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Résumé

Une gestion durable des ressources en eau nécessite une bonne maitrise de 1’évaluation quantitative des termes du bilan
hydrologique, tel que I’évapotranspiration, qui constitue un paramétre relativement difficile a estimé, surtout en présence de plusieurs
expressions empiriques, le choix devient délicat. Dans la région aride de Béchar (Sud-ouest Algérien), qui souffre de la rareté des
précipitations et d’'une demande en eau sans cesse croissante sous 1’effet de la pression de la démographie et de I’activité agricole,
I’évapotranspiration constitue le facteur de perte hydrique le plus important. Elle est estimée, par un ensemble de méthodes (Turc,
Thornthwaite, Blaney-Criddle, Penman, Penman-FAO et ANRH), sur une série de 1978 a 2010 (32 ans), a partir de données
climatiques (température, humidité relative, précipitation, durée insolation et la vitesse du vent). L’objectif de ce travail est de choisir,
par comparaison entre ces méthodes, celle la plus appropriée pour le calcul de I’évapotranspiration. Les résultats indiquent que sur
1’échelle mensuelle pour la station de Béchar, le modéle de TURC fournit la meilleure estimation quantitative de I’évapotranspiration
potentielle (ETP).

Mots-clés : Modele numérique ; Evapotranspiration potentielle (ETP) ; Climat aride ; Béchar

Determination of the appropriate formula for the estimation of potential evapotranspiration ""PET" in an arid region:
Application to the Bechar station (SW Algeria)
Abstract

The sustainable management of water resources requires a good command of the quantitative assessment of the terms of the
hydrological balance, such as evapotranspiration, which is a relatively difficult parameter to estimate, especially in the presence of
several empirical expressions, making the choice a delicate one. In the arid region of Béchar (south-west Algeria), which suffers from
a lack of rainfall and an ever-increasing demand for water as a result of demographic pressure and agricultural activity,
evapotranspiration is the main factor of water loss. The aim of this work is to select the most appropriate method for calculating
evapotranspiration by comparing several methods. Evapotranspiration is estimated using different methods (Turc, Thornthwaite,
Blaney-Criddle, Penman, Penman-FAO and ANRH) over a series from 1978 to 2010 (32 years) based on climatic data (temperature,
relative humidity, precipitation, sunshine duration and wind speed). The results indicate that on a monthly scale for the Béchar station,
the TURC model provides the best quantitative estimate of potential evapotranspiration (ETP).

Keywords: Numerical modelling; Potential evapotranspiration (PET); Bechar; Arid climate.

1. Introduction climatiques qui régissant le phénoméne [1-3]. On
estime communément que I'évapotranspiration

Plusieurs auteurs ont cherché a établir une formule représente I'évaporation a partir de toute I'eau contenue
convenable pour estimer I’ETP (I'évapotranspiration dans le sol, la neige, la glace, et les autres surfaces a
potentielle) avec le minimum d’erreurs possible et laquelle s'ajoute la transpiration des végétaux. Les

intégrant une grande partie du nombre des facteurs

Ce document est en acces libre selon les termes de la Creative Commons Attribution License CC-BY 4.0, qui permet de le
BY partager, copier, reproduire, distribuer, communiquer, réutiliser ou adapter avec I'obligation de créditer son auteur.
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estimations relatives a I'évaporation des nappes d'eau
libre du sol, ainsi que la transpiration des végétaux,
revétent une grande importance dans les études
hydrologique. A titre d'exemple, I'évaluation de
I'évaporation peut jouer un réle déterminant dans I'étude
de la faisabilit¢ et la gestion d'un site agricole.
L'évaporation et I'évapotranspiration constituent enfin
deux éléments importants de toute étude du bilan
hydrique [4]. Des estimations de I'évapotranspiration
moyenne des bassins sont indispensables pour établir
des modeéles hydrologiques conceptuels [5]. Les moyens
techniques actuels ne permettent pas encore de mesurer
directement I'évapotranspiration sur de grandes surfaces
[6, 7]. On a cependant mis au point plusieurs méthodes
d'évaluation indirecte qui fournissent des résultats
acceptables, les évaluations peuvent étre faites a partir
du bilan hydrique, du bilan énergétique et des méthodes
basées sur l'aérodynamique des fluides [1,2,8,9],
d’autres formules ont été établies a la base de la
simplicité et de leurs exigences minimales en matiere de
parameétres d'entrée, en particulier les éléments
climatiques fondamentaux, tel que la température (t),
I’humidité relative (HR), I’insolation et vitesse du vent
[10,11]. Dans l'ensemble, les études soulignent
I'importance de choisir la méthode la mieux adaptée aux
conditions locales et a la disponibilité des données
météorologiques [12].

L'évapotranspiration en Algérie peut étre évaluée a
I'aide de différentes méthodes et facteurs. Une approche
consiste a estimer I'évapotranspiration potentielle (ETP)
a l'aide de la méthode de Thornthwaite [13]. Une autre
méthode consiste & utiliser des modéles de réseaux
neuronaux artificiels ' , qui peuvent estimer
I'évapotranspiration de référence quotidienne en
fonction de facteurs climatiques tels que la température,
I'hnumidité relative et la vitesse du vent [14]. En outre,
l'algorithme  S-SEBI (Simplified Surface Energy
Balance Index) peut étre utilisé avec des images
satellites pour évaluer I'évapotranspiration dans des
zones spécifiques, en tenant compte de facteurs tels que
la disponibilité de I'eau, la saisonnalité et l'indice de
végétation [15]. Ces méthodes fournissent des
informations précieuses sur le bilan hydrique et les
processus hydrologiques dans les régions arides en
I'Algérie.

Y ANN : Modéles mathématiques dont I’architecture est inspirée de
réseaux de neurones biologiques.

L’objectif de ce travail est de comparer plusieurs
méthodes le calcul de I’évapotranspiration, pour choisir
la plus appropriée a une station située dans un climat
aride en 1’occurrence la station climatique de Béchar.

2. Matériel et méthode

Dans ce travail, nous avons appliqués six modéles
d’estimation de 1’évapotranspiration (Ture,
Thornthwaite, Blaney-Criddle, Penman, Penman-FAO
et ANRH?, sur les données de la station de Bechar,
située dans une région a climat aride, pour une série de
1978 a 2010 (32 ans). Nous avons calculées leurs
moyennes a 1’échelle des valeurs moyennes mensuelles
interannuelles (VMMI), et a 1’échelle annuelles en
calculant les sommes des valeurs moyennes mensuelles
interannuelles (SVMMI). Ensuite, nous les avons
comparés, a cette moyenne, pour déterminer le model le
plus proche de la moyenne considérée, sur les deux
échelles, et le proposer comme formule appropriée pour
I’estimation de 1’évapotranspiration potentielle dans la
région de Bechar. Nous avons utilisés deux méthodes de
comparaison, la premiére consiste a calculer un écart
relatif (ER) a la moyenne, pour les deux échelles des
SVMMI et VMMI, et la deuxiéme est une corrélation
linéaire, seulement pour le VMMI.

2.1. Présentation de la station et des données

Pour la réalisation de ce travail le choix est porté sur
la station climatique de Bechar, située dans un climat
aride, au Sud-Ouest de I’Algérie (Figure 1), elle
présente les caractéristiques suivantes: X (Km):
802.15, Y (Km): 116, Longitude: 02°14'00"W,
Latitude : 31°37'00"N, Altitude : 772 m. Cette station
appartient & I’office national de météorologie (ONM).
Les observations et les mesures enregistrées sont : la
pluviométrie, les températures, I’humidité relative, la
vitesse du vent et la durée d’insolation journaliere [16].
La série utilisée s’étale de 1978 a 2010, c'est-a-dire 32
années. Les données de I’ONM ont été soigneusement
examinées, elles ne présentent aucune lacune.

Les six formules ou modéles utilisées pour estimer
I’évapotranspiration, & 1’échelle mensuel et annuel,
sont : Turc (1960), Thornthwaite (1948, 1955), Blaney-
Criddle (1950), Penman (1948), Penman-FAO (Food
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and Agriculture Organization) (1965), et celle de
I’ANRH. Ces formules sont présentées, en définissant
chaque parameétre utilisé, et les résultats sont consignés
dans des tableaux et des graphes, pour faciliter leurs
comparaisons et leurs interprétations. En fin, une
corrélation avec des valeurs d’une ETP de référence est
calculée a la base d’une formule de référence [1, 2, 8],
notamment celle de Turc, et choisie par rapport a sa
proximité de la valeur moyenne des six modéles
appliquées, ce qui a permis de déterminer le modéle le
plus adéquat pour la région étudiée.

2.2. Apercu climatique.

Pour caractériser le climat d’une région donnée, le
diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls
(1953) est considéré comme une méthode graphique,
qui permet de définir les périodes seche et humide de
I'année, ol sont portés en abscisses les mois, et en
ordonnées les précipitations (P) et les températures (T),
avec P=2T. La courbe des précipitations passe au-
dessous (période séche), ou au-dessus de celle des
températures (période humide) ; la période s’étendant
entre les abscisses des points d’intersection des deux
courbes, correspond a la durée de la saison
correspondante, son intensité et traduite par la surface
du graphe comprise entre les deux courbes pendant
cette période [2,8,16]. Pour la station de Béchar (1978-
2010) (Figure 1), la période séche s’étend sur toute
I’année, a cause de sa situation dans une région a climat
aride.

Les valeurs des précipitations moyennes mensuelles
interannuelles varient de 7,07 mm (Décembre) a 9,73
mm (Juillet), et les températures moyennes mensuelles
interannuelles oscillent entre 9,85 °C (Janvier) et
34,5 °C (Aodt) (Figure 2).
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Figure 1. Situation géographique de la station climatique de Bechar
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Figure 2. Diagramme ombrothermique de Gaussen —
Bagnouls de la station la station de Béchar, (1978-2010).

2.3. Formule de Turc

L. Turc rechercha a partir de 1945 une expression
algébrique représentant au mieux 1’évapotranspiration
mensuelle et méme décadaire observée sur les cases
lysimétriques® de Versailles, Rothamsted, Groningen et
d’autres stations situées en Ecosse, en Afrique du Nord
et aux Indes. Il aboutit ainsi, vers 1960, a une formule
complexe donnant 1’évapotranspiration potentille en
fonction de I’insolation et de la température [2, 6-8, 17]

En 1962, L. Turc a proposé des formules plus
simplifiées, séparées par une limite entre deux
applications différentes, fonction de I’humidité relative
mensuelle de valeur 50 %. Ainsi, on peut évaluer avec
une approximation suffisante 1’évapotranspiration

® Appareil de mesure de la quantité d'eau provenant des précipitations
qui pénetre dans le sol.

Citation : CHEBBAH L. et KABOUR A. (2024), Détermination de la formule appropriée pour I’estimation de 1’évapotranspiration potentielle "ETP"
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potentielle mensuelle d’un périmétre irrigué par la
formule suivante :

ETP = 0,40(Ig + 50) , avec Hr > 50 %

t
t+15
50—Hr

70

ETP = 0,40(Ig + 50)t+% x (1+ ), avec Hr < %)
Ou:
Ig : Radiation solaire globale du mois considéré sur une
surface horizontale (quelques calories/cm*/jour) ;
t (°C) : Température moyenne mensuelle du mois
consideére.
Le coefficient 0,40 est le résultat du produit de 0,013
par le nombre de jours du mois considéré. Ainsi, pour
un mois de 31 jours : 0,013x31 = 0.40

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

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

Ig =1ga (0,18 + 0,62 =) 1)

Si I’humidité relative mensuelle de I’atmosphére est
inférieur & 50 %, on multiple 'ETP calculée par le
50—Hr)

facteur correctif (1 +

En pratique, le terme correctif ci-dessus n’intervient
que dans le cas des climats désertiques ou
subdésertiques.

2.4. Formule de Thornthwaite (1944) :

Cette formule est basee sur de nombreuses
expériences effectuées sur des cases lysimétriques ne
faisant intervenir que la température [2, 4, 6, 7, 17, 18]
et par laquelle I’évapotranspiration potentielle est
donnée par la relation suivante :

* Iga : Rayonnement solaire qui atteindrait le sol en I’absence
d’atmosphére, ¢’est une donnée astronomique (ne dépend que de
latitude du lieu considéré) indépendante du climat (cal/cm?/j).

® Anders Knutsson Angstrom est un physicien et météorologue
suédois. On lui crédite I'invention du pyranometre, le premier
instrument a mesurer précisément la radiation solaire directe et
indirecte

ETP = Cxtxa 2)

Avec :

ETP : Evapotranspiration mensuelle en millimétre pour
un mois fictif de 30 jours et une durée théorique
d’ensoleillement de 12 heures sur 24.

C et « a », constantes pour un lieu donné, sont fonctions
de ’indice thermique annuel I, égal a la somme des 12
indices thermiques mensuels (i) donnés par i =

+11.514
[E] , le terme C variant en sens inverse de i et

« a » étant donné par :

a=6,75x10-7i%-7,71x10% i + 1,70x10?% i + 0,492
(3)

Par simplification de la formule de Thornthwaite, la
valeur de « a » est donnée par I’expression de L. Serra®,
a =0,016x1+0,50 de facon a ce que 1’équation (1), peut
s’écrire :

ETP = 16><(10§)a )

2.5. Formule de Blaney-Criddle (1950) :

Etablit par Blaney Harry et Criblle Wayne, ils
pensaient que I’ETP dépendait de deux facteurs
essentiels : la force évaporante F, fonction de la
température et de la durée d’insolation, et de I’humidité
relative de 1’air ou le déficit de saturation. D’autre part,
ont envisagés une régression linéaire entre I’ETP et la
température ; puis ont remarqués, qu’elle ne dépendait
pas seulement du potentielle énergétique F, dépensé
pour actionner le déficit de saturation, mais aussi de la
structure de la surface qui libére les molécules d’eau,
appelé facteur de correction K, qui dépend directement
du type de culture [2, 4, 6, 7, 17, 19].

La formule de I'ETP climatique s'écrit de la maniére
suivante :

ETP=aF+b (5)

Avec :
F : Force évaporante en mm/mois. F =P (0.46 t + 8.13).

® Serra L. Le contrdle hydrologique d’un bassin versant. In: Pluie,
évaporation, filtration et écoulement. Compte rendu des troisiémes
journées de I'hydraulique, Alger, 12-14 avril 1954. Tome 1, 1955.
https://www.persee.fr/doc/jhydr 0000-0001 1955 act 3 1 3277
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P : Durée d’éclairement en %.

t : Température moyenne mensuelle en °C.

a et b: Coefficients de correction (Tableau 1) en
fonction de trois paramétres climatiques : I'humidité

Tableau 1
Valeurs des coefficients a et b de I'équation aF+b

relative, la vitesse du vent et l'insolation effective
(rapport des heures d'insolation et de la durée
astronomique de jour).

Humidité relative (%)

Insolation Vitesse du Faible Moyenne Elevée
effective vent (m/s) Inf. 220 % 20%-50 % Sup. 250 %
a b a b a b
Faible 0-2 1,59 -2,02 1,45 -2,18 1,16 -1,96
Elevée Modérée 2-5 1,77 1,84 1,59 2,11 1,25 -1,88
0,70-0,90 ) ' ' ' ' ‘ ’
Elevée 5-8 2,00 -1,86 1,73 -2,04 1,36 -2,00
Faible0-2 1,45 -2,00 1,30 -2,07 1,05 -1,84
Modérée "
0,45-0.70 Moderee 25 1,66 -1,98 1,45 -2,00 1,14 -1,84
Elevée 5-8 2,05 -2,23 1,57 -1,98 1,21 -1,80
Faible 0-2 1,25 -1,79 1,13 -1,71 0,89 -1,70
g:a(;b;g Modérée 2-5 145 1,91 123 175 096 -1,66
' Elevée 5-8 1,61 1,88 136 182 102 1,59

2.6. Formule de Penman

La formule mise au point par le physicien anglais
Howard Penman en 1948 découle directement du bilan
d’énergie. Son intérét est donc primordial quant & la
compréhension du phénomeéne physique, de plus, elle
donne les meilleures estimations de I’ETP, et ceci sous
tous les climats, son seul inconvénient est de nécessiter un
nombre assez important d’informations climatiques.

L’équation simplifiée du bilan d’énergie, appliquée a
une surface évaporante de caractéristiques déterminées, et
non limitée en eau, s’écrit de la maniére Suivante [4, 5, 7,
8, 20].

A/
=Y s hY_om4 _
ETP 1+$ X [59 (1-a) (0.18 + 0,62 H) 59T (0,56

0,08¢(0,10+0,90hH)+0,2614+Ay E—e(1+0,54 u) (6)

Avec :

H : Durée astronomique du jour (heures) a partir des
abaques.

u : Vitesse moyenne mensuelle du vent (m/s).

E : Tension maximale de la vapeur d’eau dans 1’air
(millibars).

T : Température moyenne mensuelle (°K).

e : Tension moyenne est estimé a partir de I’humidité
relative Hr en %, et de la température t en degré Celsius

par la relation suivante : e = 0,061 = Hr 10(7‘5 ﬁ)
t : Température moyenne mensuelle (°C).

C’est I’évaporation qui se produirait si la température
de surface était égale a la température de 1’air.

Le calcul de I'ETP par la formule de Penman exige
I’estimation préalable du rayonnement net Iga souvent
estimée a partir de 1’équation modifiée d’Angstrom et du
pouvoir évaporant de 1’air (Equation 1) ainsi que celle des
coefficients A et v.

2.7. Formule de Penman — FAO

La formule de Penman a été modifiée par de nombreux
auteurs de facon a en simplifier I’écriture ou en adapter les
parametres a des régions particuliéres. Parmi ces formules
modifiées on utilise fréquemment la formule dite de
Penman-FAO recommandée pour les régions seches et
arides. Cette formule a la forme suivante [2, 10, 21-24] :

_ [lga h 0 a4
ETP = [5(1 —a) (0,25 +0,45 E) — 2 T4(0,56 —
0,08e(0,10+0,90hH)Ay1+Ay+0,261+AyE—e(1+0,864u)

@)
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On y retrouve les mémes variables de la formule de
Penman seuls quelques paramétres changent, a savoir :

(1 + 0,864 u) au lieu de (1 + 0,54 u) et (0,25 + 0,45% ) au
lieu de (0,18 + 0,62+ )
A : Pente de la courbe de tension de vapeur donnée par :

_4099¢, _ 2504exp (17,27T)
T (T-2372)* T (T+237,3)?

®)

Avec T la température de I’air (°C) et ea (millibar. °ch
la tension de vapeur saturante a la température T.

2.8. 2.8. Formule dite ANRH
Il arrive souvent que les données climatiques ne soient

pas disponibles pour permettre le calcul de I’ETP. Dans ce
Tableau 2

cas, on peut utiliser la formule ETP de I'ANRH, qui
permet  d’évaluer  1’évapotranspiration  potentielle
mensuelle a partir de la seule mesure de la température
moyenne mensuelle correspondante, pour une position
géographique quelconque, par la formule suivante [5, 7,
24]:

ETPanrn = KrxKm(H — 187) (0,032 t + 0,077)
Avec :

Km : Coefficient mensuel (Tableau 2).

Kr : Coefficient régional Kr = 1,25.

H : Durée théorique mensuelle d’insolation (heures/mois)
exprimée selon la formule suivante : Hi = ai Y + bi avec
Y l'ordonnée de Lambert de la zone (Km) ; ai et bi des
coefficients estimé selon les mois selon le tableau suivant
(Tableau 2).

©)

Coefficient d’évaluation des durées théoriques d’insolation pour la formule de I'ANRH [7, 24] ,

Mois 1 2 3 4 5 6

ai -0,0218 -0,0110 -0,0012 0,0098 0,0201 0,0248
bi 315 307 371 389 429 429
Km 0,96 1,22 111 1,17 1,02 1,00
Mois 7 8 9 10 11 12
ai 0,0230 0,0144 0,0031 -0,0081 -0,0185 -0,0246
bi 436 414 370 351 311 308
Km 0,97 0,97 0,98 0,90 0,90 0,86

3. Résultats et discussion

Les résultats de [I’application des formules de
P’estimation de I’ETP sus citées, a savoir : Turc,
Thornthwaite, Blaney-Criddle, Penman, Penman-FAO
et la formule de I'ANRH, en utilisant les données
climatiques de la station de Bechar sur une période de
trente-deux (32) ans (1978 - 2010), sont consignées
dans les tableaux correspondants 3 a 8, et les figures 2,
3et4.

3.1. Formule de Thornthwaite :

Les résultats de calcul de ’ETP mensuelle par la
formule de Thornthwaite sont représentés dans le
tableau 3; Elle présente de faibles variations
mensuelles interannuelles allant de Novembre & Mars.
Plus la température augmente, plus les précipitations se
raréfient dans la région, dés que le Sirocco souffle, et

plus la fluctuation mensuelle interannuelle dévient
importante et atteint 164,83 mm en Juin, mois
caractérisé par des vents forts et secs et une insolation
importante. Le cumul annuel est de 1050,02 mm
(Tableau 3 et figure 2) et le pic mensuel est obtenu en
Aot correspond a 206,17 mm.
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Tableau 3
Valeurs de ’ETP mensuelle selon Thornthwaite
a la station de Béchar, (1978-2010).

Mois | a ETPmm
Jan 2,79 2,41 9,95
Fév. 4,28 2,41 19,73
Mar 6,45 2,41 37,94
Avr. 8,91 2,41 63,59
Mai 11,28 2,41 92,63
Juin 16,18 2,41 164,83
Juil. 18,32 2,41 201,01
Aolt 18,62 2,41 206,17
Sep 14,48 2,41 137,98
Oct. 9,74 2,41 73,27
Nov. 5,76 2,41 31,68
Déc. 3,00 2,41 11,19
Somme 119,85 1050,02

3.2. Formule de Turc

Le modele de Turc donne I’ETP a I’échelle annuelle
une valeur de 2012,60 mm, et on observe des valeurs
plus élevé pendant la période d’été avec un maximum
de 288,02 mm/mois en Juillet, ou les températures sont
élevée, les vents modérés, 1’humidité relative est faible,
pour La période de Novembre jusqu'a Février ’ETP est
la plus faible avec un minimum de 58,611 mm/mois en
Décembre (Tableau 4 et figure 3).

Tableau 4
Valeurs de ’ETP mensuelle selon TURC ala station de Bechar
(1978-2010)

3.3. Formule de Blaney-Criddle

La méthode de Blaney-Criddle, montre des
variations mensuelles interannuelles moyennes. Elles
sont surtout minimes de Décembre a Février et
atteignent leur maximum en Juin, mois le plus ensoleillé
et le plus venté dans la région. L’effet saisonnier est trés
marqué (Tableau 5 et figure 3).

Tableau 5
Valeurs de ’ETP mensuelle selon Blaney-Criddle ala station de
Bechar (1978-2010)

. ETP ETP
Mois P F A b . Kc
clim mm cult mm

Jan 723 9154 159 -2711 14344 110 157,78
Fév. 698 9871 159 -2711 15484 110 17033
Mar 8,373 134,05 159 -211 21103 110 23213
Avr. 8,73 156,15 1,73 -2,04 26810 110 29491
Mai 959 18728 1,73 -2,04 321,96 110 35415
Juin 956 216,03 2 -1,86 430,20 1,10 47321
Juil. 9,73 23191 1,77 -1,84 408,64 110 44950
Aolt 9,26 22224 1,77 -184 391,53 110 430,68
Sep 8,34 17990 159 -2711 28394 110 31233
Oct. 794 146,70 159 -2711 231,14 1,10 25425
Nov. 7,13 110,12 159 -2,11 172,97 1,10 190,27
Déc. 707 9111 125 -1,88 112,00 1,10 123,20

Somme 3129,77 3442,75

Mois lg ETPmm C ETPc mm
Jan 331,25 60,45 1,02 61,71
Fév. 378,15 73,76 1,14 84,40
Mar 510,40 119,51 1,27 152,02
Avr. 580,37 144,00 1,33 191,52
Mai 634,77 170,62 1,37 233,92
Juin 666,90 189,30 1,43 270,51
Juil. 649,26 194,32 1,48 288,02
Aolt 588,41 177,98 1,46 259,60
Sep 500,39 141,84 1,33 189,03
Oct. 442,66 118,21 1,18 139,32
Nov. 352,64 80,80 1,04 83,92
Déc. 309,09 58,61 1 58,61
Somme 1529,43 2012,61

3.3. Formule de Penman

Le modeéle, comme il a été noté auparavant, prend
en considération le plus grand nombre de variables
climatiques qui gouvernent 1’évapotranspiration. Les
résultats de son application sont cosignés dans le
tableau 6. L’évapotranspiration augmente en été avec
un pic en Juin qui correspond a 188,46 mm (Tableau 6
et figure 3).
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Tableau 6
Valeurs de ’ETP mensuelle selon Penman a la station de Bechar (1978-2010)
Mois T T °Kelvin Hr % lga h H E A u ETP ETP .
mm/jour mm/mois
Jan 9,85 283 4854 48827 82 102 588 0,81 1,33 12,13 0,81 25,24
Fév. 13,07 286,22 399 60634 78 109 598 0,98 1,55 15,00 1,36 38,19
Mar 17,13 290,28 309 75153 95 118 6,02 1,23 1,96 19,47 3,20 99,35
Avr. 21,21 294,36 269 87356 10 128 6,74 1,54 2,36 25,09 4,44 133,44
Mai 24,78 297,93 2403 949,18 108 136 7,47 1,85 2,49 31,12 5,45 169,09
Juin 31,45 304,6 1997 973,78 11,4 14 9,14 2,61 2,27 45,83 6,28 188,46
Juil. 34,14 307,29 1625 95541 11,2 112 865 2,99 2,06 53,29 5,98 185,39
Aofit 345 307,65 179 88645 103 103 972 3,04 1,99 54,37 5,23 162,24
Sep 29,22 302,37 2671 77732 92 92 10,76 2,34 1,85 40,35 3,77 113,24
Oct. 22,49 295,64 375 64129 93 93 1016 1,64 1,53 27,12 2,67 82,97
Nov. 159 289,05 473 50909 86 86 8,50 1,14 1,40 18,01 1,29 38,94
Déc. 10,34 283,49 53,8 449 8,2 8,2 6,73 0,83 1,26 12,53 0,59 18,34
Somme 1254,93
3.4. Formule de Penman FAO
Le modéle, comme il a été noté auparavant, prend
en considération le plus grand nombre de variables
climatiques qui gouvernent 1’évapotranspiration, elle
augmente en été avec un pic en Juin qui correspond a
205,51 mm (Tableau 7 et figure 3).
Tableau.7
Valeurs de ’ETP mensuelle selon PENMAN FAO a la station de Bechar (1978-2010)
Mois T °C T °Kelvin Hr % Iga h H E A u E ET_P ETP mm
mm/jour

Jan 9,85 283 48,54 48827 8,2 10,2 588 0,81 1,33 1213 0,85 26,57
Fév. 13,07 286,22 399 606,34 78 109 598 097 154 15,00 1,54 43,32
Mar 17,13 290,28 3096 751,53 95 118 6,02 1,22 195 1947 3,47 107,61
Avr. 2121 294,36 269 87356 10 128 6,74 153 2,35 25,09 4,93 147,92
Mai 24,78 297,93 24,03 949,18 10,8 136 7,47 185 249 3112 6,03 187,21
Juin 31,45 304.,6 19,97 973,78 114 14 9,14 261 2,27 4583 6,85 205,51
Juil. 34,14 307,29 16,25 95541 11,2 112 8,65 299 2,06 53,29 6,54 202,94
Aolt 345 307,65 17,9 886,45 10,3 10,3 9,72 3,04 1,99 54,37 5,83 180,87
Sep 29,22 302,37 26,71 77732 92 9,2 10,76 2,33 1,84 40,35 4,23 126,92

Oct. 22,49 295,64 37,5 64129 93 93 1016 1,64 1,53 27,12 2,81 87,24
Nov. 159 289,05 473 509,09 86 86 850 1,14 1,40 18,00 1,36 40,87
Déc. 10,34 283,49 53,8 449 82 82 673 083 125 1253 0,60 18,64

Somme  1375,67

3.5. Formule d’ANRH cumul annuel est de 2318,97 mm (Tableau 8 et figure
3).
Elle présente des variations mensuelles
interannuelles plus ou moins importantes pour les douze
mois de I'année avec un maximum de 356,86 mm en
Juillet et un minimum de 54,21 mm en Décembre. Le
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Tableau.8
Valeurs de ’ETP mensuelle selon ANRH a la station de Bechar
(1978-2010)

Mois Ai Bi H Km ETPmm
Jan -0,0218 315 312,47 0,96 59,05
Fév. -0,11 307 294,24 1,22 80,99
Mar -0,0012 371 370,86 1,11 159,48
Avr. 0,0098 389 390,13 1,17 224,51
Mai 0,0201 429 431,33 1,02 271,01
Juin 0,0248 429 431,87 1 331,62
Juil. 0,023 436 438,66 0,97 356,86
Aot 0,0144 414 415,67 0,97 327,44
Sep 0,0031 370 370,36 0,98 227,31
Oct. -0,0081 351 350,06 0,9 146,14
Nov. -0,0185 311 308,85 0,9 80,30
Déc. -0,0246 308 305,14 0,9 54,21

Somme 2318,97

3.6. Analyse et comparaison des résultats a ’ETP
moyenne

Aprés avoir calculé les évapotranspirations par les
différentes méthodes (Turc, Thornthwaite, Blaney-
Criddle, Penman, Penman FAO et ANRH), a la station
de Béchar (séries 1978-2010), nous avons calculées les
écarts relatifs (ER), par rapport aux valeurs moyennes,
et réaliser les différentes corrélations, et consigner les
résultats dans des tableaux et sur des graphes, pour
dégager les éventuelles convergences et/ou divergences
sur les modéles testés, on remarque que :

o Les valeurs de ’ETP des VMMI varient entre
11,20 mm (Thornthwaite) et 473,21 mm (Blaney-
Criddle), pour tous les modeéles, alors que pour les
SVMMI, elles  varient  entre 1050,02 mm
(Thornthwaite) et 3442,75 mm (Blaney-Criddle).

e La figure 3 montre la variation mensuelle de I’ETP
des VMMI, qui présente la méme allure, avec de faibles
valeurs en Octobre, Novembre, Décembre, Janvier,
Février et Mars, et des valeurs élevées en Mai, Juin,
Juillet, Aot et Septembre. On note aussi que la courbe
la plus élevée est celle du model de Penman et la plus
basse est celle du model de Blaney-Criddle.

e Sur la Figure 4, qui présente 1’évapotranspiration
des SVMMI (mm/an) obtenues par les différentes
méthodes, ou les méthodes de Penman, Penman-FAO et
Thornthwaite présente des valeurs nettement inférieures
a la moyenne, alors que celle de celle de Blaney-Criddle

et L’ANRH sont supérieur a la moyenne (1909,16mm).
Celle obtenu par le model de Turc est la plus proche de
la moyenne avec 2012,61mm.

e Les différentes corrélations de la figure 5, réalisées
entre les douze valeurs (ETP) moyennes mensuelles
interannuelles (VMMI) de chaque modéle avec la (Moy
mes) moyenne mensuelle de tous les modeles,
permettent de constater que toutes les valeurs du
coefficient de détermination dépassent 0,96, sauf pour
la méthode de Thornthwaite (0,8804). La formule de
’ANRH montre une excellente corrélation, avec
R®=0.9964.

500 4

- ETP Penman
— ETP Thorntwaite
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—o—ETP ANRH i
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—
e

i 3
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Figure 3. Variation de ’ETP mensuelle interannuelle (VMMI)
estimée par les différentes méthodes a la station de Béchar (séries
1978-2010)

La méthode de I’écart relatif (ER en %) consiste a
calculer le pourcentage d’écart entre I’ETP; estimée par
les différents modeles et leur moyenne ETPy,y, par la
formule suivante [2] :

(ETP moy —ETPi )

ER(Ecartrelatif) = ——— moy

X 100 % (11)

Les résultats obtenus par [’application des
différentes approches d’estimation de I’ETP, a 1’échelle
mensuelle (VMMI) ont été comparés a I’ETP
(Moyenne), en se basant sur les valeurs de 1’écart relatif
« ER » (Figure 6 et Tableau 9). Il est a noter que plus
les valeurs de « ER » sont faibles, plus la méthode
d’estimation de I’ETP donne une estimation
satisfaisante [2].

La figure 6 (Tableau 9) représente les ER des
différentes méthodes d’estimation de 1'ETP des
SVMMI, ou les valeurs de la formule de Blaney-Criddle
sont les plus loin avec -88,33 % et celle de Turc sont
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les plus proche de la moyenne avec -5,42 %. Pour les
VMMI, a I’échelle mensuelle, la formule de Turc donne
des ER faibles pour les six mois de Février (-3,81 %),
Mars (5,15 %), Septembre (19,69 %), Octobre
(6,93
23,73
présente des ER les plus faibles pour les quatre mois
d’Avril (11,98 %), Mai (9,76 %), Juin (20,60 %) et
Juillet (23,42 9%). Ceux qui reste sont le mois de janvier
avec -4,50 % du model de I’ANRH et le mois de Aot
avec ER=16,72 % du model de Thornthwaite.

Enfin, on peut dire que bien que la méthode de
I’ANRH présente un coefficient de détermination
excellent (0,9964), a 1’échelle mensuelle, ses valeurs
d’ER restent relativement élevées par rapport aux
autres, ce qui ne lui permet pas d’étre sélectionnée pour
la détermination de ’ETP dans cette région. Par contre
la formule de Turc avec six mois sur douze de valeurs
d’ER faibles, reste la plus favorisé a cette fonction, a
I’échelle mensuelle (VMMI). A 1’échelle annuelle
(SVMMI) le modele de Turc parait étre le plus
représentatif avec un ER de -5,42 %.
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Figure 4. Evapotranspiration annuelle (SVMMI) (mm/an) obtenues
par les différentes méthodes a la station de Béchar (séries 1978-2010).
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Figure 6. Ecart relatif (ER en %) des différentes méthodes d’estimation de I'ETP
(VMMI), et des SVMMI, par rapport a celle de référence (Moyenne), station de Béchar
(1978-2010).

Tableau 9

Coefficient de détermination (R?) et I’écart relatif a la moyenne (ER)
(Echelle annuelle) (SVMMI) des différentes méthodes, station de

Béchar (1978-2010).

ETP ) ER/
Formule (S\(/nl\]/Iml\)/I 1) (VMMI) (SVI\:IA)M 1)
ETP Thornthwaite 1050,02 0,8804 45,00
ETP Turc 2012,61 0,9848 -5,42
ETP Blaney-Criddle 344275 0,9865 -80,33
ETP Penman-FAO 1375,67 0,9668 27,94
ETP Penman 1254,93 0,9665 34,27
ETP ANRH 2318,97 0,9964 -21,47

4. Conclusion

L’application de plusieurs formules de calcule de
I’ETP (Turc, Thornthwaite, Blaney-Criddle, Penman,
Penman-FAO et ANRH), sur les données climatiques
de la station de Bechar, qui subit un climat aride, pour
la série de 1978 a 2010 (32 ans), et on les comparant,
par un calcul de I’écart relatif a leurs moyenne, prise
comme référence, donne une vision plus mathématique,
du rapprochement des formules a celle de référence.
Cette démarche permet d’observer que la formule la
plus appropriée a I’estimation de I’ETP dans la région
de Bechar est celle de Turc, pour 1’échelle annuelle
(SVMMI), avec un écart relatif (ER) de -5,42. Pour
1’échelle mensuelle, le choix se porte sur celle de Turc,
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avec six mois sur [’année (Septembre, Octobre,
Novembre, Décembre, février et Mars), qui présentent
des écarts relatifs faibles (entre 2 et 7 %).

Sachant que les résultats obtenus sur une seule
station ont un impact géographique limité, et dans le
souci d’élargir 1’application a un espace plus vaste,
notre perspective de ce travail est d’appliquer cette
approche sur d’autres stations situées dans le méme
type de climats.

The authors declare no conflict of interest.
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