui permet de diminuer les pertes d’eau par évaporation, ruissellement et
infiltration. Comme culture, on a utilisé la coriandre qui peut étre cultivée dans les zones
arides et semi-arides, ne réclame pas d’arrosage particulier et ne doit étre arrosée qu’en cas de
sécheresse prolongée. La levée est assez rapide puisqu’elle a lieu environ quelques jours aprés
le semis.

Le site expérimental est a I’université Kasdi Merbah de Ouargla. La région de Ouargla
occupe la partie basse au Nord-est des déserts du Sahara. Cette région désertique est
caractérisée par un climat aride, marqué notamment par la faiblesse et l'irrégularité des
précipitations d’une part, et les températures trop élevées d'autre part. Cette aridité se constate
aussi par une forte évaporation qui constitue I’un des facteurs climatiques majeurs actuels qui
regnent dans la ville de Ouargla.

L’évapotranspirometre est le dispositif mis en place dont la forme et les dimensions
ont été congu pour une mesure de 1’évapotranspiration. I1 permet de suivre les pertes en eau
d’une surface de sol semée de coriandre et placée en conditions climatiques naturelles, et la
méme 1’alimentation hydrique qui est assurée par des irrigations chaque cing (5) jours.

Cet évapotranspirometre est un bac parallélépipedique de 24 x 35.5 centimetres carrés
de surface et de 25 centimétres de profondeur. La profondeur est suffisante pour que les

racines puissent se développer. Il est rempli de bas en haut de gravier et de sable dont le poids
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moyen est de I’ordre de 20Kilogrammes. Le gravier permet d’éviter I’obstruction des trous et
facilite la sortie de 1’eau par infiltration.

L’eau de drainage est recueille et versée dans une éprouvette graduée. Cette eau de
drainage correspond aux pertes par infiltration.

Pour la détermination la dose d’arrosage dans le cas de nano-irrigation,
I’évapotranspiration est déterminée expérimentalement a I’aide de deux méthodes (par pesée
et a l'aide de I’humidimétre) et a 1’aide des formules en fonction des facteurs
méteorologiques.

La premiere méthode expérimentale consiste a effectuer une pesée du bac apres
irrigation et cing (5) jours apres, et la deuxieme méthode dans les mémes conditions mais a
I’aide d’un humidimétre. La perte de poids du systéme est égale a I’évapotranspiration.

L’évapotranspiration obtenue expérimentalement par la méthode de pesée est égale a
4.9 pour le mois de mars, 7.07 pour juillet 5.4 pour Aout. Et par la méthode de I’humidimétre
est égale a 3.64 pour le mois de mars, 10.95 pour juillet 6.4.4 pour Aout. L’erreur des
résultats expérimentaux des deux méthodes est égale a 47. Les résultats expérimentaux sont
donc acceptables.

Ces résultats expérimentaux sont trés proches de ceux calculés a 1’aide des formules les
plus utilisées dans les régions arides. L’erreur pour les différentes méthodes est 51.277 pour
Boutoutaou, 27.53 Zpour Turc , 5.15 7 pour Blaney et Criddle , 45.75 7 pour Ivanov1l,97
Zpour Penman et 11,97 7 pour ANRH.

Les meilleurs résultats obtenus sont en appliquant la formule de Blaney et Criddle.

Pour I’évapotranspiration réelle, la formule de Coutagne n’est pas applicable. La
formule de Serra et celle de Thorthwaite donnent des résultats tres proche a
I’évapotranspiration réelle des régions arides en Algérie..

Cette étude est avant tout expérimentale et a pour ambition de détermination de
I’évapotranspiration potentielle dans le cas de nano-irrigation dans les régions arides.

Il est nécessaire de poursuivre les expérimentations avec plusieurs autres combinaisons
des doses et fréquences d’arrosage pour arriver a une méthodologie technico-économique
hydrique et environnementale qui s’adapte aux conditions locales.

Afin de compléter cette étude et de cerner de pres les lois qui réagissent la
détermination des doses d’irrigation et de 1’évapotranspiration, on recommande pour le futur
d’améliorer cette méthode d’irrigation qui utilise une quantité d’eau nécessaire a la plante et

évite la remontée de la nappe.
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Annexes

Annexe 1

Données climatologiques enregistrees au niveau de la station météorologique de

Ouargla surla période (2008 — 2017 O.N.M, 2018)

1.Température moyenne minimale en °C

Années Mois

J F M A M J J A S 0 N D
2008 549 16.15 |10.88 |15.71 |21.06 |23.93 |29.04 |27.96 |24.60 |18.68 |9.79 |5.42
2009 |6.78 [7.22 [10.11 [12.08 [18.48 [25.35 [28.73 |27.17 |22.05 [15.70 |9.42 [7.73
2010 6.56 [9.63 |12.87 |17.05 |18.67 |25.34 |28.39 |28.15 |22.79 |16.18 |9.74 |6.61
2011 4.83 |556 |9.70 |14.84 |18.63 |23.15 |27.73 |26.27 |25.10 |15.05 |10.19 |5.19
2012 [3.55 [3.38 [8.82 |14.46 [19.65 |27.39 [28.62 [26.96 |21.69 |18.16 [11.87 [3.69
2013 492 |5.31 |11.91 |1543 |19.15 |23.42 |27.84 |26.15 |23.23 |19.49 |10.05 |6.26
2014 [6.24 [8.23 [10.12 |15.11 [20.20 |23.80 [28.47 |27.93 |25.80 |16.97 [12.10 |5.90
2015 4.00 |6.85 |10.11 |16.27 |20.70 |24.74 |26.48 |29.08 |23.89 |17.60 [10.90 |4.85
2016 6.46 [8.06 |9.67 16.74 |21.30 [24.95 |27.37 [26.95 |24.26 |19.38 [10.49 |8.13
2017 3.36 [8.54 |11.54 |15.15 |22.91 |25.48 |27.28 |27.14 |21.93 [16.08 |9.37 |5.40

2.Température moyenne maximale en °C
Années Mois

J F M A M J J A S O N D
2008 18.25 |21.30 |26.27 |31.93 |35.98 |39.07 |44.89 |43.30 |38.54 |30.09 |22.13 |18.60
2009 17.78 |20.32 |24.74 |27.52 |34.38 |40.94 |44.59 |42.96 |36.07 |30.78 |25.48 |22.94
2010 21.56 |25.36 |28.06 |31.26 |33.60 |41.31 |43.85 [43.60 |36.88 |30.71 |24.90 |21.33
2011 20.50 |20.52 |23.88 |30.74 |33.71 |38.30 |43.99 [42.29 |40.33 |29.08 |24.27 |19.66
2012 18.00 |17.31 |24.46 |30.37 |35.49 |43.18 |44.84 |43.15 |38.21 |33.43 |26.27 |19.95
2013 20.24 |21.23 |28.58 |30.91 |35.50 |39.83 [43.55 |40.69 |38.31 |35.82 |23.42 |17.32
2014 19.40 |22.83 |23.79 |31.40 |35.25 |39.71 |44.56 |44.15 |40.62 |32.93 |25.74 |19.01
2015 18.34 |18.83 |24.65 [32.11 |37.04 |39.81 |42.03 |42.81 |37.92 |31.81 |24.28 |19.98
2016 21.22 |22.70 |25.65 |32.76 |36.03 |41.02 (42.57 |41.26 |37.98 |34.22 |24.52 |19.52
2017 17.49 |23.09 |26.09 [29.93 |37.45 |40.36 |43.06 [42.92 |36.58 |29.41 |22.88 |18.17




3.Humidité de Pair relative minimale en %

Annexes

Années Mois

J F M A M J J A S 0] N D
2008 43.61 |30.69 |25.74 |18.97 [18.68 [21.20 |[15.87 |19.03 |25.10 |39.10 |39.17 |38.16
2009 4797 |31.89 (27.19 (24.73 |24.23 [17.03 |[15.48 |16.26 |28.00 |28.32 |36.17 |29.87
2010 31.48 |29.93 |22.71 |26.17 |21.13 |18.90 |17.77 |19.77 [28.93 [26.35 [34.13 [29.03
2011 |39.61 |32.79 [29.81 [23.93 |24.35 |23.13 |18.35 [20.16 |21.00 |36.90 |36.27 [47.03
2012 |43.55 |38.38 [32.52 [24.03 |19.39 |16.80 |14.68 [15.06 |17.57 |22.13 |33.03 [34.97
2013 3545 |29.79 |28.58 |20.87 |11.32 |11.20 |10.35 [12.87 [16.37 |15.58 [26.07 [47.26
2014 33.55 |21.32 |21.65 |12.60 |13.68 |11.37 |10.29 |9.90 12.73 |15.84 |23.50 |33.32
2015 25.74 |26.11 |16.87 |12.10 |11.16 |10.47 [10.23 |13.06 |16.97 |21.71 [29.97 |33.55
2016 25.10 |120.34 |14.35 |13.80 |11.03 |11.07 |10.42 (1242 (17.43 [18.97 [25.13 [41.26
2017 27.29 |21.61 |18.48 |17.20 |12.06 |12.07 |10.52 |9.94 18.47 |25.26 |29.10 |32.97

4.Humidité de P’air relative maximale en %

Années Mois

J F M A M J J A S 0] N D
2008 86.48 | 78.52 |63.87 |48.77 [48.42 |48.50 |38.42 |44.87 |54.83 |79.35 |85.13 [84.55
2009 |90.71 |79.50 [73.94 |66.70 |59.87 [44.93 |39.06 |42.58 |68.73 |67.13 |79.07 |72.13
2010 75.06 |65.68 |57.32 |59.63 [53.23 |45.47 |42.32 |45.68 |63.10 |68.13 |74.17 [66.71
2011 80.32 |71.68 |76.32 [62.00 [55.39 |51.10 |44.84 |44.10 |48.93 |78.29 |79.87 [89.84
2012 86.19 |79.48 |73.97 |58.77 [47.35 |42.80 |37.06 |41.00 |48.03 |55.16 |74.33 [80.19
2013 79.87 |70.43 |69.61 |58.47 [39.42 |34.87 |30.10 |35.77 |47.03 |44.00 |65.57 [92.13
2014 81.10 |62.89 |58.03 [42.43 [43.32 |39.63 |26.77 |32.52 |38.80 |48.19 [67.80 |79.03
2015 7152 |162.79 |59.16 [41.27 |33.06 |33.10 |32.35 |{39.00 |50.17 |55.52 |72.30 [81.10
2016 63.39 |56.86 |44.97 |48.67 [35.26 |31.97 |29.71 |32.45 |49.03 |56.26 |67.23 [87.16
2017 72.10 |58.14 |56.84 [49.50 |36.58 |34.93 |27.42 |31.87 |55.77 |67.90 |75.73 |79.61

5.Vitesse des vents maximale en m/s
Années Mois

J F M A M J J A S 0] N D
2008 713 |7.00 |897 [9.97 |10.81 |[10.13 |9.23 |8.03 |9.80 |8.77 |7.73 |7.32
2009 906 (832 |845 |[8.47 |853 [9.00 |829 (387 |867 |6.58 |573 |6.87
2010 842 1[9.25 |10.13 [9.83 |10.39 |[11.20 |9.16 |8.84 |893 |8.06 |850 |7.35
2011 |7.00 |857 |9.52 |10.67 |955 |9.30 |8.74 |887 (933 |7.84 |8.30 |6.68
2012 884 (959 |855 [10.83 |10.16 [893 |894 |9.03 |867 |8.13 |7.73 |6.84
2013 806 (879 981 |[11.07 |10.58 [9.30 |9.06 |9.35 |9.17 |7.03 |7.57 |7.32
2014 742 1893 |11.03 [8.67 |10.74 [10.23 |9.23 |8.87 993 |8.26 |7.80 |7.55
2015 |8.39 (989 |865 [9.30 [9.10 |[9.00 |6.90 |9.71 (827 |790 |6.77 |4.71
2016 |6.61 |7.72 |8.26 |10.27 |12.26 (10,53 |8.90 |9.03 (870 |832 |3.83 |6.58
2017 8.74 110.04 {990 |11.67 |11.81 |[11.73 |9.90 |10.52 |10.27 |8.03 |8.53 |9.35
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6. Précipitations totale en mm

Années Mois

J F M A M J J A S 0] N D
2008 |5.70 |0.00 |1.20 |0.00 (0.00 (040 |0.00 |0.00 |14.20 {24.10 {0.20 |0.60
2009 |54.10 {150 |10.60 |[0.80 (0.00 (250 |0.00 |0.00 |6.30 [0.10 (0.00 |0.00
2010 |4.40 |0.00 |0.00 |0.70 (212.70 |3.00 |220 |0.00 |7.70 |3.90 (0.00 |0.00
2011 |0.00 |0.00 |121.10 |2.70 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.20 ({500 {(0.00 |0.00
2012 16.20 |5.50 |1.00 |[350 (000 (000 |1.30 |0.30 |4.60 [0.00 |0.00 |0.00
2013 |3.60 |0.00 |0.20 |6.30 |(0.00 |0.00 |0.00 |2.40 |0.00 (0.00 (4.60 |24.50
2014 |0.00 |0.00 |0.40 |0.00 (214.10 (200 |0.00 |0.00 |0.00 {2.00 |(6.80 |5.80
2015 |0.80 |2450 {470 |0.00 (000 (0.00 |0.00 |0.00 |1.30 |0.00 (0.00 |0.00
2016 |0.00 |0.00 |2.00 |1.00 (000 |(0.00 |0.00 |0.00 |4.60 (430 |(0.70 |4.50
2017 0.30 |0.00 |20.70 |0.80 |0.00 |0.20 |0.00 |0.00 |12.80 |22.60 [14.60 |2.60

7.Evaporation totale en mm

Années Mois

J F M A M J J A S 0] N D
2008 75.50 |136.60|210.40|291.80 |323.40 |286.40 |428.10|322.70|312.60|174.80|113.80|78.10
2009 80.90 |115.30|151.80(172.60 |152.70 | 333.00|417.30|384.40|222.00|166.50|110.20 |111.10
2010 109.00|131.40 | 186.60 | 211.00 | 279.40 | 410.40 | 425.90 | 388.30 | 221.30 | 176.60 | 117.10 | 109.40
2011 |81.00 |80.00 [159.60|215.20|262.50|347.70|438.50 | 386.40 | 245.20 | 125.90 | 105.80 | 62.40
2012 61.60 |80.80 |132.40|209.10(312.30|353.60 |382.30|367.60|332.90|278.30|146.80|90.60
2013 100.90|112.90|166.90|191.80 | 227.80 | 317.30 | 414.40 | 319.10 | 287.10 | 276.70 | 147.50 | 55.90
2014 87.00 |138.40|157.80|223.30(329.10 | 337.90 | 488.90 | 397.10 | 287.60 | 213.20|88.80 |85.90
2015 |93.00 |91.00 |158.90|256.50|334.10|365.40 | 346.70 | 366.60 | 233.80 | 158.50 | 98.20 | 75.20
2016 135.80|187.00 | 259.40 | 288.60 | 388.30 | 479.60 | 486.10 | 473.10 | 301.90 | 278.90 | 157.70 | 85.30
2017 110.70|172.60 | 239.20 | 283.90 | 464.90 | 433.30 | 505.10 | 439.30 | 270.40 | 187.20 | 129.20 | 80.30

8.Durée d'Insolation en Heure
Années Mois
F M A M J J A S 0] N D

2008 |254.30|248.90 | 263.20 | 300.60|243.60 | 292.00 [ 306.90 | 308.10 | 243.10 | 209.90 | 261.00 | 192.00
2009 196.101253.80 | 267.40 [ 321.10338.10 | 270.50 [ 336.50 | 343.60 | 256.80 | 312.90 | 275.10 | 254.90
2010 248.801197.80(219.30]262.80|311.40 | 218.60 [ 313.10|352.10 | 273.70 | 259.20 | 257.40 | 247.60
2011 261.20257.10 | 265.50 | 306.20 | 332.80 | 244.50 [ 319.70 | 357.70 | 270.10 | 265.10 | 259.10 | 229.80
2012 | 249.00|273.00(252.80(293.401328.10 | 231.50  320.80 | 349.20 | 285.50 | 258.90 | 236.20 | 239.70
2013 246.601267.50|277.30268.20 [ 330.70 [ 226.10 [ 315.90 | 340.80 | 279.40 | 268.50 | 245.90 | 205.00
2014 246.701244.40|252.50 |1 309.50 | 316.90 [ 225.30 [ 298.50 | 320.80 | 259.50 | 288.30 | 224.20 | 249.80
2015 259.001218.901299.40272.10 [ 347.50 [ 239.00 [ 339.00 | 310.80 | 226.20 | 259.00 | 270.80 | 253.90
2016 259.801249.00 | 302.00 | 285.60 | 259.80 [ 190.70 [ 322.10 | 352.10 | 282.00 |1 251.00 | 228.80 | 211.00
2017 263.201204.20|285.10272.10 [ 283.90 [ 205.30 [ 325.30 | 366.10 | 266.00 | 296.40 | 240.10 | 226.00
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Analyse granulomeétrique

Annexe 2

Tableau I11. 1les résultats d’analyse granulométrique du sable

. Poids Diametre des : . Refus Tamisat
d’ech(:g;tlllon Tamis (mm) Refus partiels (g) Refus Cumulé (g) cumulé (%) | cumulé (%)
5 M1=0 0 0 100
2 M2=0 0 0 100
1 M3=1.64 1.64 0.328 99.67
500 0.4 M4=58.61 60.55 12.11 87.89
0.2 M5=338.15 398.7 79.74 20.26
0.1 M6=92.73 491.43 98.28 1.71
0.08 M7=6.04 497.47 99.49 0.5
Le vase M8=2.53 500 100 0
Tableau I11. 2 les résultats d’analyse granulométrique de gravier
I,;ﬁfﬂiﬁﬁ) N Diam_étre des Poid_s refus Poids refus cumulés Poids,refus Tamisé,t
) Tamis (mm) partiels () (9) cumulés (%) cumulé
16 M1=174.69 174.69 4.37 95.63
12.5 M2=969.23 1143.92 28.6 714
10 M3=996.28 2140.2 53.51 46.49
8 M4=981.54 3121.74 78.07 21.93
6.3 M5=721.81 3843.55 96.09 3.91
4000 5 M6=93.90 3937.45 98.44 1.56
4 M7=23.21 3960.66 99.02 0.98
3.15 M8=6.51 3967.17 99.18 0.82
2.5 M9=1.53 3968.7 99.22 0.78
2 M10=0.55 3969.25 99.23 0.77
1.6 M11=0.40 3969.65 99.24 0.76
Le vase M12=30.35 4000 100 0
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Annexe 3

Courbe granulométrique de sable
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Annexe 4

Etalonnage de I’appareil de humidimétre

_ Mesures de Les mesures ] Les MESUreS | Nicearonce
Echantillon E par d’échantillon | échantillon aprés Teneur en eau % Erreur
appareil avant 24h 24h entre
Al 195 49.8 44.8 5 11.16 0.43
A2 20.9 41.6 36.2 5.4 14.92 0.29
A3 20.8 61.2 53.3 7.9 14.82 0.29
A4 25.9 53.9 45.9 8 17.43 0.33
A5 25.2 50.7 44.5 6.2 13.93 0.45
Ab 19.8 74.4 64.3 10.1 15.71 0.21
A7 22.5 63.5 55.2 8.3 15.04 0.33
A8 25.7 45.5 39.5 6 15.19 0.41
A9 21.7 47.4 40.9 6.5 15.89 0.27
Al10 23.7 50.5 43 7.5 17.44 0.26
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Annexe 5

Détermination du coefficient (B) ( Boutoutaou D. 1999)

station metéo |3 |station météo. |B station météo B station météo |B
Beni-saf 0,86 |M'sila 1,16 |Tlemcen Z 1,08 |Bechar 0,99
Annaba 1,24 |Biskra 1,15 |Tlemcen S 0,91 [El Goléa 0,95
Skikda 0,97 |Ain Safra 1,07 |Blida 0,74 |Guelma 0,73
Oran 1,11 |El Oued 0,83 [Constantine 0,82 [Ain amenas 1,2
Dar El Beida |0,74 |Touggourt 1,02  |Setif 1,38 |Timimoun 0,95
Bejaia 0,99 |El Kheider 1,27 |Batna 1,2 |Djanet 0,8
Mostaganem (0,92 |Djelfa 0,84 |Tebessa 1,15 |Adrar 1,17
Meliana 0,74 |Ghardaia 0,96 [Saida 1,49 (Tindouf 1,07
Echellif 1 Beni abbas 0,86 |Mascara 1 Tamenrasset  |0,89
Tlemcen Z. 1,08 |Bechar 0,99 |Medea 0,74 |Tizi-ouzou 0,74
Tlemcen S. 0,91 |El Goléa 0,95 |Bel Abbes 1,49 [Tiaret 1,1
Blida 0,74 |Guelma 0,73 |BordjBorriridj 1

Remarque : Pour les stations météorologiques ne figurant pas dans le tableau, (B) ~ 1

Evapotranspiration en Algérie ( Boutoutaou D. 1999)

Eléments météorologiques

ETP
Zone Pluie Température Humidité B mm

climatique P, mm T,°C H, %
1069 18,25 75,0 1 1305
Humide 1000 18.3 66 0.74 1315
910 16.8 75,5 0.92 1171
707 18.7 74.0 0.97 1334
645 14.8 66 0.74 1177
bhumid 608 16.75 66.50 0.73 1219
Subhumide 53 17,65 66.9 0.82 1301
491 16.70 55 0.82 1836
400 15.75 57 1.00 2076
Semi-aride 350 16.86 56,5 1.00 2175
300 15.83 54 1.15 2560
Aride 260 19.03 47.33 1.18 3320
210 19.60 47 1.16 3340
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Formule de turc

Annexe 6

Valeurs moyennes mensuelles de Iga en petites calories par cm?et par jour

Latitude 00 10 20 30 40 50
60
sud
Janvier 858 | 893 | 986 | 1.009 | 1.010 990 961
Février 888 | 888 | 937 923 887 820 738
Mars 890 | 872 | 845 783 697 590 466
Avril 862 | 820 | 726 629 507 376 235
Mai 816 | 754 | 616 495 364 226 96
Juin 790 | 724 | 571 439 303 167 49.5
Juillet 804 | 748 | 597 473 338 205 98.5
Ao(t 833 | 804 | 691 586 960 330 189
Septembre | 875 | 871 | 808 734 639 527 397
Octobre 880 | 896 | 904 | 880 836 753 657
Novembre | 860 | 900 | 970 | 987 977 949 905
Décembre | 842 | 891 | 992 | 1.031 1.045 1.040 1.025

Formule de turc

Durée mensuelle du jour <<H>> en heures par mois

( ¢’est a-dire nombre d’heures ou le soleil est au-dessus de I’horizon chaque mois )

Latitudesud | oo 450 500 3ge  40° 50°  60°
Janvier 1210 [ 12.63 | 13.21 | 13,83 | 14,65 | 1582 | 17.87
Février 1210 | 12.39 | 12.73 | 1313 | 13.11 | 14,31 | 15.38
Mars 1210 | 12.16 | 12.22 | 12.26 | 12,31 | 12.46 | 12,61
Avril 1210 | 11,90 | 11.63 | 11 33 | 11.03 | 10,62 | 9,91
Mai 1210 | 11.68 | 11.18 | 10,62 | 9,95 | 9,00 | 7.66
Juin 1210 | 1151 | 10.91 | 10.25 | 9.38 | 813 | 6.06
Juillet 12.10 | 1160 | 11.06 | 10.40 | 9.63 | 850 | 6.63
Aodt 12.10 | 11.80 | 11.47 | 11.07 | 10,56 | 9.92 | 8.88
Septembre 1210 | 12.06 | 11.99 | 11.91 |11.83 | 11,74 | 11,55
Octobre 1210 | 12,30 | 12,33 | 12.83 | 13.14 | 13,57 | 14.33
Novembre 1210 | 12.37 | 13.07 | 13.63 | 1432 | 13,57 | 17.01
Décembre 12.10 | 12,70 | 1330 | 14.06 | 14.91 | 16.28 | 18.70
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Annexe7

Pourcentage journalier moyen (p) des heures annuelles de limiere diurne sous

différentes latitudes(Pour la formule Blainey- Criddle)

Latitude nord | Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Ao(t Sept Oct Nov Déc
Latitude sudl/ | Juil Aolt Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mars Avr Mai Juin
60° 015] 020 ] 026[032| 038 [041 [0.40[034]028]022]017 | 013
58 016 | 021 | 0.26|0.32| 037 |0.40 [0.39|034 |028| 023 | 018 0.15
56 017 | 021 | 026|032 | 036 |0.39 |0.38 033|028 | 023]| 018 0.16
54 0.18| 0.22| 026 [0.31| 036 |0.38 |0.37 033|028 | 023]| 019 | 0.17
52 019 | 022 | 027|031| 036 |038 |0.27 033|028 | 024 ]| 020 0.17
50 019 | 023 | 027|031| 034 [036 |035|032|028| 024 | 020]| 0.18
48 020 | 023 | 027|031| 034 [036 |035|032|028| 024 | 021| 0.9
46 020 | 023 | 027(030| 034 [035 [034[0.32|028]| 024 | 021| 020
44 021 | 024 | 027[030| 033 [035 [034[031|028]| 025| 022| 020
42 0.21| 024 | 027[030| 033 [034 |033|031|028| 025/ 022| 021
40 022 | 024 | 027|030| 032 [034 [0.33|031|028|025]| 022| 021
35 023 025 | 027 [029| 031 |[032 [0.32 030|028 | 025]| 023| 0.22
30 024 | 026 | 027 [029| 031 |[032 [0.31 030|028 | 026 | 024| 0.23
25 0.24 | 026 | 027|029 030 |031 [0.31]029 |028| 026 | 025| 0.24
20 0.25| 026 | 027 |0.28| 029 |0.30 |[0.30|0.28 | 028 | 0.26 | 0.25 | 0.25
15 0.26 | 0.26 | 027 |0.28 | 0.29 |0.29 |0.29 | 0.28 | 0.28 | 0.27 | 0.26 | 0.25
10 0.26 | 027 | 027 [0.28 | 028 |0.29 |0.29 |0.28 | 0.28 | 0.27 | 0.26 | 0.26
5 0.27 | 027 | 027 |0.28| 028 |0.28 |0.28 |028 | 0.28 | 0.27 | 0.27 | 0.27
0 0.72| 027 | 027]0.27| 027 [027 |0.27 027|027 | 027|027 | 027
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Annexe 8
Evolution du coefficient mensuel : Abaque pour la détermination de ’ETp d’aprés
la formule ANRH Tableau (1V.9, 1V.10)
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Annexe 9
Coefficient régional :

STATION Kr Nom Kr Nom Kr

Ain Sefra 1,21 DellysA 0,87 Mostaga 0,87
Annaba 0,91 Djelfa 1,10 Msila 1,12
Arzew 0,97 El 1,15 Naam 1,11
Barika 1,24 ElBaya 1,23 Ouargla 0,99
Batna 1,12 ElMili 0,79 OumEIBo 0,92
BBArrerid] 1,07 Ghazao 8,81 Saida 1,01
Bechar 1,32 Guelm 0,83 S 1,04
Bejaia 0,92 JijelAe 0,79 SidiBelA 0,94
BeniSaf 0,88 Jijelpo 0,79 Skikd 0,86
Biskra 1,26 KsarChel 1,09 SoukAh 0,99
Bou Saada 1,10 Maghn 0,93 Tebess 1,00
Bouira 1,04 Masca 0,95 Tenes 0,95
Chlef 0,93 Mecher 1,14 Tiaret 1,08
Constantine | 0,91 Mede 1,05 TiziOuz 0,83
DarElBeida | 0,89 Milian 0,97 Tlemcen 0,93




Résumé :

La recherche d'une méthode d’irrigation en économisant de [’eau et en évitant la remontée de la nappe
a Ouargla est devenue une préoccupation majeure. Ces derniéres années, les chercheurs ont trouvé que « le
goutte a goutte donnait un bon rendement ». Dans ce travail pour diminuer les pertes d’eau, on améliore cette
technique en utilisant une nouvelle technique le « nano-irrigation ». La connaissance de 1’évapotranspiration
est ’outil le plus important pour la détermination des besoins d’arrosage. Son réle conditionne les
disponibilités en eau, et les besoins dont I’exploitant est intimement lié. Dans ce contexte 1’objectif de ce
travail est la détermination de 1’évapotranspiration dans le cas de nano-irrigation. On la détermine
expérimentalement a I’aide de deux méthodes (pesée et humidimétre) et par calcul en utilisant 6formules.
L’évapotranspiration par la méthode des pesées est (4, 85, 7.07 et 5.38) et a I’aide de I’humidimétre est (3.64,
10.95 et 6.04), I’erreur entre les deux méthodes est de 47. Ces résultats expérimentaux sont trés proches de
ceux calculés a I’aide des formules les plus utilisées dans les régions arides. L’erreur pour les différentes
méthodes est 51,27Zpour Boutoutaou,27,53%pour Turc, 5,15%pour Blaney et Criddle ,45.757% pour
Ivanov,11,977 Penman et 11,97 ZANRH.

Mots clés : Evapotranspiration, besoins d’eau, nano-irrigation, pesée, humidimetre, Ouargla.
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Abstract :

The search for an irrigation method that saves water and prevents the rise of the water table in Ouargla
has become a major concern. In recent years, researchers have found that "the drip gives a good return”. In
this work to reduce water loss, this technique is improved by using a new technique called "nano-irrigation".
Evapotranspiration knowledge is the most important tool in determining irrigation needs. Its role determines
the availability of water and the needs with which the operator is closely linked. In this context, the objective
of this work is the determination of evapotranspiration in the case of nano-irrigation. It is determined
experimentally using two methods (weighing and moisture meter) and by calculation using 6 formulas. The
evapotranspiration by the weighing method is (4.85, 7.07 and 5.38) and using the moisture meter is (3.64,
10.95 and 6.04) the error between the two methods is 4 7. These experimental results are very close to those
calculated using the formulas most used in arid regions. The error for the different methods is 51.27%for
Boutoutaou,27,53%for Turc, 5,15%for Blaney et Criddle ,45.75% for Ivanov,11,977. Penman and 11,97
ZANRH.

Keywords:Evapotranspiration, water requirements, nano-irrigation, weighing, moisture meter, Ouargla.



