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Résumé

Dans un souci d'une gestion rationnelle de I'eau d'irrigation ou la connaissance
des besoins en eau est indispensable pour approcher la demande et mieux l'intégrée
avec l'offre dans la wilaya de Biskra, nous avons utilisé le logiciel CROPWAT 8.0
sous Windows et la formule de Turc. Apres introduction des données de base relatives
aux données climatiques(1998-2018) Nous avons déterminé I'évapotranspiration, puis
les besoins en eau d'irrigation pour les cultures marichaires en année normale, séche,
et humide sur la base d'une analyse fréquentielle.

L'introduction des données relatives aux cultures et au sol, nous a permit
d'élaborer un calendrier d'irrigation de toutes les cultures irriguées durant tout les mois
de l'année.

La somme des besoins en eau mensuelle de toutes nous a permit de définir les

besoins totaux de la wilaya d'une part, et les besoins du périmetre irrigué, d'autre part.

Mots clés :Besoin en eau (ETM) , Culture marichaire ,Turc ,Cropwat 8.0 ,Biskra.

Summary

For the sake of rational management of irrigation water where knowledge of water
needs is essential to approach demand and better integrated with the supply in the
wilaya of Biskra, we used the CROPWAT 8.0 software. under Windows and the
Turkish formula. After introduction of basic data relating to climatic data (1998-2018)
We determined the evapotranspiration, then the irrigation water requirements for
vegetable crops in normal, dry and wet years on the basis of a frequency analysis. .
The introduction of data relating to crops and soil, allowed us to develop an irrigation
schedule for all irrigated crops during all months of the year.

The sum of the monthly water needs of all allowed us to define the total needs of the

wilaya on the one hand, and the needs of the irrigated perimeter, on the other hand.

Keywords :Water requirement (ETM), Vegetable culture, Turc, CROPWAT 8.0,
Biskra.
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Introduction

Introduction

L'eau est un facteur de production primordial mais ce n'est pas une ressource abondante et
les différents utilisateurs sont vite en concurrence : ainsi I'aménagement en culture irriguée pose
souvent des problemes d'arbitrage entre plusieurs utilisations possibles de I'eau ; Cela implique le
plus souvent la recherche de I'optimisation des consommations et la réduction des gaspillages.

L'Algérie comme les pays méditerranéens est confrontée de plus en plus au probleme du
manque d'eau. D'apres la Banque Mondiale, I'Algérie se classe parmi les pays les plus pauvres en
potentialités hydriques, soit en dessous du seuil théorique de rareté qu'elle a fixé a 1 000 m® par
habitant et par an. Ces potentialités correspondent actuellement a un taux de 500 m*/ hab/ an qui
passera a 400 m* / hab / an a I'horizon 2020 (Mouhouche, 2003).

Avec des ressources en eau qui sont limitées, vulnérables et inégalement réparties. Ces
ressources ont subi durant les deux dernieres décennies les effets négatifs de la sécheresse, de la
pollution et de la mauvaise gestion. Les potentialites globales sont évaluées a 19,4 milliards de

m®/an dont seulement 12 milliards sont mobilisables (Ferrah, Yahiaoui, 2004).

La politique de la gestion des ressources en eau était centrée dés 1970 sur la mobilisation
des ressources publiques (approche par l'offre) nécessitant de lourds investissements, consentis
jusqu'a présent par I'état : construction des barrages, réseaux d'irrigation et la subvention et le

soutien du prix de I'eau.

Actuellement une gestion moderne tend vers l'approche par la demande : révision des
allocations de ressources, recherche d'une meilleure efficience de [l'irrigation suivant la
recommandation de la FAO (2002) pour l'irrigation « se servir plus et mieux de Il'eau pour en
prendre moins » ; et en reconnait que les pays souffrant du manque d'eau, comme ceux affectés par
la surabondance de cette ressource, ont besoin d'informations sur I'eau plus completes, plus précises
et mieux intégrées aux fins de la planification, de la mise en oeuvre et de la gestion d'une
agriculture plus productive et durable.

La wilaya de Biskra est I'une des wilayas du Sud, selon les statistiques de ’année2015, elle
compte approximativement 15151 forages. Parmi ces forages, 14144 forages sont destinés a

I’irrigation des terres agricoles (Aaide, 2016).
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Ces dernieres annees, de nombreuses recherches se sont concentrées sur l'étude de
programmation de l'irrigation qui décrit la procédure par laquelle un irrigateur détermine la
périodicité et le dosage des applications d'eau.

Pour satisfaire les besoins en eau de la culture, le choix de mode d'irrigation doit prendre en
considération les contraintes techniques (eau, co(t de matériel, culture, énergie, main d'oeuvre) et

I'efficience de systeme.

En Algérie, la culture maraichere est la 2eme culture apres celle des céréales. Elle occupe
une superficie de plus de 330.000 ha avec une production estimée a 8,5 millions de tonnes en 2013).
Parmi les 6300 ha réservés a la plasticulture en Algérie, plus de 2000 ha se trouvent dans la
wilaya de Biskra, soit environ 35 % de la superficie totale (ITDAS, 2008). D'aprés des statistiques
de 2011, parmi les 2910 ha réserves a la plasticulture dans la wilaya de Biskra, la tomate occupe
1345,82 ha (46 %), suivi par le piment (701,64 ha), le poivron (546,74 ha). l'aubergine (127,36 ha),
la courgette (106,68 ha) et enfin le concombre (74,44 ha) (DSA de Biskra, communication
personnelle, 2011). En matiere de production, la tomate occupe toujours le prenier rang, avec
1481017 gN. soit un rendement moyen de 1100 gx/ ha (DSA , 2012)

En plus de sa rentabilité, les conditions climatiques favorables, la situation de cette région
par rapport aux villes du nord, I'absence de la concurrence en matiére de precocite et d'écoulement
de la production et la possibilité d'exploitation des espaces a proximité des palmiers, sont parmi les
facteurs qui ont contribué a la réussite de cette activité. Cette région est devenue le premier
fournisseur du marché national en produits maraichers, notamment, en tomate, piment et poivron
(DSA, 2011). Sa production couvre les besoins nationaux durant tout 1'hiver (a partir de décembre)
et méme le printemps. En matiere de rentabilité, une serre de 400 m peut rapporter un bénéfice de 5

a 7 millions de centimes (Bedrani, 1999).

Problématique : dans ce travail, nous tentons de répondre sur les questions principales suivantes :
Quand faut-il irriguer? Et quelle quantité d'eau faut-il appliquer? Quelle est les besoins en eau des
cultures marichaire dans la région de Ziban ?

Pour répondre a la problématique posée, notre travail est réalisé dans ce contexte afin
de déterminer les besoins en eau des cultures marichaires pratiquées a Biskra en utilisant deux
méthodes (turc et penmane) par Excelle et logiciel CROPWAT 8.

Ces résultats sont développés dans le présent travail a travers trois grands chapitres:
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Chapitrel : Porte sur les données bibliographiques sur les méthodes de calcul de 'ETP, généralité
sur les cultures marichaires et les besoins en eau de cette culture.

Chapitre2 : présente matérielles et méthodes : englobe des généralités de la région Biskra et expose
les caractéristiques géologiques et des différents parametres climatiques, tels que le type de climat,
la végétation de cette derniére (présentation de la région).Le logiciel CROPWAT 8, I’excelle,
convertisseur des unités. Méthodes de Penman et Turc.

Chapitre3 : concerne I'étudedes résultats et discussions des données climatiques apres leurs

traitements par le CROPWAT 8etl’Excel (I’applicationdes méthodes de Penman et Turc).



Chapitre | :
Synthese
bibliographique



Chapitre I : Synthese bibliographique

|- Méthodes de mesure de I’évapotranspiration potentielle (ETP)
I-1-Définition de I’évapotranspiration potentielle (ETP)

L'évapotranspiration (ET) est la somme de I'évaporation (E) du sol et de la transpiration
(T,) de la végétation. L'évaporation (E) du sol dépend de I'humidité du sol, donc de la texture, de la
structure et de la demande climatique, elle méme fonction essentiellement du rayonnement, de
I'numidité de l'air et du vent. Elle est plus ou moins atténuée en présence d'un couvert végétal, et est
trés réduite par l'effet "mulch” sur sol nu (couche superficielle desséchée qui diminue fortement la
conductivité hydraulique du sol). La transpiration (T,) de la végétation dépend en premier lieu de la
demande climatique, modulée en fonction de la surface foliaire (donc du stade de développement et
de la croissance de la plante) et de la "résistance” que la feuille oppose a la transpiration une

résistance dépendant de la plus ou moins grande ouverture de ses stomates (Zella,2015).

Dans la méme référence le professeure Zella déclare que L'évapotranspiration dépend
conjointement du stock d'eau disponible et de la demande climatique en eau, exprimée par le climat.
Lorsque l'eau n'est pas limitante, 'ET d'une surface cultivée est déterminée par le bilan énergetique
de surface et la turbulence de I'atmosphere. Ce qui conduit a considérer trois niveaux ou concepts

d'évapotranspiration:

-IETP (potentielle ie: attendue, possible), appelée aussi ETréf ou ETO., qui est
I'évapotranspiration d'un couvert standard en alimentation hydrique non limitante. Elle est
déterminée par le bilan énergétique de surface de ce couvert et I'agitation de I'atmosphére et peut

donc étre évaluée a partir des données climatiques.

- 'ETM (maximale), qui est définie pour un climat et une végétation donnés en conditions d'eau
non limitée; exprime la demande en eau exercée sur ce couvert végétal. Elle est inférieure a I'ETP

tant que le couvert végétal n'est pas suffisamment couvrant.

Elle équivaut a I'ETP des que la surface foliaire atteint 3 m/m au sol et peut méme étre légérement

supérieure (de l'ordre de 10%) pour des végétations développées et irriguées.

- 'ETR (réelle), inférieure a 'ETM si l'eau est limitée, elle exprime la consommation d'eau dans

les conditions réelles. Au vu de ces définitions.

ETP>ETM>ETR



Chapitre I : Synthese bibliographique

I-2-A quoi sert I'ETP?

L'enjeu du calcul de I'évapotranspiration potentielle (ETP) est lié a la prévision des capacités
maximales d'eau a prévoir pour la réalisation de lirrigation, comme le débit d'un puits ou d'un
forage et le volume utilisable d'un barrage ou d'une retenue collinaire. L'estimation de I'ETP sert
aussi a dimensionner les réseaux d'irrigation au niveau de la parcelle. Pendant l'irrigation, si la
ressource d'eau n'est pas limitante, c'est 'ETM qui servira au pilotage. Dans le cas contraire, c'est
I'ETR qui est considérée. Dans ce dernier cas, on ne peut pas considérer qu'il s'agit de l'irrigation
(au sens scientifique du terme) étant donné que la plante n'utilise que la quantité d'eau dont elle
dispose. Il n'est donc pas admis de parler d'irrigation en absence de la valeur exacte de I'ETP
(Zella,2015).

I-3-Estimation de I'évapotranspiration potentielle (ETP)

L'estimation de I'ETP constitue le segment le plus délicat irrigation, ce qui s'explique par les
nombreuses méthodes de calcul disponibles dans la littérature. Mais cette abondance participe aussi

a la confusion, car les résultats comparés sont souvent différents et méme tres différents.

Selon zella (2015) les méthodes d’ estimation de I’ETP sont classifier comme suivant :

I-3-A-Méthodes thermiques
I-3-A-1-Formule de Thornthwaite (1944):

Elle a été élaborée sur la base des experiences lysimétriques, réputée robuste et s'appliquant a un large
domaine. Elle donne I'ETP valable pour le mois m en m/j par la formule ou (N en h) est la durée max possible
de l'insolation, (Tm en °C) est la température mensuelle du mois m considéré, ramenée a zéro si elle est

négative:

ETP:1.6*10-3*N(%)R

Iest I’indice thermique annuel donné par :
12
T, 151
=2.(3)
5
k=1

Tk, est la moyenne interannuelle de la température, ramenée a zéro si elle négative, au mois k, avec
k = 0,49 +1,8(1/100) — 0,77(1/100) + 0,67(1/100)
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k = 0,49 + 1800 101- 770 10" i2 + 675 10

I-3-A-2- Formule de Blaney et Criddle (1950):

Ces deux auteurs américains ayant mené des expériences au sud des Etats-Unis,ont élaboré une relation
de I'ETP mensuelle qui s'applique & une grande échelle (70 km de rayon) dans le domaine sub aride. Elle a été
utilisée avec succeés dans le Rio Négro en Argentine mais a donné de mauvais résultats sous un climat
équatorial. La forme habituelle de I'équation donne I'ETP en mm/j, avec (Ta, en °C). température moyenne
mensuelle et p: moyenne journaliere de la durée du jour selon la latitude:

ETP =p(0,46Ta, + 8,13)
Cette relation a été reformulée en 1962 par le service USDA sous la forme:
ETP=k.p(0,457Ta,+8,18)(0,031Taa+0,24)

avec k, coefficient de culture, Taa en °C température annuelle. La présence du coefficient k dénote qu'il s'agit de
I'ETR. Son emploi se justifie en climat méditerranéen ou sub tropical reserve d'ajuster convenablement le
coefficient k.
I-3-A-3- Formule de Holdridge (1959):

Plus rudimentaire encore, elle envisage ’ETP comme une fonction linéaire de la température moyenne

de l'air (T en °C). Exprimée en mm par mois, elle se décline sous ses expressions:

Mois de 31 ; ETP=5T
Mois de 30j ; ETP=4.84T
Mois de 28] ETP=4.56T

I1-3-A-4- Formule d"Albrecht (1950):

Reéalisée aux Etats-Unis, elle se base sur la température et sur I'humidité de l'air et s'exprime en mm/j par
la relation:

ETP = F(esTm - em)

avec ETP en mm/j; es, en hPa pression de vapeur saturante; Tm en C température moyenne journaliére de l'air a
2 m; em en hPa moyenne journaliere de pression de vapeur a 2 m, F coefficient d'unité (=0,4 pour une vitesse du
vent a 2 m, u=4 m/s).
I-3-A-5- Formule de Haude (1950):

Cette formule est une réplique de celle d'Albrecht avec comme caractéristique la ponctualité pour les
mesures de T14 et es.

ETP = F(esT14-e14)

avec ETP en mm/j ; es en hPa pression de vapeur saturante; T14 en °C température journaliére de l'aira 2 m a
14 h; e14 en hPa moyenne journaliére de la pression de vapeur a 2 m, a 14 h, F coefficient empirique lié au

végetal (LAI). Mais en raison de l'utilisation de ce coefficient, il s'agit plutét de I'ETR.
6
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1-3-A-6- Formule de Papadakis (1961):

La relation de ce climatologue est utilisée surtout aux basses latitudes ou les variations de température ne

sont pas un élément essentiel, avec es, tension de vapeur saturante et ea, tension de vapeur effective en mb.
ETP=5,625(es-ea)
I-3-A-7- Méthode de Hamon (1961):
Elle permet l'estimation de I'ETP journaliére (mm/j) par simple mesure de la température moyenne de

I'air T en °C et N en h durée astronomique max du jour qui ne change pas d'une année a l'autre.

, 17.23T
2.1N Exp(z3?.3 i T)
27334 T

I-3-A-8- Méthode de Kharrufa(1985):

Elle exprime ’ETP mensuelle (mm/mois) sur la base de la température moyenne Ta de I’air en °C et la

ETP =

durée du jour N.
ETP=0.34NTa

1-3-A-9- Méthode de Romanenko (1961):

Cette formule est valable au pas de lemps mensuel, exprimee en m/j et elle est basée sur la temperature
et 'numidité relative:

-3 Ta : B4
ETP=45%10 (1 +—) (1——)
25

Bg

Avec : Ta en°C température moyenne de l'air, ed en kPa pression de vapeur a la tempeérature Td du point de
rosée,ea en KPa pression de vapeur effective.
I-3-A-10- Méthode de Linacre (1977):

L'originalité de cette équation réside dans le fait que des données de latitude et d'altitude sont intégrées

de maniere directe au sein de I'équation de I'ETP en m/j.

500T,
———h _ —
Goo—a) T (T~ Ta)

ETP =
1000(80—T,)

Ou: Acest la latitude en degrés, Th est I'équivalent de la température mensuelle mesurée au niveau de la mer
en °C. Ces températures sont corrélées par Th=Ta+0,006h, avec Ta en °C et h étant l'altitude en m. Cette
méthode s'applique au cas d'une végétation bien alimentée en eau avec un albédo d'environ 0,25.
I1-3-A-11- Méthode de Antal (1968):

Cette relation linéaire n'exige que des données de température moyenne journaliere Tmen °C a 2 m et de
pression de vapeur ea et es en hPa a2 m.

ETP=0,736[esTm-ea]0,7(1+Tm/273)4,8
I-3-A-12- Méthode de Smith et Stopp (1978):

Cette relation, citée par Mintz et Walker (1993), est sans doute la relation la plus simpliste des modéles
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d'ETP en mm/j, formulée de maniére linéaire selon le produit d'un coefficient numérique avec la temperature

moyenee de l'air Tmen °Ca2m.
ETP=0,16Tm

1-3-A-13- Méthode de prescott(1940):

Cette relation détermine en fait 'ETR en mm/mois, selon l'expression:
ETR =kE_ %7
Avec Ew=a Sq et Ewest ’évaporation mensuelle en mm d’une surface d’eau libre , a coefficient dépondant de
nombre de jours de mois avec 0=21,9 pour le mois de 31j, 0=21,2 pour le mois de 30] et a=19.8 pour le mois
de 28 j. Sq déficit de saturation en mm Hy du mois i. Le coefficient k est variable avec la nature du végétal (k=3
pour le riz, k=2 pour les céréales et les fourrages, k=1,5 pour les prairies et | pour le sol nu). L'existence de
cette variable liée couvert végétal, enléve a cette formule son sens purement climatique, il s'agit donc de 'ETR
et non I'ETP.
I-3-A-14- Formule de Bouchet (1963):

L'auteur a beaucoup travaillé sur le climat et particulierement sur l'effet oasis. Il établit une relation
subtile qui utilise I'évaporation (Ep) de I'évaporomeétre Piche.

ETP = cx(I +@)EP
Y

avec ETP en mm/mois, T en °C: temperature de l'air, e(T) dérivée de es par rapport a T , avec es , tension de
vapeur saturante de l'air a (T), en mm Hg, (¥) constante de Bowen, (o) coefficient variable avec la région
considérée et le type d'abri.
Elle s'exprime aussi en mm/j selon cette expression: ETP = aEpk(T)
Avec a coefficient dépendant de l'abri météo, a =0,37 dans le cas d'un abri anglais a 2 m du sol, Ep est
I'évaporation Piche en 24 h, k est coefficient fonction de la température, k=f(T) tabulé, (T) est la température
moyenne entre la température de l'air (Tm) et la tempeérature de point de rosée (Tro).
I-3-B -Méthodes énergétiques

Ces méthodes empiriques et semi empiriques, qualifiées ainsi car basées sur le rayonnement sont
généralement issues du bilan d'énergie et de masse. Au niveau d'une parcelle cultivée, comme a l'échelle
globale, les volumes d'eau évapotranspirés sont modulés par la balance entre le bilan hydrique et le bilan
énergétique. Une balance entre I'offre en eau dans la parcelle (pluie) et la demande d'énergie évaporation de
I'atmosphere. Cette énergie (chaleur latente de vaporisation) est nécessaire a la transformation de I'eau de I'état

liquide a I'état vapeur.

1-3-B -1-Formule de Makkink (1957):

Elle a été développée sur la base du rayonnement et de la température pour les sols herbeux, sous les
8
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conditions climatiques des Pays-Bas. L'équation s'écrit en m/j:

0.63 R A
Aty
Cette formule est assez proche de la formule de Penman .

ETP = ( + 14)

1-3-B -2-La formule de Turc (1955):
Il s'agit d'une méthode empirique développée en région parisienne et algérienne, bien adaptée aux

conditions climatiques tempérées. Elle s'écrit, en m/j, ou a est I’albédo.

ETF =

( T, )[Rg(l —a) +24)
Apy \T, + 15 1.3

Si 'humidité relative est inférieure a 50%, il convient d’utiliser le coefficient multiplicatif suivant: 0,3 + 1,4(2)

(Shuttleworth, 1993).

La méthode de Turc exprimée en mm par mois est souvent presentée selon la forme :

T
ETP = 0.40
T

T (I, + 50)SiH, > 50%

50—H

— r '
ETP = 0.40 (1, + 50)(1 +— )SIHI_,. < 50%

T+ 15

I, =1, (018 + u.ez%]

I.sen cal/cm?j ou Ry radiation solaire globale quotidienne moyenne dépendant de la latitude ,T en °C
température moyenne mensuelle ,(pour toute température moyenne < 0 °C ,ETP=0).Le coefficient k=0.40 pour
les mois de 30 ou 31j alors que k=0.37 pour le mois de février .Si on considére des périodes décadaires, le
coefficient k=0.13.

1-3-B -3- Formule de Jensen-Haise (1963):

Cette formule a été conque pour un pas de temps supérieur a cing jours. Elle s'écrit en m/j, avec Ta, en
9
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°C température de l'air; Rs, en Wm2:

I-3-B- 4- Formule de Jensen-Haise (1991):
Cette équation a été établie a partir de 35 années de mesures d'évapotranspiration, elle est utilisée pour

des parcelles irriguées semi-arides dans l'ouest des Etats-Unis.
ETP = (0,015T +0,24)(K{R.TD%®)

Avec : ETP en mm/j, Ra radiation extraterrestre pour le mois et la latitude en mm/j, TD différence entre
température max moyenne et température min moyenne en ° C, le coefficient Kt basée sur la durée d'insolation
Sen % et TD, K=0,0075(S/TD)°*.

Elle s'exprime aussi sous la forme:

R
ETP = (0.0025T. + 0.008) —
( 2 ]za.e

avec T, en °C température air a 2 m, Rs en Wp radiation Solaire, ETP en mm.

I-3-B- 5- Formule de McGuinness et Bordne (1972):
Cette formule a été développée avec des données lysimétriques a Coshocton, dans I'Ohio et s'écrit, pour

un pas de temps mensuel, en m/j :

Cette formulation est proche de celle de Jensen et Haise (1963). Une translation de 5°C a été introduite au sein
de la formule afin de mieux prendre en compte les températures négatives. En effet, dans la formule de Jensen
et Haise, lorsque la température est inférieure a zéro, I'ETP est nécessairement nulle ce qui n'est plus toujours le

cas avec la translation proposée par McGuinness et Bordne.

I-3-B- 6- Méthode de Hargreaves (1975):

Elle est valable pour un pas de temps mensuel et s'écrit en m/j :

10
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o ][TE-I-l?.S]
max min 435

R
ETP= —(T
Ap

W
L'avantage de cette méthode repose sur le fait qu'elle ne nécessite qu'une seule variable : la température
de l'air. Cependant, il n'est pas recommandé d'utiliser cette méthode pour un pas de temps inférieur au mois

(Shuttleworth, 1993). En remplagant et p par leurs valeurs respectives, ETP en mm/j devient:
ETP = 0,0023(Tmax -Tmin )*° (Tmoy +17,78)Re

Avec : Re en mm/j ou MJ/m?/j radiation solaire extraterrestre. déterminée a partir de la latitude du site et le jour
de I'année; 0,0023 coefficient de conversion, Tmey en °C température journaliere moyenne du mois, Tmax en °C

température journaliere maximale du mois, Tmin  en °C température journaliére minimale du mois.

I-3-B- 7- Méthode de Doorenbos et Pruitt (1977):
Cette approche est une adaptation de la méthode de Makkink (1957). Elle a été développée par
Doorenbos et Pruitt (1977), pour le compte de la FAO, afin de fournir une alternative a la formulation de

Penman. La formule retenue s'écrit en m/j:

A R
ETP= —0.3%107% + —— —= (1 — a)W
At yAp,

"

e e 2 i
d d ) — 0.0011U>2

W= 1.066 —0.13 (—) + 0.045T — 0.02 (—)'L'l — 3.15 (
e e

|

e

a a a

I1-3-B-8- Formule de Abtew (1996)
Cette relation est essentiellement basée sur le rayonnement solaire global et s'écrit en m/j , avec (o)

albédo, (Rq) rayonnement global et (p.,) masse spéecifique de I'eau.

RE
ETP = 0.53 % (1—a)

W

I-3-C -Méthodes combinatoires
Elles apparaissent dans les travaux de Penman (1948) combinant I'approche aérodynamique de Dalton et

l'approche énergétique, ce qui lui permet d'éliminer un terme délicat a mesurer qu’est la température de surface.

aa
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I-3-C -1- Formule de Penman-Monteith (1965):
Elle fait intervenir explicitement des parametres liés aux caractéristiques de végétation. Ainsi, elle peut
étre considérée comme la premiére tentative de schématisation des transferts sol-vegétation-atmosphére.

Monteith exprime la fonction du vent sous la forme:

Ou: ra est la résistance aérodynamique, décrivant la résistance du haut de la végétation et représente les
¢changes turbulents entre ’aire au-dessus de la végétation et I’air présent au sein de la végétation.De plus,il
introduit une représentation de la résistance stomatique effective(rs),décrit la résistance au flux de vapeur par

ouverture des stomates, indice foliaire et surface de sol.

1p,C
}LPWEI}:_ %

(EB - EBFJ
=]

Ou : egest la pression réelle de vapeur a la surface. Il combine ensuite cette equation avec :

1p.Cy
}LPWEI} = I'_

a

(Esr - Edj

Afin d’éliminer es. Ensuite ,de la méme maniére que penman, il obtient une expression légerement différente

avec Eo(m/j) :

p,.C
ﬂ.Rn + ; £ (EE._ Edj
ETP = E, 2

2o, [a+v(1+ %]]

Lorsque ces résistances sont prises en compte, le taux d'évapotranspiration n'est plus potentiel mais réel. La
résistance aérodynamique ra en s/m, prise égale a (208/u) pour le gazon de référence

et rs est la résistance de surface (ou stomatale) en s/m est prise égale a 69 s/m (Shuttleworth, 1993).
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I-3-C -2- Penman-Monteith, (FAO) et ASCE, 2005:

La formule la plus connue et la plus utilisée, elle est recommandée par la FAO et 'ASCE (American
Society of Civil Engineers). Elle a éte développée pour une culture de référence de 0.2m de hauteur, ayant une
résistance de 70s/m et un albédo de 0.23.

900
0.408A(R, — G) + YiTa73 e (e, —e_)

ETP =
A+ y(1+ 0.34U,)

I-3-C -3- Formule de Priestley-Taylor (1972):
L'approche de Priestley et Taylor (1972) consiste a relier le terme aérodynamique dans la formulation de

Penman a une fraction du terme énergétique. La formule s'écrit en m/ :j

ETP = —2toRn
Ap[A+ Y]

ou opt, est un parametre (coefficient de Priestley-Taylor) a calibrer selon les conditions locales (ap= 1.26 pour
les climats humides et opt =1.74 pour les climats arides (Shuttleworth, 1993).

Cette équation est séduisante puisque d'une part elle est beaucoup plus simple que la formule de Penman, ne
nécessite que deux variables météorologiques a mesurer et d'autre part elle 6te la partie aérodynamique de la
formule de Penman, qui semble étre la plus critiquable au vu des diverses tentatives d'ajustement et/ou de
généralisations dont elle fait I'objet.

La relation s'écrit:

R

n

ETP= «

Aty A

Avec ETP en mm/j, (y) pente de la courbe de pression de vapeur saturante kPa°C™ , (Rn) radiation nette
MJ/m%j, (o) coefficient de Priestley-Taylor, (A) chaleur latente de vaporisation en MJ/Kg (=2.45MJ/Kg a 20
°C).

I-3-C -4- Formule de Kimberly-Penman (1982):
Des relations fonctionnelles dépendant du temps ont été développées par Kimberly (Etats-Unis), pour
permettre une variation de la fonction de vent (w) prenant en compte les variations saisonniéres dans I'advection

13
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de chaleur. L'équation de Kimberly-Penman s'écrit en m/j, avec j le jour julien de I'année, en partant de j=1 pour

le premier janvier:

AR, + y(e, —eq)K(U)

ETP =
Ap, [A+Y]

K(U)=a, +b,U

= 0.4+ 0.14 (j_l?E)z
a, = 0. d4exp =g

i— 2432
b,, = 0.605 + 0.345exp —( 20 )

I-3-C -5- Formule de Thom - Oliver (1977):

D'aprés Thom et Oliver (1977), la méthode de Penman néglige le fait que la résistance aérodynamique
de l'eau soit plus faible que celle de I'nerbe. De plus, la résistance de surface n'apparait pas au denominateur.
L'équation proposee a été concue dans le but de prendre en compte ces effets. Précisons que le fait d'introduire
des parameétres tels que la résistance de surface et la résistance aérodynamique induit une certaine dépendance
saisonniere. Cette equation, qui s'écrit en m/j, tres proche de celle de Penman-Monteith tout en reprenant la
fonction de vent de Penman, multipliée par un facteur de 2,5 pour tenir compte de la différence de rugosité entre

I'eau et le gazon.

_ AR Eyleg—eg k(1)
ETP = —2 2
?pr[ﬂ+y[1+:—:}]

Avec K(u) une fonction du vent :K(u)=215(1+0.69u)

14
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11-Généralités sur les cultures marichaires
I1-A- Carotte

1 -Historique et origine

La carotte est une plante bisannuelle originaire des zones tempérées froids ; maiselle est
aussi cultivée dans les régions tropicales et subtropicales. La plupart des botanistes de I'Europe
centrale admettent que la carotte cultivé est une simple lignée culturale dérivée de la carotte
sauvage (Thellung, 1927, Reduron, 2007).

La carotte (Daucus carota) est une espéce indigéne, commune en Europe. On la trouve
surtout dans des zones incultes, des prairies seches au sol sableux ou caillouteux, du littoral jusqu’a
1 500 m d’altitude. L’aire de répartition de D. carota comprend les régions européennes,

périméditerranéennes et se prolonge a I’Est jusqu’aux portes de I’Himalaya (Reduron, 2007).

2- Définition
La Carotte (Daucus carota L.) est une plante de la famille des Ombelliféres. C’est une plante
bisannuelle, c'est-a-dire que son cycle dure deux ans. La premiere annee elle produit une rosette de

feuilles et des réserves situées dans la racine, c’est a ce stade qu’elle est récoltée pour la

consommation.(Jérom ,2018).

3- Classification

Elle est classee dans le regne: Plantae, la division:Magnoliophyta, la classe: Magnoliopsida,
la sous classe: Rosidae, I’ordre: Apiales, lafamille : Apiaceae, le genre:Daucus et son nom

binomial: Daucus carota L.1753 .

Cette famille comprend d’autres légumes tels que le céleri, le cerfeuil et le persil(Crété,
1965; Mazza, 1989 in Djarmoune , 2008). Elle offre par sa richesse, de multiples

qualitésnutritionnelles et diététiques (Mazza, 1989 in Djarmoune ,2008).

4-  Cycle de vie

La levée des graines est assez lente puisqu’elle dure entre 6 et 10 jours, elle se caractérise
par le déploiement de deux cotylédons filiformes, puis 1’apparition de la premiére vraie feuille
intervient dans les 15 jours apres le semis. Durant les 25 jours suivants la plante se concentre sur

son développement racinaire et foliaire, ainsi le nombre de racines latérales augmente alors que le
15
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diameétre de la racine principale (future carotte) reste identique.

Le grossissement de la racine principale ou tubérisation débute en moyenne 40 jours aprés le semis
et commence par le haut des racines pour finir par la pointe, elle dure en moyenne 2 mois. (Jérom
,2018).

5- Besion en eau

Selon Simon (2000), I'irrigation permet l'obtention de meilleurs résultats tant au niveau

quantitatif que qualitatif. Sa conduite peut se faire selon le schéma suivant :

- durant le premier mois de culture, une irrigation quotidienne de 8 mm si les apports d'eau
(pluviométrie + irrigation) de la veille sont inférieurs a 30 mm (l'irrigation est diminuée de

moitié si les apports d'eau sont compris entre 30 et 80 mm) ;

- durant le second mois, une irrigation quotidienne de 20 mm si les apports d'eau
(pluviométrie + irrigation) cumulés au cours des 5 jours précédents sont inférieurs a 30
mm ;

- durant le dernier mois, une irrigation de 20 mm tous les deux jours si les apports d'eau

(pluviométrie + irrigation) cumules des 3 jours précédents sont inferieurs a 30 mm.

11-B- Tomate

1-Historique de la tomate

La tomate est originaire des Andes d’Amérique de Sud. Elle a été découverte en 1519 par
Hermann Cortés dans le Golfe du Mexique (Harlan, 1987). La premiere évocation de la tomate en
Europe est celle du botaniste italien Pietro Andreas Matthioli en 1544. Ce dernier la présente

comme une espece portant « des fruits aplatis et cotelés, qui de vert deviennent jaune d’or ».

Une décennie plus tard, il indique qu’il existe des tomates jaunes et des tomates rouges.
Dans le Vieux Monde, les premieres représentations graphiques de la tomate son celles de
Rembertus Dodonaeus (Anvers, 1953), Georg Oelinger (Nuremberg, 1953) et Castore Durante
(Blancard, 2009). De 1a, sa culture s’est propagée en Asie du Sud et de ’Est et en Moyen Orient.
L'apparition de la tomate en Afrique du Nord a lieu au XVIlleme siécle au Maroc d'abord puis en
Algérie et en Tunisie. On suppose que I’origine de son introduction est due aux morisques chassés

d’Espagne lors de la Reconquista (Boumendjel et al 2001).
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2-Définition de Tomate

Produit végétal qui succede a la fleur aprés fécondation et qui renferme les graines de
laplante, la tomate serait donc bien un fruit (on voit les graines a l'intérieur).La tomate est donc
biologiquement parlant un fruit mais un légume culinairement parlant (Chaux et Foury ,1994).

3- Classification

Selon Dupont et Guignard, (2012) et Spichiger et al, (2004) la tomate appartient a la
classification suivante :

Regne ....Plantae

Sous régne ...... Trachenobionta
Division ......... Magnoliophyta
Classe............... Magnoliopsida
Sous classe ...... Asteridae

Ordre ............... Solonales
Famille............. Solanaceae
Genre............... Lycopersicum
Espéce .............. esculentum Miller

4- Cycle biologique de la tomate

Le cycle de développement d’un plant de tomate peut étre décrit par trois grandes phases

biologiques :

1. la « phase végétative » qui correspond a la production phénologique exclusive d’organes
veégétatifs (feuilles et tiges) et comprise entre la levée et ’apparition de la premiere inflorescence ;
2. la « phase reproductive » qui correspond a la période de production des fleurs et des fruits et qui
démarre a la floraison pour s’achever en fin de culture

3. la « phase de maturation » des fruits qui démarre sept a dix jours avant la récolte des premiers

fruits et se termine a la récolte (Dumas, 1992 in Huat, 2008).

5- Besion en eau de culture de tomate
L’arrosage est journalier surtout au début du grossissement des fruits,avec environ4a6

arrosoirs pour 10m par jour sans pluies.
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Les arrosages sont effectués tot le matin ou le soir,surtout a partir de la floraison.(Anonyme,2015) .
11-C- pomme de terre
1- Origine et historique

Selon(Rousselle et al .,1996) ; Crosnier,éd. On pensait autrefois que la pomme de terre était
issue d’une plante sauvage unique,l’espéce S.tuberosum.Dés 1929, les botanistes russes Juzepczuk
etBukasov avaient montré que cette origine était plus complexe que I’on retrouvait,parmi les

ancétres des espéces de pomme de terre cultivées,des plantes sauvages différents.

Le genre Solanum est trés vaste(environ 1000espéces) et largement distribué dans le monde.ll ya
cependant une forte cocentration d’espéces en Amérique du sud et amérique centrale.Les solanacées
tubéreuses ne représentent qu’ un petit dixiéme du genre Solanum.On en connait environ200espéces
réparties en 21 series taxinomique.On les trouve des montagnes Rocheuses au Sud du Chili,surtout
en altitude.Mais certaines espéces existent dans les plaines d’argentine,d’uruguay et du Sud Brésil

ou sur le littoral du Pacifique péruvien et chilien.

Le centre de variabilit¢ maximum de ces espéces Se situe au cceur des Andes (Pérou,Bolivie),ou
plus de 100 espéces sauvages ont été détectées,et ou ’on connait plus de 400 cultivars de pomme de

terre indigénes.

Les différentes pommes de terre cultivées,toutes inscrites dans la série Tuberosa(avec d’autre
espéces sauvages)sont originaires d’Amérique de Sud.Le nombre de chromosomes de base est 12 et
I’on trouve des espéces allant de diploides(2n=24) jusqu a des pentaploides(2n=60).Notre pomme

de terre est tétraploide(2n=48).
2- Défénition

La pomme de terre est, dans les situations les plus fréquentes, une espéce a multiplication
végetative. Sa reproduction est alors assurée par le tubercule, organe de réserve riche en eau et en
substances nutritives. Ce tuberecule est, du point de vue anatomique, une tige modifiée, aux entre-
neeuds courts et épaissis et dont les bourgeons vont donner naissance a des germes , Apres la

plantation du tubercule, ses germes s'allongent.

Pendant cette période, la plante est dépendante des réserves du tubercule-meére.(Rousselle et al
.,1996).
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3-Position systématique

Selon KHEDIR et LETOUFA (2008), la position systématique de la pomme
de terre est comme suit :
Embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones
Sous classe : Gamopétales
Ordre : Polémoniales
Famille : Solanacées
Genre : Solanum

Espéce : Solanum tuberosum L

4- Cycle vegétatif de la pomme de terre

Le cycle de la pomme de terre comprend trois etapes et se fait par le tubercule qui sert a la
multiplication végétative et se déroule en trois étapes : la dormance, la germination et la

tubérisation.

4-1 Dormance
Apreés la récolte, la plupart des variétés de pommes de terre traversent une période de dormance ou

le tubercule ne germe pas, quelle que soient les conditions climatiques (température, éclairage et

humidité,...), et sa durée dépend beaucoup de la variété et des conditions d’entreposage, et surtout
de la température. Pour accélérer la germination, on peut traiter les tubercules de semence par des
produits chimiques ou les exposer alternativement a des températures élevées et basses
(LAHOUEL, 2015).

4-2 Germination

Le tubercule est placé dans des conditions favorables (16-20°C, 60-80% d'humidité relative )
instantanément apres la fin de son repos végétatif, il commence a germer, les tubercules deviennent
capables d’émettre des bourgeons aprés une évolution physiologique interne, ce qui conduit a un
seul germe qui se développe lentement et issu du bourgeon terminal qui inhibe les autres bourgeons,
c’est la dominance apicale, puis un petit nombre de germes a croissance rapide se développent.
Ensuite, un nombre de plus en plus élevé de germes démarrent, traduisant la perte de la dominance

apicale. Ils s’allongent lentement, se ramifient, deviennent filiformes et finalement tubérisés
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(KECHID, 2005).

4-3 Tubérisation

La tubérisation commence par un arrét d’élongation des stolons apres une période de croissance. Ce
phénomeéne se réalise dés que le diametre des ébauches est le double de celui des stolons qui les
portent. Le grossissement des ébauches de tubercules s’effectue par accumulation dans les tissus des
substances de réserve synthétisées par le feuillage. Ce grossissement ralentit puis s’arréte au cours

de l’affaiblissement du feuillage (CHABBAH, 2016)

5-Besion en eau de culture pomme de terre

Les besoins en eau d'une culture de pomme de terre (plantation de saison) sont de 3000 a 4000
m?® par hectare, les quantités d'eau consommées varient en cours de végétation ; elles sont faibles en
début de végetation, élevées au moment de la tubérisation et du grossissement des tubercules et

minimes lors de la maturation.

Les besoins maximum peuvent atteindre 2 litres par jours et par plant soit 12 litres par m?, ainsi en
terre sableuse, il faudrait irriguer tous les 2 jours en raison de leur capacité de rétention tres
faible.(Ameur F, 2011)

En cas de périodes séches, il est important de pouvoir apporter a cette culture I'eau
lui est indispensable depuis la plantation jusqu'a la récolte. Irriguer chaque fois que le sol

commence a étre sec au toucher : realiser en moyenne une irrigation de 25 a 50 mm tous les4 a 5
jours.(SIMON ,2000)

11-D- poivron
1-Origine et historique

Selon Valdez (1994), le poivron vient des zones comprises entre le Sud des Etats-Unis et la
Colombie. Ses découvertes archéologiques en Tehauacan, centre du Mexique, datent de 6500 a
5000 avant Jésus-Christ, affirment que le poivron a été la premiére espéce trouvée en Amérique,
dans les régions agricoles avant-gardes, son utilisation était plus intense et variée au Mexigue et au

Pérou.

Le sud de I'Europe et les Etats-Unis occupent la premiere place dans la production du poivron.

Introduit en Europe comme plantes a épices au XV°™ siécle par Christophe Colomb, actuellement,
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le poivron est cultivé dans presque toutes les régions du globe et détient une importante économique

majeure.

2-Définition de Poivron

Le poivron est un groupe de cultivars de I'espéce Capsicum annuum. Ce sont les variétés douces
issues de cette espéce par sélection. Ces cultivars doux produisent des fruits de différentes couleurs

dont le rouge, le jaune et I'orange. Le fruit est également consommeé sous sa forme verte immature.

3-Systématique du poivron

Le poivron (Capsicum annuum) est de la famille des solanacées, du genre Capsicum, ordre de
polémoniacées, classe des dicotylédones, subdivision des angiospermes dont les graines sont
cachées a l'intérieur du fruit (Purseglove, 1966).

4- Cycle de vie
Le cycle végétatif du poivron suit plusieurs stades végetatifs qui sont :
Stade 0 : Levée
Stade 1 : Les cotylédons sont étalés
Stade 2 : Deux feuilles étalées sur la tige principale
Stade 3 : Davantage de feuilles étalées sur tige
Stade 4 : Début floraison

Stade 5 : Floraison

Stade 6 : Développement du fruit
Grace a la durée de vie de poivron et notre suivi dans la serre nous avons remarqué que la premiére

période de croissance la plus sensible aux maladies, ainsi que les ravageurs tel que le puceron, parce

que les feuilles de la plante sont sensibles aux déférents facteurs pathogénes. (kolev, 1976)
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Fleure Feuille Tige Fruit

Fig01l : Les déférents stades du poivron (ZITOUNI et DOUAR , 2017).

5-Besion en eau de culture

Les besoins de la culture se situent aux environs de 400 mm pendant la période végétative et de
200 a 400 mm pendant la période de cueillettes, soit 600 a 800 mm/cycle. Le but essentiel de tout
systéeme d'irrigation consiste a mettre a la disposition de la plante la quantité d'eau nécessaire a ses
besoins en temps opportun. Toute erreur en irrigation a des conséquences graves sur la production

puisque la faculté restauratrice des racines du poivron est faible (Skiredj, et al, 2005).

11-E- piment
1-Histoire et origine du piment

Le piment (capsicum) est originaire d’Amérique tropicale (Fortin et al., 1996; Hjelmqvist, 1995;
Jones, 1994; Cordell et Araujo, 1993; Basu et De, 2003; Kothari et al., 2010). Fortin et al (1996)

rapportent qu'il fait partie des premiéres plantes a étre cultivées en Amérique du Sud, il ya 7000 ans

et son appellation est tres diversifiée selon les pays et régions du monde. Des vestiges de piments
de plus de 7000 ans avant J.C ont été trouvés dans les sites archéologiques de Sud-Est du Mexique
(Coon, 2003). Son introduction dans l'ancien monde a toujours suscité les plus grands débats: Selon
l'opinion générale, les espéces cultivées ont été introduites en Europe par les expéditions de
Christophe Colomb (Bosland et Votava, 2000). Les espagnols, telayés par les portugais. le
répandront ensuite rapidement dans le monde (Stummel et Bosland. 2007. Actuellement, on
rencontre Capsicum partout dans le monde. Bosland et VVotava (2000) ont rapporté que depuis 1994,
1l'usage du piment comme épice a augmenté de 21% dans le monde, et I'Asie en est le plus grand

producteur. En 2008. les statistiques de la FAO (Food and Agricultural Organization) indiquent
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également que I'Asie occupe toujours la premiére place en matiére de production de piments.

2-Définition

C'est une plante herbacée de 0,5 a 1, 5 m de haut dont le systéme radiculaire est un pivot assez
fort avec des racines qui ont une tendance a se développer latéralement dans un rayon de 0,30 a 0,50
cm. La tige se lignifie progressivement d'ou la tendance a un mode pérennant (Chaux & Foury,
1994).

3-Systématique

Le piment appartient au genre Capsicum de la grande famille des Solanaceae comme les
aubergines (Solanum melongena, S. aethiopicum), la tomate ( Lycopersicon esculentum), la pomme
de terre (Solanum tuberosum) ou encore la tabac ( Nicotiana tabacum).

Dans la sous-classe des Aristidae du groupe des Dicotylédones évoluées caractérisés par la
gamopetalie (pétales soudés), les Solanaceae appartiennent a l'ordre des Polémoniales, a port

herbacé et a ovaire supére. (Guignard, 1996).

4-mode de reproduction

Le piment C. annuum L. est une plante annuelle préférentiellement autogame (Chaine-Dogimont,
1993) ou encore autogame facultatif (Pochard et al, 1992 ). Ses fleurs sont pentamériques et
hermaphrodites, et elles sont fréquemment visitées par les insectes d'ou une allogamie résiduelle qui

en résulte.

Poulos (1993) note que chez la plupart des cultivars, les fleurs différent par la position des stigmates

en relation avec les anthéres. Ainsi, les fleurs a longs styles dont les stigmates s'étendent au-dela des

étamines sont plus susceptibles de pollinisation croisée que les fleurs a styles courts ou

l'autopollinisation est surtout de mise.

De Witt & Bosland (1993) ajoutent que la pollinisation croisée chez le piment C. annuum L.

s'accentue avec la structure de la fleur mais aussi la présence de nectar qui attire les insectes.

Diverses méthodes d'autofécondation peuvent étre utilisées : fermeture des fleurs a la colle ou avec
une bande adhésive, isolement de la plante. Les cas de castration manuelle sont délicats du fait de la
fragilité des fleurs et des sacs polliniques. C'est un procédé tres utilisé pour la production de

semences hybrides commerciales, rapportent Pochard et al (1992)
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Modalités de l'autogamie

L'autogamie est une fécondation forcée et exclusive d'un individu par lui-méme. Elle est assurée au
plan anatomique par la structure de la fleur qui facilite lI'autofécondation et empéche I'hybridation.

Cependant, 5 conditions biologiques doivent étre réunies a la fois :

Fleurs hermaphrodites, avec étamines et pistil,

Contact ou proximité étamines-stigmates,

Synchronismes des floraisons méle et femelle,

Absence de systéemes d'auto-incompatibilité et de stérilité male, au moins pendant la période de
réceptivite,

Fleurs closes, ou au moins stigmates protéges durant leur période de receptivité.

Biologie florale

Le nombre de jours requis pour la floraison dépend principalement de la variété et des conditions
environnementales. Rajput & Parulekar (1998) estiment que pour la plupart des variétés, la
floraison commence au bout de 40 jours apres le repiquage. Les fleurs sont souvent solitaires mais
dans certains cas, elles apparaissent en bouquets. Elles sont bractées, pédicellées et bisexuées

(hermaphrodites).
5-Les besoins en eau

Ils peuvent se répartir en besoins intrinseques et en besoins en termes d'irrigation ; les premiers
correspondant a la quantité deau consommée par le couple plante-sol, c'est a dire a
I'évapotranspiration de la culture (ET culture) qui a été calculée a partir de I'évapotranspiration de
référence (ETO). lls sont d'environ 4,5 mm/j soit 4,5I/m2/jour (Tropicasem, 2001). Les seconds en
fonction du mode d'apport (irrigation de surface, aspersion ou micro-irrigation), du climat, du type
de sols et des éventuelles pertes inhérentes peuvent étre synthétisés comme suit en fonction des

stades phénologiques de la culture.
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I1-F- petit pois

1- Historique et répartition géographique

Les premieres traces de culture du pois datent du début du Néolithique et a

accompagné les céréales dans l'apparition de I'agriculture au Proche-Orient. Il était dans
I'antiquité et au Moyen Age un aliment de base en Europe et dans le bassin méditerranéen ;
le pois, la féve, et le blé procurent une alimentation équilibrée notamment en protéines
(Benoit et al., 2006). L'Organisation des Nations unies pour l'alimentation et I'agriculture
(FAO) considére I’Ethiopie et I’ Asie occidentale comme centres de diversification, avec
des centres secondaires dans le sud de 1’Asie et la région méditerranéenne. Le petit pois est
actuellement présent dans tous les pays tempérés et dans la plupart des hautes terres
tropicales (Brink and Belay, 2006).

2-Définition

Le petit pois (Pisum sativum L) c’est une plante diploide :( 2n=14 chromosome), appartient a la
famille des légumineuses (Fabacées) (Krajinski et al., 2011), autogame (Deulvot et al., 2010),
annuelle, parfois cultivée comme une bisannuelle. Sa croissance est indéterminée suivant les
variétés, c’est-a-dire que le nombre de noeuds de la tige n’est pas fixé génétiquement mais reste

sous la dépendance de facteurs externes (Prioul et al., 2004).
3-Position systématique
Le pois, petit pois ou encore pois rond est une plante annuelle de la famille des

Iégumineuses (fabacées), largement cultivée pour ses graines. La classification botanique de

cette plante est résumée de la fagon suivante (Coussin, 1974) :

REONE.....oei i Végétal
Embranchement ............ccccoooeeiiieicinen, Spermaphytes

Sous embranchement .............ccceeeveeiiieenne, Angiospermes
ClaSSE ... Dicotylédones
OFAre ..t Fabales

Famille ..o Fabacées

Sous famille .........cooviiiiii Faboideae
GBNIE .. Pisum

ESPECES ...oeeiiee e Pisum sativum. L
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4-Cycle de développement de petit pois

Le cycle développement du petit pois comprend deux périodes : périodes végétative et périodes
reproductrice.

Période végétative : s’étende de la germination jusqu’a la ramification. La germination du petit pois
est hypogée (Les cotylédons restent dans le sol) sa durée est entre 15 et 25 jours (Callum et al.,
1997).

Période reproductrice : cette période est marquée par I’apparition est le développement des noeuds
pour la premicre fleur. Les fleurs naissent a laisselle des feuilles, les pédoncules de longueur

variable, une, deux et parfois trois fleurs au plus (Krawczak, 1999).

Croissance = Reproduction

La tige et la racine
s'allongent.

La plante continue
de grandir et fleurit.

} une fleur
en bouton - \
Durée de vie | = j
d'un pied de o A

‘ 1 pois : quelques

h une fleur, \\
mois
(

épanouie

un fruit

Naissance ,
Germination _Mort | 15 plante vieillit et meurt.
d'une graine Les graines formées sont le point

de départ d'une nouvelle génération

Figure 02 :Cycle de développement de petit pois

5-Besion en eau

L’irrigation est indispensable a un rendement maximal. Les petit pois nécessitent un volume
minimal d’eau de 3 000 & 8 000 m3/ha, cet apport est plus efficace par goutte a goutte, si I’on

recourt a I’irrigation par aspersion ou a la raie, le volume nécessaire peut atteindre 14 000 m3/ha.
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Les cultures sont irriguées goutte a goutte ou par aspersion, Si les réserves hydrique disponibles de
la parcelle ne sont pas suffisantes, il est conseillé de Besion en eau

En général, la culture demande une bonne répartition des apports d'eau: (1) les variétés précoces
exigent un volume d'eau total de l'ordre de 400 mm/cycle productif; (2) les variétés tardives en
ont besoin d'environ 600 mm/cycle. L'irrigation peut étre pilotée par le bac classe A; on prend
comme coefficient cultural 0,5-0,8 durant la période de transplantation-début grossissement du
bulbe; 1 pour la période de grossissement du bulbe et on arréte l'irrigation durant la période
proche de la maturité-récolte(Labuschagne, 2009).

11-G-féve

1-Origine de Vicia faba

La féeve (Vicia faba) est une plante potagére de la famille des Papilionacées cultivee
depuis la plus haute antiquité. Originaire d’ Asie Centrale cultivait il y a pres de 10.000 ans.

Elle se répandra ensuite a tout I’hémisphére nord (ZAIDI et MAHIOUT, 2012).

2-Définition

La feve (Vicia fabae) est une plante herbacés annuelle c¢’est une espece diploide
(2n=12 chromosomes) elle présente un cycle phrénologique a trois phase sont : une phase de
germination une phase développement végétative et une phase de reproduction (Doyle et
luckow, 2003)

3-Classification

Selon KOLEV (1976), la feve est classee comme suit :
Embranchement : Spermaphytes
Sous-embranchement : Angiospermes

Classe : Dicotylédones

Sous-classe : Dialypétales

Série : Calciflores

Ordre : Rosales

Famille : Fabacées

Sous famille : Papilionacées
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Tribu : Viciées
Genre : Vicia

Espece : Vicia faba L.

4-Cycle de vie

Tableau 01: Les stades phénologiques de la plante hote la feve (WEBER et BELEIHOLDER,
1990 ; LANCASHIRE et al., 1991)

Stades Définitions

Germination Graine séche jusqu’a la jeune pousse perce la

surface du sol

Développement des feuilles 9 ou davantage de feuilles étalees

Elongation de la tige principale Début de 1’élongation de la tige principale

Apparition de I’inflorescence Les premiers boutons floraux  sont
individuels

visibles, toujours fermés mais dégagés des

feuilles

Floraison Apparition des fleurs

Développement du fruit Presque toutes les gousses ont atteint leur
taille
Finale

5-Besion d’eau

Bien que la féeve soit généralement conduite en "Bour", elle répond bien aux apports
d’eau.
L’humidité du sol doit étre maintenue au dessus de 50% de la capacité au champ sur
les premiers 30 cm du profil. Pour une meilleure efficience d’utilisation de 1’eau d’irrigation,
il est préconisé de procéder a des irrigations pendant les phases critiques chez la feve. Ces

phases correspondent au début de la ramification, la floraison, et le remplissage des grains.

Il est déconseillé d’irriguer la féve pendant les deuxpremieres semaines qui suivent le semis, vu
qu’un excesd’eau a ce stade réduit la croissance de la culture etaugmente les risques de pourriture

des racines.
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On conseille d’effectuer les irrigations tot le matin pourlaisser le temps au feuillage des plantes de

sécher avant latombée de la nuit. Un total de 250 a 400 mm d’eau estnécessaire, selon la nature du

climat, du type de sol et dumatériel genétique utilis( Alaoui, Sans date ).

’irriguer le champ avant le semis. L’irrigation au semis n’est généralement pas recommandeée, car
elle favorise uniquement le développement de racines peu profondes. Toutefois, si le sol a tendance
a former une crotte, il faut commencer par I’irriguer abondamment (en fonction de la capacité au
champ), puis de le labourer peu avant le semis.Une sécheresse avant floraison est fortement
préjudiciable au rendement final. Des le début de la floraison, il est donc judicieux d’irriguer
régulierement les champs en fonction des besoins, en poursuivant cette irrigation jusqu’a la

formation des gousses (Labuschagne, 2009).
I1-H- oignon
1-Origine et historique

L’oignon est I'une de plus anciennes plantes légumineuses connues par ’homme. Son
milieu d’origine est situé dans une zone couvrant le proche Orient et I’Asie Centrale. La
domestication de cette espéce s’est accompagnée d’une sélection durant plusicurs milliers
d’années de cultivars ayant un développement important du bulbe au cours de la premicre

année(cit web 3)
2-Définition

L’oignon (Allium cepa) est une plante monocotylédone bisannuelle mais habituellement cultivé
comme annuelle qui appartient a la famille des liliacées. Sa tige est constituée par un plateau sur
lequel s’insérent des feuilles allongés cylindriquement et creuses et d’ou portent des racines
adventistes. La base des feuilles peuvent se renfler lorsque les conditions sont favorables et forment
une bulbe surmontée par une fausse tige ou collet lorsqu’elle est cultivé dans le sol profonds et
myogenes ; la plante développe un systeme racinaires pouvant attendre une profondeur de 30 a 50
cm, le bulbe d’oignon est composé d’écailles chaines et est couvert extérieurement d’une ou

plusieurs couches d’écailles desséchées(cite web 3).
3-CLASSIFICATION
L’oignon appartient a ’embaranchement de Magnoliophyte

Classe :liliopsida
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Ovale :liliales
Famille :liliacée

Genre :Allium
Espéce :allium cepa ,nom commun :oignon
Nom :vernaculaire :litungulu (Nvakabwa,2009)

4-Besion en eau

En général, la culture demande une bonne répartition des apports d'eau: (1) les variétés précoces
exigent un volume d'eau total de I'ordre de 400 mm/cycle productif; (2) les variétés tardives en ont
besoin d'environ 600 mm/cycle. L'irrigation peut étre pilotée par le bac classe A; on prend comme
coefficient cultural 0,5-0,8 durant la période de transplantation-début grossissement du bulbe; 1
pour la période de grossissement du bulbe et on arréte l'irrigation durant la période proche de la

maturité-récolte.(cit web 4).
I1-1- concombre
1- L’origine et historique

Né selon toutes probabilités dans le nord de I'Inde, le concombre s'est trés tot propagé vers la Chine
et vers le Moyen-Orient. Il fut cultivé sur les bords du Nil par les Egyptiens, qui en consommaient
beaucoup, et le faisaient figurer parmi les offrandes destinées a leurs dieux. Les Hébreux
importerent en Terre Promise, ou il devint lun de leurs mets préferés.
Grecs et Romains appréciaient beaucoup le concombre : Pline rapporte que I'empereur Tibére s'en
régalait quotidiennement, et que les jardiniers le faisaient pousser sous cloche pour accélérer sa
croissance.

On trouve mention officielle de sa présence en France des le 1Xéme siécle, lorsque Charlemagne en
ordonna la culture dans ses domaines.
Louis X1V était en effet tres friand de potages et de salades a base de concombre. Beaucoup plus
amer qu'aujourd'hui, le concombre, aprés avoir été cultivé a grande échelle en plein champ, il est de

nos jours de plus en plus souvent produit sous serre.(cit web 5)
2-Définition

Le concombre (Cucumus sativus L.) est une plante annuelle a tige herbacée qui
appartient a la famille des cucurbitacées. (ANONY M, 1979).
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3-Taxonomie

Solon (ANONY M, 1979).
Régne Phyta
Embranchements Spermaphytes

Sous embranchement ~ Angiospermes

Classes Dicotylédones

Sous classes Gamopétales
Ordre Viol ales

Familles Cucurbitacée
Genres Cucumis
Espece Cucumis sativus .L

4-Cycle biologique de la culture

Les cotylédons sont tres chlorophylliens et assurent le développement de la graine jusqu’a

I’apparition des premiéres feuilles (graines exalbuminées).(Kroll ,1994)

1 Ramification:

La dominance de 1’axe principale s’estompe rapidement et les axes secondaires se développent

(basitonie) (Kroll ,1994)

2 Floraison :

Les fleurs apparaissent tot, dés le 3¢me ou 4éme noeud a I’aisselle des feuilles, ce sont les fleurs
males éclosent successivement en petites inflorescences contractées tandis que les fleurs femelles
reconnaissables par leur long ovaire prennent naissance isolées ou par 2 fleurs hermaphrodites

mais un des deux sexes peut disparaitre. mel :(Kroll ,1994)

Chez les plante monoigue : les fleurs males apparaissent en premiéres toutefois, les ramifications
portent surtout des fleurs femelles. Par ailleurs, les Plante gynoique : la plante ne porte que des
fleurs femelles dont I’ovaire peut se développer par parthénocarpie tandis que chez les plantes

andromonoique, les fleurs males et hermaphrodites coexistent sur la méme plante (Kroll ,1994)
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3 Développement du fruit

- Il est rapide, surtout chez les fruits parthénocarpiques : environ 20 jours entre floraison et
récolte. (mél :(Kroll ,1994)

- Forte compétition entre croissance végétative et développement des fruits. Une surcharge des
fruits pouvant entrainer des nécroses radiculaires. (Kroll ,1994)

Les abeilles étant les principaux agents pollinisateurs, elles doivent étre suffisamment présentes
pour que les fruits se développent correctement. Une pollinisation médiocre donne lieu a des
fruits déformés ou courbés. Par contre, les concombres parthénocarpigques européens de serre ne
doivent pas étre pollinies, car cela entraine des déformations du fruit et la présence de graines
indésirables. Par conséquent, les serres sont maintenues sans insectes pour empécher la
pollinisation (Kroll ,1994)

On récolte les fruits 1-2 semaine aprés la floraison, en fonction du génotype, généralement avant
leur maturité physiologique. Des récoltes fréequentes de fruits immatures commercialisables
donnent lieu a une fructification continue et a un cycle de vie plus long de la culture. Les gros
fruits en cours de maturation qu’on laisse sur la plante inhibent le développement de fruits

supplémentaires.

4 Récolte:
Dés le 3éme mois aprés le semis, on récolte les concombres tous les deux ou trois jours,

lorsqu’ils sont encore vents de préférence car le concombre est trés sensible au chocs (Kroll,

1994).

5-Besion en eau de culture
Le concombre consomme des quantités d’eau importantes de 1’ordre de 2 a 3
litres par jour et par pied au moment de la pleine production. Les arrosages doivent
étre suffisamment copieux pour mouiller convenablement le sol sur une quarantaine de
centimetres; leur fréquence et leur importance dépendent de la saison et del’ensoleillement.
On pourra ainsi passer de 8 a 10 I/ m2 tous les 5-6 jours en demi-saison a 10-12
1/m2 tous les 3 jours en plein été. Il faut éviter d’arroser pendant les heures chaudes et,
de toute maniére, utiliser une eau portée préalablement a la température de la serre
(Chaux, 1971).
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11-J- ail

1-Origine et Historique

L'ail est originaire d'Asie Centrale. De I3, il passera en Egypte puis dans le bassin
mediterranéen. Aujourd'hui, sa culture est largement répandue en Europe. Il croit sans
intervention humaine en Sicile, en Espagne, en Egypte et en Algérie (Daif .,1993).

En France, il est cultivé en Limagne, dans les régions du Sud-ouest et de la vallée de la
Loire. Sa culture peut se faire a partir de bulbilles situés dans I'inflorescence ou a partir des
fragments du bulbe (caieux) (Delaveau .,1982).

2- Définition

L’ail cultivé ou I’ail commun est appelé en latin Allium sativum L. Une plante
monocotylédone, herbacée, vivace, bulbeuse et a nombreuses fleurs blanches ou roses
formant une inflorescence en ombelle. Le bulbe mere repose sur une structure plate appelée
plateau d’ou partent les racines. Il est entouré environ de 8 a 12 bulbilles ou caieux

couramment désigneés sous le terme de gousses (DETHIER, 2010).
3-Classification

L’ail commun est

également dénommé Thériagque des pauvres ou Thériaque des paysans (Girre et Loic.,1980).
Sous-embranchement Angiospermes

Classe Liliopsides

Sous-classe Liliidae

Ordre Liliales

Famille Liliaceae

Genre Allium

Espéce Allium sativum L.

33



Chapitre I : Synthese bibliographique

4-Cycle de vie de Ail

600" C-jour

plantation

1 700° C-jour

|
|
: 1.000° C-jour
I
I
!

Figure 03:Les stades phénologiques d’ail (variétés d’automne) (L.Espagnacq, 1988)

Fla F10: phases de croissance végeétative
FH : production d'une hampe florale
B1 a B3 : grossissement du bulbe
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5-Besion en eau de Ail

Le besoin en eau des cultures dépend essentiellement du climat, du
type de culture et de phase de croissance de la culture.

D’aprés les données présentés dans la figure N°3, les besoins en eaude 1’ail calculés par les quatre
modeles sont de I'ordre de 357.88 mm,451.73 mm, 386.92 mm et 419.36 mm respectivement pour
T1, T2, T3 etT4.Alors que I’étude de Santos et al. (2010) estime que les besoins d’une

culture irriguée de I’ail est de 349 mm selon les conditions climatiques dechaque région notamment
les précipitations, donc un volume de 140.5 mmest une quantité insuffisante pour le témoin afin

d’avoir une culture rentable.

11-K - Courgette

I1-K-1-L’origine et historique

Cucurbita pepo est indigene des régions chaudes et tempérées de I'Amérique centrale
et de 'Amerique du Nord et y est cultive. Il existe également en forme sauvage en
Europe et en Asie. L'origine est incertaine. L'ancétre commun de toutes les variétés
actuelles de Cucurbita pepo provient probablement du Mexique, comme le confirment
les résultats archéologiques (Andres, 2003). Leur plus ancienne présence dans
I’alimentation humaine est décelée 7000 ans avant notre ¢re au Mexique (Chaux et

Foury, 1994 ; Renaud, 2003).

11-K-2- Définition
D’apres (Erard, 2002), La courgette est une plante annuelle, a végétation ramassé
a croissance indétermineée.
secondaires atrophiés, avec des entrenoeuds courts
jaunes unisexuées (Larousse agricole, 2005).

11-K-3- Stades phénologiques
Echelle des stades phénologiques des légumes dans la famille des courges. Selon
Feller et al. (1995):

A-Germination :de semence seche a la levée: les cotylédons percent la surface du sol.
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B-développement des feuilles : de 1’étalement des cotylédons de 9-19 feuilles étalées sur la tige

principale.
C-formation de pousses latérales : de la 1ére a la 9°™ pousse latérale primaire est visible.

D-apparition de ’inflorescence : La premiére ébauche
d’une fleur est visible sur la tige principale, ’ovaire est allongé- la premiere ébauche florale est

visible sur la pousse latérale tertiaire.

E-la floraison : La premiére fleur est ouverte sur la tige

principale- premiére fleur ouverte sur la pousse latérale tertiaire .

F-développement du fruit : Le premier fruit de la tige
principale a atteint sa taille et forme typiques- le premier fruit de la 3¢me pousselatérale atteint sa

taille et forme typiques.

G-maturation du fruit et des graines : 10% des fruits
ont la coloration typique du fruit a maturité-maturation compléte: les fruits ont
atteint leur couleur typique de pleine maturité .

H-sénescence : La plante est morte.

I11-1-Comment déterminer les besoins en eau des cultures ?

Un couple sol/ plante, en réponse a une demande climatiques (effets combinées de la
température, vent ensoleillement, humidité), va respectivement évaporer et transpirer 1’cau qu’elle a

sa disposition.

Selon Merzougui (2019) ; Les valeurs de I'ETo sont d'autant plus grandes que la température
est élevée, le vent fort, l'air sec... Cependant, pour une culture donnée I'évaporation réelle maximale
(ETM) dépend non seulement du climat mais aussi du stade végétatif. . Elle représente
I'évapotranspiration d'une culture en bonnes conditions végétatives et sanitaires et ne souffrant
d'aucune restriction en ce qui concerne son alimentation hydrique. Elle s'accroit avec la densité, la

hauteur et la rugosité de la végétation. Elle correspond aux besoins en eau de la culture.
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Solon Ammar boudjelal(2017) ; En matiere d'irrigation, on cherche & placer les plantes dans des
conditions de production optimales et on base l'irrigation sur la valeur de I'évapotranspiration
maximale (ETm) qui est une

valeur ponctuelle liée a I' ETO qui est relative a une région par un coefficient cultural, donnée par la

formule de base de I'approche climatique :
ETm=kc x ETO
ETm : évapotranspiration maximale d'une culture (mm),

kc : coefficient cultural,ETO : évapotranspiration de référence (mm).

EVAPORATION EVAPOTRANSPIRATION
potentielle potentielle réelle
ETR=ETP

Stock d'eau libre . RESERVE EN EAU DU S0OL
Stock important Stock faible

Figure 04:image représente la relation entre les formes de ET
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Climat Surface de Réfcrence (garen) ETP
D + A \
Rayoraomant AT & N
Températore |
Vaesse du 1
Husdne Crzsocn Buen arsond
Confficient cultoral k
=
ETP
s r
= © w = L)t &y 3 "
..... 40, 19

Figure 05:image représente la formule de '’ETM

111-2. Choix du coefficient cultural (kc)

Par définition, le coefficient cultural (kc) est le rapport entre I'évapotranspiration de la
culture (ETc) et I'évapotranspiration potentielle (ETo), il intégre les effets des 4 caractéristiques
primaires qui distinguent une culture de la culture de référence qui sont : la hauteur de la culture, la

résistance de surface sol - végétation, l'albédo, I'évaporation de sol. (Allen et al, 1998).

Les facteurs qui influent sur la valeur de kc sont : les caracteristiques de la culture, les dates
de plantation ou de semis, le rythme de son developpement et la durée de son cycle végetatif, les
conditions climatiques, en particulier au debut de la croissance et la fréquence des pluies ou des

irrigations. (Boudjelal et Bammoun. 2006).
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Figure06: Courbe de coefficients culturaux et définition des phases (Doorenbos et Pruitt,1975).

La courbe de kc sur I'ensemble de la période de croissancce a été présentee initialement par
Doorenboss et Pruitt (1975). Elle permet de distinguer les 3 valeurs de kc (initial, mi- saison, et
d'arriere-saison). Les valeurs les plus élevées du kc sont observées au printemps et en automne,
lorsque le sol est encore humide. Les valeurs les plus basses sont notees en été. (Allen et al.,1998 in
Boudjelal et Bammoun. 2006).

En choisissant le kc approprié pour une culture donnée et pour chaque mois du cycle
vegétatif, il faut tenir compte du rythme de son développement, I'époque de plantation ou de semis,
les conditions climatiques notamment le vent et I'humidité et également la particularité de la
formule utilisée pour le calcul de I'ETo, ce qui pose un probléme d'harmonisation et d'utilisation des
valeurs publiées dans la littérature d'aprés Puech et Hernandez (1973 ( Choisnel, 1989 in Merdaci,
2015).

Selon Tuzet et Perrier (1998) in traité d'irrigation, le Kkc varie essentiellement avec les
caractéristiques propres de la culture et seulement un peu avec le climat. Cela permet le transfert
des valeurs standard de kc (comme celles proposées dans les Bulletins (FAO-24 et 56) d'un endroit
a l'autre entre les zones climatiques. Mais pour avoir plus de précision dans la détermination de
I'ETc, il est toujours préférable d'utiliser les valeurs de kc déterminés expérimentalement dans la

région elle-méme (Boudjelal et Bammoun. 2006).
111-2-1- Coefficient Kc des cultures marichaire

La détermination du coefficient (K.) est réalisée expérimentalement en fonction de la phase de

développement de la culture, mais il est possible d'utiliser les valeurs publiées dans la

39



Chapitre I : Synthese bibliographique

documentation spécialisée.La valeur du Kc, est en général comprise entre 0 et 1, mais peut dépasser
I'unité dans le cas des cultures a feuillage dense et étagé. L'augmentation du coefficient Kc durant le
cycle, fait croitre 'ETM méme si le climat reste constant. Des expériences ont montré que les
besoins en eau changent en fonction de la méthode d'irrigation utilisée. Ainsi, les valeurs du
coefficient Kc. varient et plus la méthode est déficiente plus les valeurs du Kc, sont élevées (Zella,
2015)Solon tableaux suivants :

Tableau 02 :le coefficient culturale des culture marichaire durant les déférente stade de

développement.

Culture Kc initial Kc mid KC fin
Carotte 0 1,05 0,95
Ail 0 1 0,7
Oignions 0 1 1
Poivrons 0 0,052 0,9
Tomate 0 1,152 0,70-0,90
Concombre 0,5 1 0,9
Pomme de terre 0 1,15 0,75°
Féve 0,5 1,052 0,9
Petite pois 0,5 1,15 0,3
Piment 0,01 0,052 0,9
Courgette 0,95 0,75
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I- présentation de la région Biskra
I-1-Situation géographique de la région de Biskra

La wilaya de Biskra se trouve dans le Nord-est de Sahara algérien avec une altitude de
124m.Sa latitude est de34°48 Nordet sa longitude est de 5°44 Est et elle s’étend sur une superficie
de 216712km?.Elle est limitée au Nord par la wilaya de Batna,au Nord-Ouest par la wilaya de
M’sila ,au Nord-est par la wilaya de Khenchela ,au Sud par la wilaya de Oued souf et au Sud-Ouest

par la wilaya Djelfa (Figure 7) (Achoura et Belhamra,2010).

VVILAYA DE QUARGLA

Figure 07 :Carte des limites administration de la wilaya de Biskra(DPAT,2010)

I-2-Le climat

Les oasis des Ziban sont parmi les zones arides caractérisées par un climat toujours peu
pluvieux et parfois sec avec une pluviosité tres irréguliére et inférieure a 200 mm/an (Dubost,

2002).
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I-2-A-Les précipitations

Elle constitue un facteur écologique d’importance fondamentale, non seulement pour le
fonctionnement et la répartition des écosystémes terrestres, mais aussi pour certains écosystemes
limniques tels que les mers, les lacs temporaires et les lagunes saumatres soumises a des périodes
d’asséchement (Ramade, 2003).

L’insuffisance de pluies sahariennes est accompagnée d’une irrégularité trés remarquée du
régime pluviométrique et d’une variabilit¢é inter- annuelle considérable, ce qui accentue la
sécheresse (Ozenda, 1991).

La Figure suivante montre les précipitations mensuelle moyennes (mm) durant la période
(1998-2018), en remarque qu’une irrégularité des pluies est remarquée avec un pic au mois de

septembre avec (18,7mm), les précipitations les plus faibles sont au mois de Juillet (1mm).

Précipitation (mm

Figure 08 : Précipitations moyennes Mensuelle en mm durant la période (1998-2018)
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FigureQ9 : Précipitations moyenne mensuelle (mm) dans la région de Biskra durant I’année 2019.

Selon la FigureQ9 ci-dessus, on remarquer que les précipitations mensuelle maximal durant

I’année en court (2019) est de 32.5 mm en mois d’Avril .

I-2-B-Les températures

Du fait de la pureté de leur atmosphére et souvent aussi de leur position continentale, les
déserts présentent de forts maximums de température et de grands eécarts thermiques. La
température est un facteur favorable lorsqu’il y a suffisamment d’eau, et de ce fait les mares, les
suintements ou les oueds représentent un milieu biologique trés riche. Mais en milieu sec la
température devient un facteur aggravant car, elle augmente la vitesse de 1’évapotranspiration.
(Ozenda, 1991).

La température représente un facteur limitant de toute premiére importance car elle contrdle
I’ensemble des phénoménes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la totalité des

especes et des communautés d’étresvivants dans la biosphere. (Ramade, 2003)

Durant la période (1998-2018), les températures moyennes mensuelles les plus basses sont
enregistrées durant le mois de janvier (11,8 C°) avec une température minimale (6.8 C°) et
maximale (17.5 C°). Les températures moyennes mensuelles maximales sont enregistréesdurant les

mois de juillet et d’aott avec respectivement 34,8 °C et 33,5 °C (voir la Figure 11)
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Figurel0: Températures moyennes mensuelle dans la région de Biskra de la période (1998-
2018).

Selon la figure 11 si dessue, on remarquer que la température mensuelle moyenne durant
I’année(2019) la plus ¢élevée est de 29.2°C pour le mois de juillet, et la température mensuelle

moyenne minimale est de 16,5°C pour le mois de Janvier .
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Figure 11 : Températures moyennes mensuelles dans la région de Biskra de I’année 2019
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|-2-C-L’humidité relative

Selon Ramade (2003),c’est le rapport entre la teneur en vapeur d’eau de I’air et la masse
théorique de vapeur d’ecau que peut renfermer I’atmosphere a saturation compte tenu de la
température et de la pression barométrique existante.

L’humidité de Il’air dans la région varie entre 57.9 et 26.9 % avec une moyenne 43.3 %.
Généralement le taux d’humidité est élevé pendant les mois de novembre, décembre et janvier.

L’humidité la plus faible est remarquée au mois de juillet avec une moyenne de 26.9 %
(voir la Figure 12).
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Figure :12 I’humidité relative moyenne mensuelle dans la région de Biskra durant la
période (1998-2018).

L’humidité moyenne mensuelle maximale durant I’année (2019) est 53.9 % pour le mois de

Janvier et I’humidité mensuelle minimale est de 22.7 % pour le mois de juin (figure14).
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Figure 13 :L’humidité relative moyenne mensuelle (%) dans la région de Biskra durant
I’année (2019).

1-2-D-Le vent

Il constitue en certains biotopes un facteur écologique limitant. Sous I'influence de vents
violents, la végétation est limitée dans son développement (Ramade, 2003).

Il intervient des fois par sa violence, par les particules qu’il transporte et qui peuvent déchirer les
parties aériennes des plantes, et par les remaniements qu’il provoque dans le sol.

Cependant son action peut étre quelque fois favorable, par exemple lorsqu’il provoque un
important dépot de sable sur des sols salés qui étaient stériles, ou bien lorsqu’il contribue a la
dispersion des végétaux et de leurs semences (Ozenda, 1991).

Le vent a tout d’abord une action indirecte :

e Enabaissant ou en augmentant la température, suivant les cas.
e Enaugmentant la vitesse d’évaporation, il a donc un pouvoir desséchant.

Les vents locaux sont de frequence Nord-est et Nord-ouest et faible au Sud. Le siroco reste
le vent qui mérite le plus d’attention en raison de I’action nuisible que ce vent chaud peut exercer
sur les cultures. 1l souffle du Sud pendant la saison seche amenant avec lui sable et poussiére.

Dans la région de Biskra, les vents soufflent au cours de ’année et le maximum de force des vents
est enregistré a la fin d’hiver et au printemps. Les résultats enregistrés indiquent que la vitesse
maximale du vent a été marqué au cours des mois de Mars et Avril pour une valeur 5.2 m/s et la

vitesse minimale au cours du mois de Ao(t pour une valeur de 3.5 m/s (voir la Figure 15).
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Vitesse (ms)
(92}
Q
.

Figurel4 :vitesses moyennes mensuelles des vents (m/s) dans la région de Biskra
durant la période (1998- 2018).

Selon la figure 15,0n remarque que la vitesse du vent mensuel maximal durant I’année en

court (2019 ) est de 20.8 m/s en mois Janvier.
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Figurel5: vitesses du vent moyennes mensuelles dans la région de Biskra de 1’année 2019.

1-6-E-Insolation :
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Ramade (2003), la photopériode contrdle la germination des végétaux, I’entrée en dormance

et la reprise d’activité de ’apex des rameaux, leur croissance, la chute automnale des feuilles et

enfin la floraison.

On constate d’apres la Figure suivante, que le nombre moyen annuel d'heures d'insolation

est (275,9 heures) par ans pour la période (1998-2018). Le minimum est enregistré en décembre

(218 heures) et le maximum en juillet (357,8heures).
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Figurel6 : Insolation moyenne mensuelle dans la région de Biskra durant la période (1998-2018).

Durant I’année 2019, le nombre moyen annuel des heures d'insolation est 9.6 heures par jour. Le

minimum est enregistré en Décembre (7.3h ) et le maximum en Juillet (11.54 h).
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Figure 17 :Insolation moyennes mensuelles dans la région de Biskra de I’année 2019.

I1-Matériels :
11-1- Objectif de I’étude

La thématique est pour objectif de traiter la problématique de besoin en eau des cultures

(ETM) .Nous avons choisi les cultures maraichéres cultivées dans la région de Biskra.

Elle cible la rationalisation d’utilisation des eaux en agriculture par biais des modeles semi-
empiriques tel que Penman Montieth par le logiciel CROPWAT 8.0 et Turc durant une période de
21 ans (1998-2019)etcella pour ressortir un calendrier d'irrigation en fonction de coefficient

culturale(Kc) et les bilans hydriques.

11-2. Présentation logiciel (CROPWAT 8.0)
11-2-1-Définition de cropwat

CROPWAT 8.0 pour Windows est un programme informatique qui permet de calculer les
besoins en eau des cultures et les besoins en irrigation a partir de données climatiques et culturales,
nouvelles ou déja existantes. De plus, le programme permet [I'établissement de calendriers
d'irrigation pour différentes conditions de gestion et le calcul de l'approvisionnement en eau de

périmétres pour divers assolements (.FAO.2009).
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CROPWAT 8.0 a été développé par Joss Swennenhuis pour le Service des eaux - ressources,
mise en valeur et aménagement de la FAO. CROPWAT 8.0 est basé sur les versions DOS de
CROPWAT 5.7 (1992) et de CROPWAT 7.0 (1999).

L'objectif principal de CROPWAT est de calculer les besoins en eau des cultures et d'établir
des calendriers d'irrigation basés sur des données fournies par I'utilisateur. Ces données peuvent étre
entrées directement dans CROPWAT ou importées depuis d'autres applications( FAO ,2009) .

Pour le calcul des besoins en eau des cultures;, CROPWAT a besoin des données
d'évapotranspiration (ETo). CROPWAT permet a l'utilisateur soit d'entrer des valeurs de ETo
mesurées soit d'entrer les données de température, humidité, vitesse du vent et insolation qui
permettent 8 CROPWAT de calculer ETo en utilisant I'équation de Penman-Monteith.

Les données de précipitations sont également nécessaires, et sont utilisées par CROPWAT
pour calculer les données de precipitations efficaces pour les calculs des besoins en eau et des
calendriers. Finalement, des données culturales sont nécessaires pour les calculs des besoins en eau,

ainsi que des données de sol si l'utilisateur veut calculer des calendriers d'irrigation .

11-2-2- Description du logiciel cropwat

e Composent d’une fenétre cropwat

jer Sdition Calculs  Graphiques

C

Paramétres Fenétre Langue Aide )

2 Barre d'outils

¥

\ 3 Barre de modules
\giel

5N 4 Fenétre de données

Fichier ETo Fichier Précipitations Fichier Culture Fichier Sol Date de plantation Fichier Assolement Fichier Calendrier

Figurel8 :présente la fenétre principale du logiciel CROPWAT 8.0
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La fenétreprincipale de cropwat se compose de :

A. Menu principal de CROPWAT
Le menu principal de CROPWAT, situé dans la partie supérieure de I'écran de CROPWAT,
permet l'accés a toutes les fonctions de CROPWAT. Noter, cependant, qu'on peut accéder a
beaucoup de ces fonctions plus facilement gréace a la barre d'outils et a la barre Modules.
Si la commande dans le menu est en gris (et non pas noire), cela signifie que cet item n'est pas
disponible & ce moment. Par exemple, la commande Enregistrer dans le menu Fichier sera en gris
s'il n'y a aucune fenétre de données ouverte.
Le menu principal est divisé en 7 sous-menus:
» Fichier : Commandes concernant I'ouverture, I'enregistrement des sessions et des fichiers de
données et I'impression.
> Edition : Toutes les commandes d'édition + les options pour copier et coller des tableaux et
copier des graphiques.
» Calculs :Permet I'acces aux modules de calculs de CROPWAT. On peut accéder a ces
modules également, et plus commodément, par la barre Modules.
Graphiques :Commandes pour afficher les graphiques des données d'entréee et de sortie.
Parametres : Pour la localisation des fichiers et les options de calculs.

Fenétre : Commandes standard pour manipuler les fenétres de données.

YV V V V

Aide : Acceés a ce fichier d'aide.

B- Barre d'outils

La barre d'outils est composée de boutons qui permettent un acces facile aux fonctions les
plus communes de CROPWAT dont l'utilisateur aura besoin lors de son travail avec les modules de
CROPWAT. Les fonctionnalités de la barre d'outils changent en fonction du module actif.
Par exemple, le bouton Options est inutilisable pour les modules tels que Culture et Sol puisque
pour ces modules il n'y a pas d'options spécifiques qui peuvent étre definies.

En outre, la barre d'outils est composé du bouton Estimation qui est utilisable dans les

calculs de ETo Penman-Monteith s’apparaitre aprés avoir appuyé sur le module climat

C-Barre Modules

La barre Modules est située sur la gauche de la fenétre principale de CROPWAT. Les
boutons de la barre Modules fournissent un acces direct aux modules disponibles du programme
CROPWAT.
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Le programme CROPWAT est organisé en 8 modules différents, dont 5 sont des modules

d'entrée et 3 sont des modules de calculs. Ces modules sont accessibles par le menu principal de

CROPWAT mais plus aisément par la barre Modules qui est visible en permanence sur le c6té

gauche de la fenétre principale.

Ceci permet a lutilisateur de combiner aisément des données climatiques, culturales et

pédologiques pour le calcul des besoins en eau des cultures, des calendriers d'irrigation et

d'approvisionnement du périmétre.

Y

Les modules d'entrée de données de CROPWAT sont:

Climat/ETo: pour l'entrée de données ETo mesurées ou de données climatiques qui
permettent le calcul de ETo Penman-Monteith;Le logiciel Cropwat exige 5 données
climatiqgues d'une station météorologique normalisée, pour que cette derniere soit
représentative elle doit étre la plus proche de la zone agricole, les stations comme celle des
aeroports ou dans les zones urbaines sont a éliminer (Doorenbos et Kassam, 1987).

En cas ou la station la plus représentative ne donne pas les 5 données climatiques il est
conseiller de les estimés, la FAO propose les méthodes d'estimation de I'numidité relative,
rayonnement, et la vitesse de vent dans son Bulletin-56 (1998).

Précipitations: pour l'entrée de données precipitations et le calcul des précipitations
efficaces; Les pluies représente un facteur déterminant pour estimer d’irrigation, mais
cette donnée reste variable dans le temps (d’une année a 1’autre) et dans 1’espace.

Culture (hors riz ou riz): pour I'entrée de données culturales et des dates de plantation;

Sol: pour I'entrée des données sol (seulement nécessaire pour le calendrier d'irrigation);
Assolement: pour l'entrée de données assolement pour les calculs d'approvisionnement du

périmetre.

Noter que les modules Climat/ETo et Précipitations ne sont pas seulement composés de

données d'entrée mais également de données calculées, telles que respectivement

Rayonnement/ETo et Précipitations efficaces.
Les modules de calcul de CROPWAT sont:

>
>
>

Besoins en eau: pour calculer le besoins en eau des cultures;
Calendrier (culture hors riz ou riz): pour le calcul des calendriers d'irrigation;
Périmeétre: pour le calcul de l'approvisionnement du périmetre basé sur un assolement

spécifique.
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D-Fenétre de données
La fenétre de données est un espace vide dans la fenétre de CROPWAT dans laquelle

CROPWAT montre les écrans de données d'entrée et de sortie aussi bien que les graphiques .
11-2-3-Méthodologie de travail avec le logiciel Cropwat

A) introduire les données climatiques et les cordonnées de station

@ ETo Penman-Monteith par mois - untitled E@
Payps || Station |
Altitude ,— m. Lahitude ’— m Longitude l— ,ﬁ
Mois Temp Min | Temp Max Humidité Yent Inzolation Ray. ETo
‘C °C 4 krndjour heures 8 jour mim:jour
Janvier
Féwrier
Mars
Averil
Mai
Juin
Juillet
Aot
Septembre
Octobre
Movembre
Décembre
4 1 [3

Figurel9 :Figure présente la fenétre d’encodage des données climatique
-températures moyennes mensuelles min et max en (°C),
- précipitation moyenne mensuelle (mm),
- humidité relative moyenne mensuelle en (%)ou la pression de vapeur en kP,
- vitesse de vent moyenne mensuelle en (m/s), ou en (km/j)

- durée d'insolation moyenne mensuelle (heure/j),%de la duré du jour , ou fraction de la duré du
jour.

Le logiciel résout automatiqguement : ETO, Rayonnement ,Pluie efficace.
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B) Entrée des données relatives a chaque culture : date de semis; kc pou chaque stade de

<

développement, profondeur des racines , I’hauteur de culture ,...

@ Culture hors riz - untitled E' @
Culture Date de plantation |16/03 Récolte

ke —l——/ _’—_\[_

VYaleurs

Phase initiale croissance mi-saison armiére-saizon tatal
[jours] | | | | |
Profondeur d'enracinement e —— —_—
[m) |
Spuisement maximum ’—
[Fraction] | |
R éponse du rendement [f.) | | |

H auteur de culture [m] [optidrnel]

Figure 20 : présente la fenétre d’encodage des données de culture.

Nom de la culture, sa date de plantation

Valeurs de Kc : c¢’est a dire les trois valeurs caractéristiques de la courbe de Kc de base

Phase (jours) : les durées des quatre stades de developpement. La durée totale de la culture est
automatiquement calculée. La date de récolte est également automatiqguement calculée en
ajoutant le nombre de jour total de la culture a la date de plantation

Profondeur d’enracinement (Zr) : ce parametre permet de calculer la réserve utilisable par la
plante RU (TAW).

Epuisement maximum (fraction) (p) : ce paramétre permet de déterminer la fraction de la
réserve utilisable qui est facilement utilisable par la plante. En d’autres termes, ETr/Etc = 1.
Réponse en rendement : facteur qui lie la baisse du rendement au deficit d'évapotranspiration

La hauteur de culture : permet d’ajuster les K¢ mid et Kc end aux conditions locales.
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C)-Entrée des données relatives au sol

IECRDWAT-Semm:umiﬂsi - ==l |
Fichier Edition Calculs Graphiques Paramétres Fenétre Langue Aide
O .= . | [ &
Nouveau Ouwir Eniegistrer  Femer Imprime

Climat/ETo

Précipitations & sol - C:\ProgramData\CROPWAT\data\soils\FAO\MEDIUM.SOI [==]=]

Nom du sol  [Medium (loam]

ale (CC-PF) | 2900  mm/méte
‘eaude pluie | 40  mmjour

[2o00 .
% TAM) 0 %

u disponible initiale 290.0 mm/métie

Fichier ETo Fichier Précipitations Fichier Culture Fichier Sol Date de plantation Fichier Assolement
medium. soi

Figure21 : présente la fenétre d’encodage des données de sol

v" Lenomdu sol

v' L’eau disponible totale (CC-PF) : c’est- a-dire la teneur en eau entre la capacité au champ et
le point de flétrissement exprimée en mm/metre de sol

v' Le taux d’infiltration maximum de I’eau de pluie. Ce paramétre peut étre mesuré par des
essais au double anneau sur le terrain.

v' La profondeur maximum d’enracinement. C’est-a-dire la profondeur ou se trouve un horizon
de sol imperméable ou la roche mer. Ce paramétre permet de limiter la profondeur racinaire
de la culture si la profondeur d’enracinement est inférieure a la profondeur racinaire de la
culture.

v' L’épuisement de la teneur en eau initiale (en % de RU (TAM)). L’eau disponible initiale est
automatiquement calculée en fonction du % d’épuisement de RU. Ce paramétre permet de

commencer la simulation sur un teneur en eau différente de la capacité au champ.

D) Les logiciel calcule le besoin en eau et réalisé un calendrier d’irrigation.
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l@ Besoins en eau des cultures = | B ER
Station ETo | Culture |
Station Pluie | Date de plantation |
Mois Décade Phaze Kc ETculture | ETculture | Pluie eff. Bes_ I, Ir. Req.
coeff mmour mmddec mm.dec mm/dec mm/dec
Figure22 : présente le tableau des besoins en eau
g
@ Calendrier d'irrigation des cultures = || =] ER
Station ETo | Culture | Date de plantation Baisse Rdt

Station Pluie | Sol |

Format Tableau

&chéance: |miguer 3 ['épuisement masimum
{» Calendrier imigation

Apport:  Recharger =0l 4 la capacité au champ

T . . .
Bilan hydrique journalier Eff. au champ 70 %

Date de récolte

Date Jour Phasze Pluie Ks Etr Epuiz. |Irr. Met. | Déficit | Perte

Irr. Brut.

D ébit

mm fract. i i i T mm

mm

l2/ha

Figure23 : présente le tableau calendrier d’irrigation

E) Transfert des résultats sorties (tableaux des besoins en eau et de calendrier d'irrigation) par le

CROPWAT vers Logiciel Excel.

11-3-Excel

11-3-1-Définition

Microsoft Excel est un tableur électronique qui fonctionne sous Windows et sous Mac OS.
Un tableur est outil qui permet de produire des documents professionnels tout en réalisant des

calculs de maniere précise et rapide. Ces calculs sont mis a jour a chaque modification.(Yacoub

,2007).

Lorsque vous démarrez Microsoft Excel (Démarrer / Programmes / Microsoft Excel) la

feuille de fenétre Excel apparait comme le montre la figure suivante :
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Ed Microsoft Excel - Exercicel — 1= =l
F—E. Eichier Edikion Affichage Inserkion Formak Ckils Donnéees Fenétre i Adobe PDF
— =5 X
DEEdsS SEY | Bl <f oo @ = -2 k@2
arial -~ 10 |- G JF S = = = B = £ - I - A - P
- T W -
D5 - k2
A B | [ ] = “ &% Mouweau classeur -

1 Ouwrir un classeur

= Exercicel

3 Formules

4 Teléphone

S Gabarit Info gestion 2004 GL

E : - E’; Autres classeurs. ..

14 4 » w[%Feuill ¢ Feulz & Feuls # |4 | v I = ]
Prét FLIFA =

Figure 24: Feuille Microsoft Excel
I111-Méthodes :

Meéthode de Turc

On applique la formule de turc ci-dessous pour définir ’'ETM en mm/an a partir de

I’application numérique a I’aide d’Excel, apres introduire les données climatiques suivantes :

v' latempérature moyenne mensuelle®

<

la radiation globale du mois consideré

v l‘insolation relative

en cal/cm?/j ou Ry radiation solaire globale quotidienne moyenne dépendant de la latitude ,
T en °C température moyenne mensuelle ,(pour toute température moyenne < 0 °C ,ETP=0).
Le coefficient k=0.40 pour les mois de 30 ou 31j alors que k=0.37 pour le mois de février .Si on

considére des périodes décadaires, le coefficient k=0.13(Zella, 2015) .
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Chapitre Il1: Résultats et Discussions

Dans cette partie, nous présentons les résultats et les interprété situant premierement
nous calculons I’évapotranspiration ETP et les besoins en eau ETM des chaque un des cultures
marichaire cultivées au Biskra par deux méthodes semi empirique Penman appliqué par un
logiciel proposé par FAO (CROPWAT 8.0) et la méthode de Turc durant la période (1998-2018).

I-Résultats:
I-1-Calcul de PETP par deux méthodes (Penman_Monteith et Turc)

A) Pour la période allant de 1998 a 2018

Le tableau 13, montre que 'ETP (mm) mensuelle calculée pour la période de 20 ans(1998-
2018)par logiciel est163 Immparcontre la valeur del’ETP mensuellecalculée par Turc est 1642

mm.

La valeur maximale mensuelle de ’ETP est marqué pour le mois Juin avec 223mm, et la
valeur minimale mensuelle est53 mmau mois de Décembre pour la période (1998-2018) calculée
par logiciel, et par la méthodes de Turc la valeur maximale de ’ETP mensuelle est 255 mm

marqué aumois de Juillet et la valeur minimale est de 49 mm pour le mois de Décembre.

300 ETP mensuelle en mm
par Turc

250

=== ETP mensuelle en mm
200 P\— calculé par le logiciel
150

£
c
o 100
w 50 —
0
& Qe 3 &
@ PR SRS S
N &
A

Figure25:Evapotranspiration mensuelle moyenne de PETP (mm) dans la wilaya de Biskra durant20

ans (1998-2018) calculer par CROPWAT 8.0 et Turc.
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On constate selon la fégure28ci-dessus que le mois de pointe pour la demande climatique (ETO)

correspond au mois juinpour la méthode de CROPWAT 8.0 par contre pou

le mois de point est le mois de juillet .
B) Pour I’année (2018)

La figure 29montre que la moyennemensuellede ’ETP de I’an

Cropwat 8.0 est 2306.44mm et par Turc 1431mm.

Pour I’année (2018) de ’ETP maximale est 352.16 mm pour le mois de juillet et la valeur

minimale est 76.88 mmpour le mois de Décembred’apré le logiciel par contre 'ETP maximale

estimé par Turc est 231mmaussi pour le mois de Juillet et la valeur min

deJanvier et Décembre.

r la méthode de TURC

née (2018) calculée par

imale est 53mm au mois

Titre du graphique
400
350
300
€ 250 /\
B 150
Ll
100 _4 *
50 —
0
& & O Q@ L@@ @
S W TIFE L F LS
Q‘& [e) O-A ‘Q,("
23 > Q
Mois

ETP mensuelle en mm par Turc

ETP mensuelle en mm calculé par
le logiciel

Figure26 : Evapotranspirationde I’ETP (mm/jour) dans la wilaya de Biskra
durant I’année2018 par CROPWAT 8.0 et Turc.

On constate selon la fégure29ci-dessus que le mois de pointe pour la demande climatique

correspond au mois juillet pour les méthodes pendant I’année 2018.
I-2-Calcul des besoins en eau (ETM)des cultures par Cropwat et Turc
A) Calcule de P’ETM pour la période allant de 1998 a 2018 :

La figure 30 ci-dessous montre qu’il y a une différence notable entre lamoyenne mensuelle

de ’ETM estimé par Cropwat et par Turc.
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D’apréesla figure 30,on remarque que ETM calculé par Cropwat est généralement plus
¢levé que 'ETM estimé par la méthode de Turc, par contre pour les cultures dont leur cycle
végetatif pendent une saison humide on remarque le contraire ETM par Turc supérieur eu ETM

estimé par Cropwat.

800,00
700,00
600,00
500,00
400,00 +o—Fl—B— —-
30000 - 0—FB—0-0—B— 81— 0K
20000 0B —B-0——— 0K
100,00 +FR—"0—"0—IR—wu—B-0-B-H-"BIR
0,00

ETM en mm/j

EtM PAR TURC en mm/jour
® ETM PAR CROPWAT en mm/jour

Culture

Figure27 : Estimation de I’ETM mm moyenne par Cropwat et Turc pendent 20 ans (1998-2018).

B) Calcule de PETM pour ’année 2018

1400,00
1200,00 -

1000,00 -

800,00

600,00 -+
400.00 ETM PAR TURC en mm/jour

ETM en mm/j

B ETM CROPWA T en mm/jour

200,00

0,00

Culture

Figure28 : Estimation deI’ETM mm mensuelle par Cropwat et Turc de ’année en court 2018.
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D’apres la figure31,on remarque que I’ETM estimé par Cropwat est plus grand que par
Turc. Ou la quantité d’eau la plus élevé été enregistré pour la culture de Tomate 1205 mm et
823.22 mm successivement par les méthodes Cropwat et Turc ; et la plus faible valeur est
marquées pour la culture de Féve avec 99,7 mm et 97,45mm par les méthodesCropwat et Turc.

I1-Discussion

La moyenne mensuelle de ’ETP estimé par (Penman) durant 20 ans (1998-2018) est de
1631mm est inférieure aux résultats obtenue par Dahkal (2017) durant 30 ans (1974-2012) par la
méthode de Turc qu’est travaillé sur les cultures marichaire sous serre et en plein champ elle a
trouvé que ’ETP mensuelle égal a2554.38 mm par contre elle est supérieure a nos résultats par la
méthode de Turc (1642mm).On peut expliquer cette différence par la période d’étude et les
parametres introduits.

Si on compare nos résultats d’estimation de ’ETM par la méthode de Penman avec les
résultats de (Boudjelal, 2007) on trouve que chez la pomme de terre par exemple nous avons
enregistré 402.9mm /cycle par contre elle trouve que le besoin en eau de pomme de terre pendent
le cycle végétative est de 345.9 mm.

Les valeurs des besoins en eau des cultures marichaire varient pendant I’année selon la

culture,le stade, le nombre des jours de cycle végétatif et la technique de cultivassions.

On peut expliquer cette différence de ETP entre les deux méthodes (Cropwat et Turc) par la
déférence des paramétres climatiques introduits par les deux méthodes :
» Pour la méthode de Cropwatles paramétres sont : Températureminimal et maximal en (C°) ;
Précipitationmm;Vitesse du vent (m/s) ; Humidité relative% ; Ensoleillement (MJ/ m?/j).
> Par contre la formule de Turc introduit les parametres climatiques qui sont : la température
moyenne mensuelle C° ; la radiation globale du mois considéré(lg) en cal/cm?/j ;humidité relative (
heur)
> Pour la valeur Ig on a utilisé le rayonnement estimé par le logiciel Cropwat 8.0 par la
conversation des unités de Ray en MJ/m?/jour vers Ig en cal /cm?/jour avecl Mj = 238845.89 cal
et 1m? = 10000cm?
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Conclusion

Pour la déterminer des besoins en eau des cultures maraichére en plein champ dans
la région de Ziban- Biskra- nous avons utilisant le logiciel proposé par FAO « CROPWAT
8.0 » dépend de la méthode semi empirique de Penman_ Monteith , et la méthode de Turc.

On se basant sur les variables climatiques (Température, précipitation, Humidité
relative, vitesse du vent et durant I’insolation) les données sont obtenues de 1’aéroport de
Biskra (station météorologique) durant la période de 20 ans (1998-2018).

D’apres les résultats obtenues on peut conclure que :

» L’ETP moyenne calculée sur la période de 20 ans (1998-2018), par le logicielest de
1631mm par contre la valeur de ’ETP calculer par la formule de Turc est de 1642
mm.

» L’ETP de I’année en court (2018) calculée par le logiciel est de2306.44mm, par
contre la valeur de I’ETP calculé par la formule de turc est de 1431mm.

» On comparant nos résultats ETM en mm par CROPWAT 8.0 au Biskra et ETM en
mm par CROPWAT 8.0 au Tipaza.Nous avons trouvé une petite différence dans les
résultats entre les deux régions, on peut expliquer cette différence par 1’étage

bioclimatique.

Des travaux sur le terrain doivent étre realisés pour suivre de pres l'agriculteur, a fin d'évaluer
les doses réelles, et leur uniformité d'application. Le diagnostic de la conduite des irrigations

est nécessaire pour mieux maitriser I'irrigation et pouvoir apporter des conseils pratiques.
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Annexe

Annexe 01 :Evapotranspiration potentiell

Eto en

mm/jour Janvier | Février | Mars | Avril | Mai | Juin |Juillet| Ao(t | Septembre | Octobre | Novembre | Décembre | Moyenne
1998 298 | 354 | 59 | 85933 |11,12|11,64| 10,8 9,75 6,3 3,36 3,06 7,19
1999 2,53 4,17 (5,86 (8,81|11,32(11,84|12,71| 11 9,46 4,13 2,52 2,33 7,22
2000 2,34 4,03 | 5,59 9 |10,37|11,01|11,77| 9,74 8,15 5,91 4,47 3,14 7,13
2001 3,03 | 453 |7,88|8,18|11,95|13,44|11,48]| 9,36 4,76 2,64 2,18 1,98 6,78
2002 2,39 | 437 | 7,1 [8,28|11,14| 14,5 | 9,47 |10,54| 8,13 5,15 4,15 3,19 7,37
2003 2,81 3,48 | 7,17 |9,03| 8,86 |10,37| 9,88 | 8,1 5,73 4,01 2,97 2,77 6,27
2004 3,22 375 | 51 |661| 7,8 | 8,46 | 9,15 | 9,76 7,37 5,36 3,12 2,28 6
2005 296 | 3,11 |523|7,69| 9,04 | 9,95 |10,74| 9,82 6,86 4,28 3,65 2,01 6,28
2006 2,49 2,86 |593(7,79| 887 |11,92|11,09| 10,7 7,62 5,93 3,23 2,39 6,73
2007 2,51 4,44 |5,82 (594| 10,2 |12,19| 10,57 |10,14 7,88 6,51 4,4 3,6 7,02
2008 2,65 3,15 | 6,08 | 8,38|10,41|10,41|12,24| 9,91 7,62 4,2 3,29 1,91 6,69
2009 2,35 3,51 | 4,76 | 6,33 | 8,68 | 10,18 10,15| 10,03 6,24 5,53 3,89 2,57 6,18
2010 3,03 3,75 | 538 6,1 | 861 |10,24| 9,59 | 9,04 6,85 5,23 3,39 2,81 6,17
2011 2,4 4,01 (438|6,18| 7,1 | 8,5 [10,56| 9,46 7,52 4,6 3,38 2,72 5,9
2012 2,95 3,5 4,6 |7,54| 8,16 | 9,28 | 10,28 | 8,15 6,73 5,23 2,8 2,69 5,99
2013 294 | 3,71 | 548 |6,77| 9,11 | 9,27 | 7,12 | 6,54 6,03 4,08 2,36 1,97 5,45
2014 308 | 3,18 | 4,7 |7,19| 865 | 10 |10,53| 8,66 7,24 5,54 3,29 2,08 6,18
2015 3,51 35 |545|6,21| 9,49 | 10,2 | 10,4 | 9,34 6,92 5,25 3,37 1,59 6,27
2016 2,56 4 6,31 |6,75| 9,33 | 9,93 | 10,27 | 8,96 7,14 5,45 3,44 2,23 6,36
2017 2,74 4,2 16,356,222 | 8,53 |10,22|10,96| 9,53 7,08 4,73 4,07 2,91 6,46
2018 3,59 3,31 | 566|731 7,76 |10,18| 11,36 | 8,28 71 5,03 3,57 2,48 6,3
2019 1,04 1,43 | 2,26 |3,41| 4,07 | 481 | 513 | 4,62 3,69 2,5 1,37 0,93 2,94




Annexe

Station : BISKRA

( 1998

/s 2018
Pluviométrie (Cumul Mensuel en mm )

)

Année |Janvier Fevrier Mars Avril Mai Juin |Juille | Aocut |Sept Octob | Nove Décem |Total [Moy
1998 0.4 15 1.2 46.1 9.6 124 |0 1.1 22 3.4 1.4 1.4 94.2 7.9
1999 668 18 03 3.3 76 52 0 a3z 8.8 443 357 357 213.7 | 178
2000 [1] 0 2.5 5.1 15.8 0 0 0 274 (4.4 1.4 7T 64.3 5.4
2001 283 0.4 [1] 0 0 0.1 9. 2.3 196 [14.9 149 14.9 1146 |96
2002 0.5 0.1 07 1.9 09 33 2.5 48| 0.6 11.9 188 1 a7 3.9
2003 768 15 45 2.9 21 01 0 6.5 407 (46 131 131 165.9 | 13.8
2004 1.5 0.6 o1.1 67.9 49.8 1.6 0 32 4 5 326 36.7 295 246
2005 7] 18 35 0 0 25 2.6 0z 72 07 157 6.6 57 a8
2006 537 29 1 135 115 02 0 07 162 |9 284 EX 173 14.4
2007 [1] 2.9 10.9 221 15 0.4 0 0.1 36.1 3 0.1 22 79.3 6.6
2008 4.1 0.5 1.4 0 211 0 0 0.5 18.1 40 0 327 118.4 |99
2009 489 11.4 16.2 115 157 0 4 0 477 [0 03 138 169.5 | 14.1
2010 15.9 17.5 247 226 57 236 |0 37 107 [16.3 448 0.3 185.8 | 155
2011 6.8 0.2 376 39.4 55.4 0.6 1.3 0 287 [79.9 2.4 [i] 2523 | 21
2012 0.2 13 63 4.8 0 0 0.6 02 37 12.4 235 1.5 54.5 4.5
2013 14.7 1.9 174 25.3 1.1 195 |0 27 245 [0 15 15 147.1 12.3
2014 8.2 3.2 16 0 2.1 4 0 0 76 0.8 2.7 0.7 453 3.8
2015 33 183 186 0 16 03 0 3.8 224 (346 3.8 3] 106.7 | 8.9
2016 [1] 07 33 65 19 0 0 4.5 304 [15 23 6.2 153.6 | 12.8
2017 3.4 0.1 4.5 13.6 0.6 2.8 1.4 0 9.4 102 0.4 37 50.1 4.2
2018 0.2 8 129 0.4 49.4 0 0 2.4 1685 |368 12 0.3 128.5 | 107
Moy 164 6.3 131 16.4 12.9 36 1 1.9 187 [159 133 EN 129.2 | 108
Station : BISKRA { 7998 /S 2018 )
Humidité Moyenne Mensuelle (en %2:)

Année |Janvier| Fewvrier Mars ANl Mai Juin |[Juille | Aout |Sept | Octob | Nove Décem|Total |Moy

1998 579 56.8 38.4 36 37.4 285 |235 292 369 (421 50.3 50.3 487.3 | 406

1999 662 482 409 255 254 245 |269 244 378 566 677 677 515.8 | 43

2000 61.4 431 386 348 348 29.9 |253 27.5 37 497 50.1 545 486.7 | 406

2001 578 429 338 333 244 237 |304 426 548 |65.4 65.4 65.4 539.9 | 45

2002 585 426 36.4 354 z9 255 |27.5 31 365 456 55 578 480.8 | 40.1

2003 62.7 522 294 353 29.4 21.8 |27.5 408 545 |586 1.7 61.7 5456 | 455

2004 562 a7s 487 FE] 434 331 |29.1 32 377|427 59.7 67.8 5448 | 454

2005 538 51.2 412 32.8 27.5 29.3 |25 29.4 457 |51 54.4 66.5 507.9 | 423

2006 60 GZ.2 441 36.6 342 23.9 |28 29.7 41.4 417 595 65.6 526.9 | 43.9

2007 57 4 50.2 az8 50 325 225 |266 287 aze6 (434 454 a8.7 4008 | 409

2008 52 3 46 2 EER 308 335 267 |239 309 401 612 590 705 518.1 432

2009 677 527 49.4 aa7 322 259 |248 26.8 521 46.6 aTs 62 532.4 | 444

2010 57 2 541 465 as9 357 EX? 277 331 407 458 591 496 532.4 | 444

2011 571 488 53 as.a 446 360 |282 325 287 496 56.9 565 551.2 | 459

2012 509 483 423 354 314 237 |233 251 2156 (422 595 548 a72.8 | 294

2013 542 467 432 361 321 286 |286 416 a7 45 587 597 5225 | 435

2014 593 492 485 365 344 289 |271 301 382 3689 516 6032 502 418

2015 573 571 461 379 316 283 |274 339 462 535 555 631 538.9 | 449

2016 552 485 392 485 354 35 289 342 461 446 603 66.8 540.7 | 451

2017 59.6 48.4 37 azs 336 31.5 |29.4 321 438 492 482 555 510.8 | 426

2018 532 56.9 462 az3 47 352 [26.1 427 442 557 592 60.8 569.5 | 47.5

Moy 579 50.2 426 393 338 287 |26.9 323 426 489 56.5 602 520 433
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Station : BISKRA

Température Maximale Moyenne sous Abri (en °C)

¢ 1998

Annexes :
Annexe01 : tableau de température maximale moyenne (1998-2018)

/S 2018

)

Année |Janvier] Fevrier Mars Avril [ Mai Juin Aout |Sept | Octob | Nove |Décem|Total |Moy
1998 1732 20 232 272 30.1 374 407 30.8 253 272 17 17T 332.2 277
1999 16.2 17.5 229 282 35.3 40.2 40.4 42.6 359 20.7 16.3 16.2 332.5 27.7
2000 15.6 20.5 24 28 34.5 36.6 40.4 39.9 234.7 27.2 226 19 343 28.6
2001 171 19.5 275 273 39 423 403 354 223 16.1 161 16.1 319 266
2002 169 21.6 253 275 323 381 405 389 34 4 291 21.7 192 345.5 288
2003 162 16.8 27 4 331 387 43 407 345 29 224 16.7 167 335.2 279
2004 186 21.2 231 25 285 364 397 40.8 345 309 21 17 336.7 281
2005 16 15.9 236 275 345 378 423 402 24 205 222 16 339.5 283
2006 14 8 173 239 203 348 38 40.8 40.1 227 31.3 2238 178 343.6 286
2007 19 20.8 223 25.8 327 39.5 40 40.3 349 28.9 21.2 12.1 344.1 28.7
2008 18.7 19.9 24 202 32.3 36.7 42.5 40.6 349 271 20.4 15.8 342.1 28.5
2009 165 17.6 226 243 328 38.4 427 409 326 289 236 19.1 340 283
2010 182 20 236 28 302 375 41 .4 40.8 345 283 219 181 342.5 285
2011 18 .4 18.9 215 283 304 357 412 404 367 281 225 189 341 284
2012 181 16.4 233 271 333 407 43 42 4 359 30 2386 18.4 352.2 293
2013 181 18.1 236 28 .4 321 36 4 403 355 221 225 181 18.1 323.3 269
2014 18 20.7 219 203 329 369 40.8 412 3T 2 32 241 182 353.3 204
2015 17.9 17.7 228 28.6 34.9 37.3 40.9 40.1 349 28.8 23.4 19.2 346.5 28.9
2016 19.6 20.8 233 29 329 38 40.6 39.1 34.6 31.7 226 19.2 351.4 29.3
2017 162 21.6 253 278 347 385 415 409 343 288 221 175 349.2 291
2018 192 17.6 229 283 308 369 43 5 37.8 365 276 22 199 343 286
Moy 175 19.1 237 28 332 382 412 39.6 339 275 211 179 340.9 284

Annexe02 : tableau de température moyenne mensuelle (1998-2018)

Station : BISKRA ( 1998 /S 2018 )
Température Moyenne Mensuelle sous Abri (en °C)
Année |Janvier| Fevrier Mars Avril Mai Juin (Juille Aout Sept Octob Nove Décem | Total Moy
1998 12.1 14 16.8 21.4 24.6 31.3 (344 33.7 20.1 21.1 11.1 11.1 261.4 21.8
1999 117 122 16.8 218 291 338 3241 36.3 303 159 115 115 265 221
2000 9S4 137 177 222 287 306 342 331 291 218 169 131 270.5 225
2001 116 133 21 211 325 359 341 30 171 11 11 11 249.6 208
2002 106 146 19 21.4 263 318 342 332 288 229 17 139 273.7T 228
2003 118 119 214 26 9 324 36 4 34 .4 289 243 174 119 119 269.6 225
2004 12.8 14.9 17.2 19.7 23 202 323 247 28.4 245 156 12.4 266.8 222
2005 10 10.8 17.8 21.8 27.9 31.7 359 337 28.5 24 16.8 10.8 269.7 225
2006 10 12 17.7 232 28.5 31.6 34.4 339 27.4 24.7 17 13 273.4 228
2007 1222 154 16.5 204 26.7 331 337 342 292 24 159 126 273.9 228
2008 122 138 178 225 266 308 362 344 295 224 153 109 272.4 227
2009 119 121 16 185 262 32 359 348 271 2249 168 132 267.4 223
2010 126 14 5 183 22 243 31 351 344 287 224 16.6 12.4 272.3 227
2011 121 131 159 22 249 208 348 341 30 4 223 174 1323 270.1 225
2012 11.9 10.5 17 21.2 26.8 242 36.3 35.6 2906 24.4 12 132 278.5 232
2013 12.7 12.1 18.2 22 259 30 34.3 29.6 26.1 17.3 12.1 12.1 252.4 21
2014 12.7 14.9 16.2 227 26.9 30.6 34.5 349 21.1 252 18.5 12.8 281.1 23.4
2015 118 123 16.5 224 28 312 34 .4 343 294 235 17.6 122 273.6 228
2016 132 151 173 2249 267 319 346 331 29 256 171 141 280.6 234
2017 109 15 4 191 217 286 324 35 344 28 225 16 12 276 23
2018 137 122 17 .4 222 249 307 371 318 303 221 16.4 132 272 227
Moy 118 1323 177 219 271 32 34 335 282 218 165 12 .4 270 225
. ..
Annexe03 : tableau de température minimale moyenne (1998-2018)
Station : BISKRA ( 1998 /s 2018 )
Tempeérature Minimale Moyenne sous Abri (en °C)
Année |Janvier] Fevrier Mars Avril Mai Juin [Juille Acut |Sept Octob | Nove Deécem | Total Moy
1998 T2 87 1032 152 187 24 .4 272 276 248 156 6 6 191.7 16
1999 78 69 107 151 223 267 |275 268 |242 |118 76 76 198.1 | 165
2000 4z 74 113 16 22 24 274 258 |228 |66 (R 79 197.4 | 165
2001 6.6 77 143 147 255 282 |278 245 125 |68 GE] 69 183.5 | 153
2002 5 83 126 151 197 247 |275 272 |23 174 128 55 202.5 | 169
2003 78 74 155 206 254 283 |27.8 235 g8 (128 7T 77 205 174
2004 78 EX 17 145 175 233 |266 285 |22z |187 10.6 86 199.1 | 166
2005 49 5 121 158 209 256 |284 272 |228 |i1886 118 67 201.6 | 16.8
2006 57 74 117 17 222 248 |27.8 277 |212 |182 121 EEl 2053 | 171
2007 6.5 104 107 145 197 259 |26.8 27.9 |224 |194 10.5 8 203.8 | 17
2008 6.4 79 118 156 20.8 241 |29.7 281 228 |18 10.6 68 203.7 | 17
2009 23 65 o7 128 192 25 286 284 |218 |17 111 8 196.3 | 16.4
2010 T2 89 128 158 183 245 28 4 281 232 167 12 75 203.4 169
2011 69 79 105 15 189 234 282 275 246 167 128 88 201.2 16.8
2012 6.3 52 109 154 197 273 293 288 23 191 13 83 206.3 172
2013 79 65 128 158 193 227 27T 241 202 127 T 71 183.9 153
2014 79 93 107 16 201 234 276 282 25 191 133 8 208.6 174
2015 6 T4 107 159 205 243 273 283 238 185 127 6.6 202 16.8
2016 73 54 115 162 202 251 |281 268 |234 |99 122 EE] 210 175
2017 5 55 127 i55 R 256 |282 277 |224 |67 10.8 69 203.8 | 17
2018 E 75 124 163 195 239 |305 263 |248 |176 118 77 207.4 | 173
Moy 6.8 79 18 157 206 251 |281 272 |225 |65 107 78 200.7 | 167




Annexe

ETM PAR
LA
METHODE
ETM par DE
celture Kc TURC CROPWAT
Ail 0,52 861 869,71
Carotte 0,64 1052 475
Concombre 0,85 1388 881,36
Courgette 0,56 921 1308,43
Féve 0,40 663 258,07
Oignon 0,56 926 926,87
Petit pois 0,86 1409 709,92
Piment 0,16 264 414,19
Poivron 0,16 267 414,19
Pomme de
terre 0,90 1484 2196,86
Tomate 0,95 1552 2738,9
ETP ETP ETP
mensuelle [ mensuelle ETP mensuelle
enmm/ | en mm/ mensuelle en mm/
jour de | jourde ETPen | mm/ jour de
ETP en (1998- (1998- mm fjour |Jour del (1998-
mm /jour 2019) 2019) ] par la 2019)
par la calculé méthode calculé
méthode | par le de Turc par _Ie
de Turc | logiciel logiciel
Janvier 52 59 Janvier 53 111,29
Février 67 78 Février 56 92,68
Mars 113 121 Mars 88 175,46
Avril 153 155 Auvril 131 219,3
Mai 205 195 Mai 152 240,56
Juin 238 223 Juin 216 305,4
Juillet 255 222 Juillet 231 352,16
Aolt 210 198 Aot 171 256,68
Septembre| 143 152 Septembre 133 213
Octobre 96 105 Octobre 87 155,93
Novembre 62 71 Novembre 60 107,1
Décembre 49 53 Décembre 53 76,88
Total 1642 1631 Total 1431|  2306,44
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AlL Carotte concombre courgette  féve oignon petite poi Piment
Janvier 5,22040387 7,83060581 5,2 47,5056752
Février 4,22571556 44,3700134 4,24333333 80,0661896
Mars 68,4948774 1,12903644 11,2903644 68,5533333 90,8874334
Auvril 158,403827 29,5415497 12,7334266 161,67 1,52801
Mai 164,125685 206,52482 155,235544 217,3 3,419
Juin 254,410647 227,463725 8,7181:-
Juillet 252,773215 204,261184 10,213C
Aolt 8,4066:
Septembre 71,303525 5,704
Octobre 71,6996436 71,062:
Novembre 63,6137501 31,1832109 57,377
Décembre 49,3206111 19,7282444 24,4177452
Total 400,470508 744,379269 255,93753 610,984244 103,112075 456,966667 242,877043 166,42¢
Janvier | Février | Mars | Avril Mai Juin Juillet | AoGt Septembre | Octobre | Novembre | Décembre
P enmm 16,4 6,3| 13,1 16,4 12,9 3,6 1 1,9 18,7 15,9 13,3 9,7
2019 | JAN FEV | MARS | AVR | MAI JUIN | JUIL | AOU | SEP OCT | NOV | DES
Pr 1.52 0.25 9.14 32.5 1651 |0 0.76 431 20.06 | 0.51 | 8.38 | 2.28
Janvier | Février | Mars | Avril Mai Juin Juillet | Aodt Septembre | Octobre | Novembre | Décembre
T moy C° 11,8 13,3 17,7 21,9 27,1 32 34,8 33,5 28,2 21,8 15,5 12,4
T min C° 6,8 7,9 11,8 15,7 20,6 25,1 28,1 27,2 22,5 16,5 10,7 7,8
T max C° 17,5 19,1 23,7 28 33,2 38,2 41,2 39,6 33,9 27,5 21,1 17,9
2019 |jan | FEV MARS | AVR | MAI | juin | juil | Aou | SEP | OCT | NOV | DES
Tmoy | 12.1 | 13.1 17.1 21 245 | 34 35.7 1351299243 | 158 | 15
Tmin |75 | 7.4 10.4 15 18 27.1 1 29.2 | 28.7 | 244 |18.9 | 10.7 | 10
Tmax | 16.5 | 18.7 23 26.5 | 29.8 140.3 | 41.4 | 409 | 35 29.6 | 20.4 | 20.3
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janvier | Fevrier | mars avril mai Juin juillet ao(t septembre | octobre | Novembre | décembre

H moy % 57,9 50,2 42,6 39,3 33,8 28,7 26,9 32,3 42,6 48,9 56,5 60,3

2019 | Jan | FEV | MARS | AVR | MAI | juin |[juil |Aou |Sep [OCT | NOV | DES

H 539 (444 | 413 43.7 | 375 | 22.7 | 245 |29.3 | 435 |43 534 |51.6

Janvier | Février | Mars | Avril | Mai Juin Juillet | Aolit | Septembre | Octobre | Novembre | Décembre

Vv enm/s 4,2 44 51 52 4,9 4,4 3,6 3,5 3,7 3,5 3,9 3,7

2019 | JAN | FEV | MARS | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOU | SEP | OCT | NEV | SEP

Vv 1208 |15 11.7 176 |16.5 |17.2 | 148 |11.6 |123|144 | 178 | 159

2019 | JAN | FEV | MARS | AVR | MAI |JUIN |[JUIL | AOU | SEP | OCT | NEV | DES

Inso 741 | 8.18 | 8.67 9.5 10.55 | 11.23 | 1154 | 10.25 | 8.67 |8.17 |7.52 | 7.03

ETP PAR TURC en mm/jour ETP CROPWAT en mm/jour
Janvier 52 59
Février 67 78
Mars 113 121
Avril 153 155
Mai 205 195
Juin 238 223
Juillet 255 222
Aot 210 198
Septembre 143 152
Octobre 96 105
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Novembre 62 71
Décembre 49 53
Total 1642 1631
ETPPAR TURC enmm/jour | erp cRoPWAT en mmijour
Janvier 53 111,29
Février 56 92,68
Mars 88 175,46
Avril 131 219,3
Mai 152 240,56
Juin 216 305,4
Juillet 231 352,16
Aot 171 256,68
Septembre 133 213
Octobre 87 155,93
Novembre 60 107,1
Décembre 53 76,88
Total 1431 2306,44
Petite
Ail Carotte | Concombre | Courgette | Féve Oignon | poi Piment | Poivron | Pdt Tomate
EtM PAR
TURC en | 400,47 | 744,38 255,94 610,98 | 103,11 | 456,97 | 242,88 | 166,43 | 165,00 | 352,57 | 380,01
mm/jour
ETM PAR
CROPWAT | 375,70 | 694,20 431,50 559,90 | 100,90 | 389,60 | 319,90 | 186,10 | 186,10 | 402,90 | 465,70
en mm/jour
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Hr Janvie| fevrier| mars | avril | mai |juin | juille | aout | sept | octob| nove | decem| total | moy
1998| 57,9| 56,8| 38,4 36| 37,4| 28,5| 23,5| 29,2| 36,9| 42,1| 50,3| 50,3|487,3| 40,6
1999| 66,2| 48,2| 40,9| 29,5| 25,4| 24,5| 26,9| 24,4| 37,8| 56,6| 67,7| 67,7|5158| 43,0
2000| 61,4| 43,1| 38,6| 34,8| 34,8| 29,9| 253| 27,5 37| 49,7| 50,1| 54,5|486,7| 40,6
2001| 57,8 42,9| 33,8| 33,3| 24,4| 23,7| 30,4| 42,6| 54,8| 654| 654| 65,4|539,9| 45,0
2002| 585| 42,6| 36,4| 35,4 29| 25,5| 27,5 31| 36,5| 456| 55| 57,8(480,8| 40,1
2003| 62,7| 52,2| 39,4| 353| 29,4| 21,8| 27,5| 40,8| 54,5| 58,6| 61,7| 61,7|545,6| 45,5
2004| 56,2| 47,5| 48,7| 46,9| 43,4| 33,1| 29,1| 32| 37,7| 42,7| 59,7| 67,8|544,8| 45,4
2005| 53,8| 51,2| 41,2| 32,8| 27,5| 29,3 25| 29,4| 45,7| 51,1| 54,4| 66,5|507,9| 42,3
2006 60| 62,2| 44,1| 36,6| 34,2| 23,9| 28| 29,7| 41,4| 41,7| 59,5| 65,6/526,9| 43,9
2007| 57,4 50,2| 42,8 50| 32,5| 22,5| 26,6| 28,7| 42,6| 43,4| 45,4| 48,7|490,8| 40,9
2008| 52,3| 46,2| 39,1| 30,8| 33,5| 29,7| 23,9| 30,9| 40,1| 61,2| 59,9| 70,5|518,1| 43,2
2009| 67,7| 52,7| 49,4| 44,7| 32,2| 25,9| 24,8| 26,8| 52,1| 46,6| 47,5 62| 532,4| 44,4
2010| 57,2 54,1| 46,5| 48,9| 35,7| 34| 27,7| 33,1| 40,7| 45,8| 59,1| 49,6|532,4| 44,4
2011| 57,1| 48,8| 53| 48,4| 44,6| 36,9| 28,2| 32,5| 38,7| 49,6| 56,9| 56,5|551,2| 45,9
2012| 50,9| 48,3| 42,3| 39,4| 31,4| 23,7| 23,3| 25,1| 31,9| 42,2| 59,5| 54,8|472,8| 39,4
2013| 54,2| 46,7| 43,2| 36,1| 32,1| 28,6| 28,6| 41,6| 47 45| 59,7| 59,7|522,5| 43,5
2014| 59,3| 49,2| 48,5| 36,5| 34,4| 29,9| 27,1| 30,1| 38,2 36,9| 51,6/ 60,3|502,0| 41,8
2015| 57,3| 57,1| 46,1| 37,9| 31,6| 29,3| 27,4| 33,9| 46,2 53,5| 55,5| 63,1|5389| 44,9
2016| 55,2| 48,5| 39,2| 46,5| 35,4| 35| 28,9| 34,2| 46,1| 44,6| 60,3| 66,8|540,7| 45,1
2017| 59,6| 48,4 37| 42,5| 33,6| 31,5| 29,4| 32,1| 43,8 49,2| 48,2| 55,5/510,8| 42,6
2018| 53,2| 56,9| 46,2| 42,3| 47| 35,2| 26,1| 42,7| 44,2 55,7| 59,2| 60,8|569,5| 47,5

43,3

moy 57,9| 50,2| 42,6| 39,3| 33,8| 28,7| 26,9| 32,3| 42,6| 48,9| 56,5| 60,3|520,0

Ig janvier | fiv mars avr mai jui juill aout sep oct
1998 | 2818382 | 3511035 | 4824687 | 5445687 | 6305532 | 6568262 | 6974300 | 6066686 | 4729149 | 3988727
1999 | 2555651 | 3534919 | 4800803 | 5780071 | 6186109 | 5947263 | 6568262 | 5660648 | 7308685 | 3319958
2000 | 3152766 | 3821534 | 4561957 | 5541225 | 5995032 | 6783224 | 6663801 | 6329416 | 4633610 | 3821534
2001 | 2770612 | 3678227 | 4705264 | 5684532 | 6568262 | 6257763 | 6233878 | 5182956 | 4132034 | 3534919
2002 | 2937805 | 3678227 | 4753033 | 5254610 | 6162224 | 6687685 | 6090570 | 5374033 | 4824687 | 4012611
2003 | 2555651 | 3343843 | 4633610 | 5588994 | 6616031 | 6496608 | 6472724 | 5159071 | 3917073 | 3391612
2004 | 3033343 | 3582689 | 4418649 | 5493456 | 6233878 | 6329416 | 6807108 | 5780071 | 4920226 | 3630458
2005 | 3176650 | 3248304 | 4227572 | 5111302 | 6401070 | 6162224 | 6353301 | 6090570 | 4609726 | 3725996
2006 | 2555651 | 3224420 | 4872456 | 5278494 | 5469571 | 6305532 | 6663801 | 6233878 | 4848572 | 4084265
2007 | 2937805 | 3272189 | 4514188 | 4824687 | 6305532 | 6472724 | 6902647 | 5684532 | 4490303 | 3702111
2008 | 3033343 | 3367727 | 4681380 | 5421802 | 5708417 | 6568262 | 6424955 | 6018917 | 4227572 | 3319958
2009 | 2412344 | 3511035 | 4753033 | 5421802 | 6544378 | 6687685 | 6592147 | 5923378 | 4538072 | 4299226
2010| 2890035 | 3033343 | 4132034 | 5182956 | 5995032 | 6305532 | 6639916 | 5947263 | 4729149 | 3940957
2011 | 2746728 | 3343843 | 4346995 | 5278494 | 5995032 | 6377186 | 6568262 | 6186109 | 4609726 | 3964842
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2012

2937805

3630458

4203688

5278494

6424955

5636763

6544378

5923378

4538072

3702111

2013

2794497

3343843

4132034

5111302

6257763

6496608

6472724

4705264

4753033

3606573

2014

2770612

3343843

4179803

5588994

6162224

6042801

5803955

5517340

4251457

3940957

2015

2675074

2890035

4442534

5326264

6353301

6257763

7093723

5660648

4538072

3821534

2016

2913920

3343843

4561957

5087418

5947263

6424955

6663801

6233878

4705264

3869304

2017

2818382

3152766

4705264

5015764

5923378

6424955

6783224

6066686

4896341

4132034

2018

2794497

3128881

3869304

4944110

5851725

6639916

6042801

5684532

4585841

3630458

moy

2964078

3549250

4716012

5583023

6470335

6693656

6868014

6071463

4939333

3972007

Annexe 02 :Evapotranspiration maximal



Annexe

ETM PAR
LA
METHODE
DE
CROPWAT
ail 869,71
carotte 475
concombre 881,36
courgette 1308,43
féve 258,07
oignon 926,87
petit pois 709,92
piment 414,19
poivron 414,19
pome de
tere 2196,86
tomate 2738,9
petit concom courgett
2018 tomate | piment | féve oigno pois poivron | carotte | bre ail e PDT
8,53748 | 0,53359| 48,5569 55,4936 | 5,33592
Janvier 723 295 586 67 952
37,3309 | 3,55532| 67,3640 58,1950| 3,55532 28,0683
Février 111 487 501 544 487 542
52,5789 53,4553 | 70,9816 86,3171| 53,4553| 0,87631| 51,4105
Mars 875 04 331 712 04 646 656
109,606 | 1,31004 138,427 1,31004 135,807| 10,9170 148,034
Auvril 926 295 871 295 785 245 853
180,770| 2,03112 161,474 2,03112 121,867 115,774| 184,324
Mai 514 937 785 937 762 374 99
259,374 | 7,20484 7,20484 198,313| 214,704
Juin 384 399 399 331 351
220,885 9,23561 9,23561 184,712
Juillet 027 088 088 218
6,82466 6,82466
Aot 395 395
Septemb 5,31446 5,31446| 1,32861
re 228 228 557
64,8794 64,8794 | 24,7983
Octobre 23 23 572
Novemb 55,6882 | 29,9399 55,6882 | 62,0754 | 29,9399
re 734 319 734 589 319
Décemb 21,6419 26,7863 54,2821 | 40,4455
re 197 105 921 549
823,215| 152,488 | 97,4502 | 357,446 | 213,688| 152,488 | 142,484 | 270,391| 320,022| 510,593| 626,543
Total 838 45 5 878 952 45 624 379 106 263 113
ETM
CROP 1205,9 179,1 99,7 378,1 320,8 179,1 222,4 388,5 337,4 515,8 953,9
WAT




Annexe

2018 | tomate piment féve 0igno petit pois | poivron carotte concomb
ETM PAR
TURC en
mm/jour 823,22 152,49 97,45 357,45 213,69 152,49 142,48 270
ETM
.CIEIESPWA 1205,90 179,10 99,70 378,10 320,80 179,10 222,40 388,5C

mm/jour
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