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REsSuME

La rareté de la ressource hydrique dans les environnements méditerranéens nécessite une éva-
luation correcte des pertes d’eau par évapotranspiration qui est un outil trés important pour
I’estimation précise des besoins en eau des cultures. Dans ce cadre, une étude a été¢ menée au
centre de recherche de I’'INRAA de Baraki (Alger) ayant pour objet 1’estimation de 1’évapo-
transpiration (ET) et de 1’évaporation du bac (Ep) a I’intérieur d’une serre-tunnel a couverture
plastique. Les variables météorologiques nécessaires pour 1’étude ont été enregistrées sous
serre a I’aide d’un dispositif de mesure composé d’une station météo automatique et de deux
bacs d’évaporation : un bac Class A et un petit bac de diamétre 24,5cm et de hauteur 11 cm.
Les ccefficients des bacs Kp ont été estimés simplement a partir de 1’équation « E70 = Kp x
Ep » (Doorenbos et Pruitt, 1977). A I’aide de régressions linéaires simples, les performances
de deux méthodes empiriques simples d’estimation de 1’évapotranspiration ETo Priestley-
Taylor (EToPT) et ETo Hargreaves (EToH) ont été évaluées et comparées au modele de réfé-
rence ETo FAO56 Penman-Monteith (EToPM). Les résultats ont montré que les cumuls des
trois ETo enregistrés sous serre sont classés suivant I’ordre : EToPT > EToPM > EToH pour
des niveaux respectifs atteignant les 628 > 514 > 498 mm durant toute la durée de 1’essai. Des
corrélations significatives sont observées par la relation entre EToPT et EToH en fonction de
EToPM, mais la valeur de la pente a de la droite de régression a montré une surestimation de
23% de 1’évapotranspiration (a = 1,2298) de la part de EToPT alors qu’une meilleure estima-
tion a été réalisée par EToH qui est donnée par la valeur de a proche de I'unité (a = 0,9851).
De plus, en comparant les indicateurs d’erreur, EToH a montré la prédiction la plus précise de
I’évapotranspiration pour des valeurs d’indicateurs plus faibles que EToPT i.e RMSE = 0.39
mm/j vs 0.75 mm/j, MBE = -0.09 mm/j vs 0.64 mm/j, RE = -3% vs 22%, respectivement pour
EToH et EToPT. Ainsi, I’analyse statistique a démontré la supériorité d’EToH et sa précision
quant a 1’estimation de I’évapotranspiration sous serre en comparaison avec EToPT.
L'évaporation du petit bac Ep24 a montré une liaison plus étroite avec 1’évapotranspiration cal-
culée a l'aide du modéle ETo de Hargreaves que 1’évaporation du bac Class EpA4 pour des
valeurs du ccefficient 7 respectives de 0,8 contre 0,6, ainsi que pour des erreurs types moyennes
SEE de 0,78 mm/j contre 1,10 mm/j, respectivement pour EToH et EToPT.

Finalement sur le plan pratique, 1’étude a montré que, sans trop de risque d’erreur, 1’évapo-
transpiration sous serre pourrait étre simplement estimée a partir de la valeur du ceefficient du
petit bac Kp24 égale a 0,93 prise comme facteur de conversion de 1’évaporation du petit bac
en niveau d’évapotranspiration par déduction a partir de la relation de Doorenbos et Pruitt
1977).

Mots Clés : Serre-tunnel plastique, ETo, bac d’évaporation Class A, petit bac d’évaporation @
24,5 cm, ceefficient du bac Kp.
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SUMMARY

Scarcity of water resources in the Mediterranean environments requires an accurate assess-
ment of water loss through evapotranspiration, which is a very important tool for the crop
water requirements calculation. A study was carried out at the research center of INRAA
Baraki (Algiers) aiming the estimation of evapotranspiration (ET) and the pan evaporation
(Ep) inside a plastic tunnel greenhouse. Meteorological variables were recorded under
greenhouse by using an automatic weather station and two evaporation pans: a Class A pan
and a small pan with 24.5cm in diameter and 11 cm in height. The cceficients of pans Kp
were simply estimated from the equation "ETo = Kp x Ep" (Doorenbos and Pruitt, 1977).
By using simple linear regressions, the performance of two simple empirical methods of
estimating evapotranspiration, ETo Priestley-Taylor (EToPT) and ETo Hargreaves (EToH),
were evaluated and compared to the reference model of FAO56 ETo Penman-Monteith
(EToPM). For all duration of the experiment, results showed that cumulative ETo were ran-
ked in the order of: EToPT> EToPM> EToH with respective levels of 628> 514> 498 mm.
Significant correlations were observed in the relationship between of both EToPT and EToH
with EToPM, but the value of the slope of the regression line showed an overestimation of
23% of evapotranspiration (b = 1.2298) for EToPT while a better estimate was made by
EToH which was given by the slope value close to unity (b = 0.9851). Moreover, by com-
paring the indicators of error, EToH showed the most accurate prediction of evapotranspira-
tion with the lowest values of indicators than EToPT i.e RMSE = 0.39 mm day-1 vs 0.75
mm day-1, MBE = -0.09 mm d-1 vs 0.64 mm d-1, RE = -3% vs 22%, for EtoH and EtoPT
respectively. Thus, the statistical analysis showed the superiority of EToH and its accuracy
for estimating greenhouse evapotranspiration in comparison with EToPT.

Evaporation of small pan Ep24 showed a closer relationship with evapotranspiration calcu-
lated using the Hargreaves ETo model than the Class A pan evaporation EpA. Ccefficients of
correlation 7 were equal to 0.8 and 0.6 with standard errors for estimate (SEE) of 0.78 mm
d-1 and 1.10 mm d-1 for EToH and EToPT respectively.

Finally, the study showed that the greenhouse evapotranspiration could be simply estimated
by using a value of 0.93 of the small pan ccefficient Kp24 taken as a factor of conversion of
the pan evaporation in level of evapotranspiration by deduction from the Doorenbos and
Pruitt expression (1977).

Key Words : Plastic tunnel greenhouse, models of evapotranspiration, Class A pan eva-

poration pan, small evaporation pan @ 24.5 cm, pan ceefficient Kp.
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Estimation de I'évapotranspiration et de I'évaporation du bac a I’intérieur d’une serre-tunnel plastique au nord de 1’ Algérie

INTRODUCTION

En Algérie, le secteur de la production des
cultures maraicheres sous abri serre est en
pleine expansion a travers tout le pays et
mémes dans les régions du Sud a climat sec
et aride qui sont devenues en quelques
années pourvoyeuses en légumes frais des
marchés du Nord grace a leurs conditions
climatiques favorables a la production de
primeurs.

Depuis les années 70, le modéle de serre le
plus largement répandu dans le pays est
sans contexte le type méditerranéen consti-
tué¢ d’une serre-tunnel de 400 métres carrés
de superficie et a couverture plastique. Les
caractéristiques avantageuses de ce modele
comme sa simplicité et sa structure a fai-
bles colts et sans aucun équipement de
contrdle actif du microclimat, ont en fait un
produit abordable pour la grande majorité
des agriculteurs et adapté a une grande
diversit¢ de régions agro-écologiques du
pays. L’introduction récente de I’irrigation
« goutte a goutte » sous serre n’a pas enco-
re permis de restreindre la pratique par les
agriculteurs des techniques d’arrosage tra-
ditionnelles trés consommatrices en eau qui
sont, a la base, une source de gaspillage de
la ressource hydrique et d’engrais chi-
miques par lessivage. En raison de la rareté
de la ressource hydrique dans les environ-
nements méditerranéens et surtout dans les
zones du Sud a climat aride, la production
de cultures sous serre nécessite une plus
grande efficacité de 1'eau pour la planifica-
tion et l'utilisation efficace des ressources
en eau.

Les études sur les besoins en eau des cultu-
res horticoles sous serre méditerranéenne
sont rares et l'irrigation est principalement
planifiée en fonction de l'expérience des
agriculteurs, en dépit de la rareté de 1'eau
(Fernandez, 2000). La connaissance de 1'é-
vapotranspiration (ET) des cultures sous
serre est un outil trés important pour la ges-
tion de l'irrigation et 1’estimation précise
des besoins en eau des cultures nécessaires
pour la planification et l'utilisation efficace
des ressources en eau (Stanghellini, 1987).
La méthode, qui consiste a ajuster ET par
un ceefficient cultural empirique (Kc) pour
produire une estimation de I'évapotranspi-
ration des cultures (ETc), peut également
étre appliquée aux cultures sous serre plas-
tique, mais il existe peu de données éva-
luant les méthodologies pour 1'estimation
de I’ETo dans les serres en plastique
(Fernandez et al., 2010).

Beaucoup d’auteurs ont vu la nécessité de
développer une méthode standard, globale-
ment acceptable, pour I’estimation de ETo
pour le calcul des besoins en eau des cultures
(Doorenbos and Pruit, 1975 ; Doorenbos
and Kassam, 1979 ; Dodds et al., 2005).
Des mod¢les ont été proposés par certains
auteurs incluant FAO-Penman, Kinberly-
Penman, FAO-Penman Corrigé, Penman-
Monteith, Blanney-Criddle, Priestley-
Taylor, FAO-Radiation, Hargreaves et
FAO-Blanney-Criddle (Allen et al., 1998;
Wang et al., 2003; Pereira et Pruitt, 2004;
Dodds et al., 2005). En général, les tech-
niques d'estimation de ET sont basées sur
une ou plusieurs variables atmosphériques
et le but recherché étant de simplifier les
modéles en diminuant 1’intégration de
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variables pas communément disponibles
dans certaines régions du monde, comme
par exemple la radiation solaire ou la vites-
se du vent, tout en veillant a la validité du
mode¢le. De plus, la performance de ces
modeles est liée a des conditions clima-
tiques diversifiées dont les études spéci-
fiques nécessitent une calibration localisée
en raison de leur représentativité globale
limitée (Allen ef al., 1998). Les études ont
toutes montré la supériorité de I’équation
de Penman-Monteith (PM) pour estimer
I’évapotranspiration de référence ETo sur
une large gamme de climats (Jensen ef al.,
1990). C'est pourquoi I'équation PM est
fortement recommandé comme équation
standard pour I’estimation de 1’évapo-
transpiration par le programme des Nations
Unies pour l’alimentation et l'agriculture
(FAO) et par I'American Society of Civil
Engineers (ASCE) (Walter et al., 2000).

L’évaporation du bac est une autre mesure
climatique les plus couramment utilisée
dans les écosystémes naturels ou aménagés
qui est étroitement liée & ETo quand le bac
est proprement maintenu en bon état de
fonctionnement pour plus de fiabilité des
données obtenues (Jensen et al, 1961 ;
Doorenbos and Pruitt, 1975). Ainsi, pour
les besoins en eau des plantes, 1'évapora-
tion du bac peut étre utilisée par les agricul-
teurs dans le calendrier des irrigations. Les
mesures a partir du bac Class A (121 cm de
diamétre et 25,5 cm de hauteur) sont bien
reliées a I’ETo quand des ccefficients du
bac appropriés sont utilisés (Allen et al.,
1998). Durant plusieurs décennies, le bac
Class A a été utilisé avec succes pour le
pilotage des irrigations de la tomate

(Locascio and Smajstrla, 1996), ’oignon
(Imtiyaz et al., 2000), la pomme de terre
(Shalhevet et al., 1983), ainsi que d’autres
cultures. Mais en raison de son cott relati-
vement ¢levé, la disponibilité d’un tel équi-
pement est relativement faible dans les sta-
tions météorologiques des pays en dévelop-
pement (Thomas et al., 2004). Pour réduire
le cotit du matériel, des petits bacs de difté-
rentes dimensions ont été testés pour la
mesure de I'évaporation et les données ont
été utilisées pour la conduite de l'irrigation
(Torres, 1998; Thomas et al., 2004). En
Chine, le bac d’évaporation de 20 cm de
diameétre, qui est un évaporometre utilisé
pour la surveillance des surfaces d’eau lib-
res en Chine et au Japon (Yuan et al., 2001,
2003, 2004) dont I’équivalent est le bac
Class A du service météorologique U.S., est
I'un des instruments standards utilisé dans
pas moins de 1736 stations météorolo-
giques chinoises (China Meteorological
Administration, 2005). Il a été utilisé avec
succes dans le calendrier d'irrigation des
cultures sous serre comme la tomate (Yuan
et al., 2001), ou la fraise (Yuan et al,
2004), et en plein champ pour la culture de
pomme de terre (Yuan et al, 2003) et du
blé d'hiver dans la plaine de Chine du Nord
(Liu et Kang, 2007). L’avantage du bac 20
cm est son volume réduit, facilement
transportable, peu cotiteux et dont la mesu-
re est facile a réaliser.

A chaque type de bac et selon les condi-
tions environnementales de son utilisation,
il existe un ccefficient du bac (Kp) qui est
employé comme un facteur multiplicateur
pour convertir I'évaporation du bac en éva-
potranspiration par simple déduction a par-
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tir de la formule : ETo=Kp x Epan
(Doorenbos et Pruitt, 1977 ; Gundekar et
al., 2008), mais généralement, ce coeffi-
cient est calculé a partir de variables clima-
tiques comme la vitesse du vent, 1’étendue
du fetch en bordure de la culture et de 1’hu-
midité de I’air (Doorenbos and Pruitt, 1977 ;
Snyder, 1992).

La présente étude a été réalisée dans le cadre
du projet de coopération entre 'INRAA et
I’Agence Internationale a 1’Energie
Atomique (AIEA) intitulé: « Enhancing the
Productivity of High Value Crops and
Income Generation with Small Scale
Irrigation Technologies ». Le but recherché
étant le développement de technologies sim-
ples dans le domaine de I’irrigation facile-
ment extensibles a 1’agriculteur.

Les objectifs poursuivis par 1’étude se résu-
ment en : (1) Analyse de la corrélation
entre deux modéles empiriques simples
d’évapotranspiration sous serre (ETo
Priestley-Taylor et Hargreaves) avec le
modele FAOS56 Penman-Monteith ; (2)

Recherche du meilleur modéle empirique
pour I’estimation de 1’évapotranspiration
sous serre ; (3) Evaluation de la performan-
ce d’un bac d’évaporation réduit par rap-
port au bac Class A et aux modeles d’ETo ;
(4) Sélection du meilleur ccefficient du bac
« Kp » pour la conversion du taux d’évapo-
ration en évapotranspiration.

MATERIELS ET METHODES

1. Site d’étude

L’étude a été¢ menée pendant 178 jours (du
10 Janvier au 6 Juillet 2011) au sein du cen-
tre de recherche de 1'Institut National de la
Recherche Agronomique d'Algérie (36°
41'N, 3°6’E et 18 m en altitude) situé au
Sud d’Alger dans la plaine sublittorale de
la Mitidja, a environ 7 kms de la mer. Les
conditions climatiques du site sont caracté-
risées par des variations saisonnieres pro-
noncées avec des hivers doux et pluvieux et
des étés chauds et secs. La moyenne
annuelle de la température est de 18.4 °C

Tableau I : : Evolution mensuelle des principales variables météorologiques du site d’étude.

Vitesse du vent

Mois T min (°C) T max (°C)  Précipitation s (mm) Evaporation Piche (mm) (m/s)
Janvier 6,5 16,9 86 85 1,2
Février 6,8 17,3 66 89 1,4
Mars 8,5 19,3 57 123 1,5
Avril 10,7 20,9 55 137 1,6
Mai 14,1 24,1 37 155 1,6
Juin 17,5 28,0 9 186 1,9
Juillet 20,2 30,7 3 212 1,7
Aout 21,1 31,6 9 208 1,7
Septembre 18,7 29,1 30 165 1,5
Octobre 15,2 25,5 53 137 1,3
Novembre 10,8 20,5 94 97 1,2
Décembre 7,9 17,7 99 88 1,2
Moyenne 13,2 23,5 1,5
Total 598 1681
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variant entre 11.7 °C durant le mois le plus
froid (Janvier) et 26.4 °C en Aout, le mois
le plus chaud de l’année. La moyenne
annuelle des précipitations enregistrées sur
site entre 1990 et 2010 est de 600 mm pour
un niveau d’évapotranspiration de 1195
mm. Ci-apres. Les moyennes mensuelles
des principales variables météorologiques
enregistrées au niveau du parc météo du
site entre 1990 et 2010. (Tab 1)

2. Dispositif expérimental

Les mesures de 1’évapotranspiration et de
I’évaporation du bac ont été conduites a
I’intérieur d’une serre-tunnel a couverture
plastique Pebd de 240 m? de surface (30 m
de long, 8 m de large et 3m de hauteur au
faitage) et orientée d’Est en Ouest. Le sys-
teme d’aération passif (par simple ouvertu-
re des portes et des baches latérales) surtout
durant les journées de forte chaleur, permet
de lutter en méme temps contre une sur-
chauffe de I’ambiance de la serre et un
microclimat saturé en humidité qui est
propice pour la propagation des maladies
fongiques.

A partir du 10 janvier, la serre est cultivée
en poivron (Capsicum annuum L.) et irri-
guée par un systéme de gaine « goutte a
goutte ». L'étude sur la gestion de l'irriga-
tion de la culture de poivron sous serre est
traitée séparément dans un rapport a part.

Pendant 178 jours (du 10 Janvier au 6
Juillet 2011), les variables météorologiques
sont enregistrées sous serre au moyen
d’une station météo automatique (modele
FA, Lambrecht, Germany) équipée d’une
centrale d’acquisition (modéle Synmet,

Germany) et placée au centre de la serre
(Fig. 1). Les enregistrements sont réalisés
pour toutes les données sur un pas de temps
de 10 min. Les capteurs, installés a 2 m de
hauteur et connectés a la centrale d’acqui-
sition, sont constitués par une sonde de pré-
cision Pt100 pour la température de 1’air,
un psychrométre a ventilation forcée
(modele 918) pour I’humidité de 1’air cons-
titu¢ de 2 sondes de précision Pt100 dont
I’'une est humidifiée, un pyranometre
(modele CM6B, Kipp & Zonen) pour le
rayonnement global et un bilan-métre
(modéle NB Lite) pour le rayonnement net.
La vitesse du vent n’est pas mesurée. Pour
le traitement des données, les enregistre-
ments sont fréquemment déchargés sur un
micro-ordinateur portable a partir de la
centrale d’acquisition.

Le dispositif de mesure est complété par
deux bacs d’évaporation installés pres de la
station météo et constitué par un bac Class
A et un petit bac en métal galvanisé, non
peint, avec des dimensions de 24.5 cm de
diamétre et 11 cm de hauteur (Fig. 1). Le
petit bac d’évaporation est testé pour la
premiere fois dans le but de comparer ses
performances avec celles du bac Class A et
sa relation avec différents modeles d’ETo.
En raison de ces caractéristiques de simpli-
cité d’utilisation et de faible encombrement
dans la serre, il pourrait étre un outil alter-
natif pour le pilotage des irrigations en
remplacement du bac Class A. Pour la
mesure des conditions atmosphériques
externes, la station météo automatique du
parc météo, semblable a la premicre, com-
pléte le dispositif expérimental.
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Figure 1 : Photo du dispositif de mesure installé
au centre de la serre composé deux bacs d’éva-
poration (Class A et petit bac) et d’une Station
météo automatique.

3. Mesures expérimentales

3.1. Estimation de 1'évapotranspiration
de référence

L’évaluation de I’évapotranspiration de réfé-
rence sous les conditions de la serre cultivée
a permis le test de trois équations de ETo: la
méthode Priestley-Taylor (Priestley and
Taylor, 1972), la méthode Hargreaves
(Hargreaves and Samani, 1985) et le mod¢le
FAO56 Penman Monteith (Allen et al.,
1998). En raison de I’indisponibilité des don-
nées lysimetriques, les deux équations de
Priestley-Taylor et de Hargreaves, choisies
pour leur simplicité, ont ét¢ comparées au
modele de Penman-Monteith qui est généra-
lement admis comme une approche univer-
selle pour le calcul de I'évapotranspiration
potentielle et utilis¢é comme référence pour
calibrer les deux autres équations proposées
(Jensen et al., 1990; Xu et Singh, 2000).

Les méthodes de calcul de I’ETo proposées
sont :

(1) ETo Priestley-Taylor :

L’approche Priestley—Taylor pour 1’estima-
tion de ETo d’une surface humide extensi-
ve sous des conditions d’advection mini-
male en utilisant le rayonnement net et le
flux de chaleur dans le sol (Priestley and
Taylor, 1972) est décrite par :

_ 1 A
ETo=126 ; 4, (Rn-G) 1)

ou 1,26 est un facteur de correction empiri-
quement déterminé, Rn et G sont respecti-
vement le rayonnement net et le flux de
chaleur dans le sol (MJ m: jour') ; G est
relativement petit et le plus souvent ignoré
pour une période d’une journée (G = 0)
(Allen et al., 1998). A est la chaleur latente
de vaporisation (MJ kg™"), A est la pente de
la courbe de pression de vapeur-tempéra-
ture a saturation (kPa °C™) et y est la cons-
tante psychométrique (kPa °C").

(2) ETo Hargreaves :

Hargreaves et Samani (1985) ont dévelop-
pé une méthode basée sur les parametres
température - rayonnement :

ETo= - (0,0023)\ (Tmax - Tmin)

(Tmoy + 17,8) Rs 2)

ou Tmax, Tmin et Tmoy sont respective-
ment les températures journaliéres maxi-
male, minimale et moyenne en °C ; Rs est
le rayonnement solaire global en MJ m?
jour” ; A est la chaleur latente de vaporisa-
tion en MJ kg
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(3) ETo FAO 56 Penman-Monteith :

Le modele FAO 56 Penman-Monteith
(FAO-PM Modele) (Allen et al., 1998) qui
simule une culture de référence de 0,12 m
de hauteur avec une résistance du couvert
de 70 s m* et un albédo de 0,23, estime 1'é-
vaporation a partir d'un vaste couvert végé-
tal de gazon, de hauteur uniforme, en pleine
croissance, couvrant complétement le sol et
sans restriction d’alimentation en eau.

L'équation du modéle pour le calcul journa-
lier de ’ETo (mm jour-1) est :

900
0,408 A (Rn-G) +vy T3 U (es - ea)
ETo =
A+y (1 +0,34 Uy) A3)

ou Rn et G sont respectivement le rayonne-
ment net et le flux de chaleur du sol en MJ
m~ jour', G est relativement petit et suppo-
sé négligeable pour la période de la journée
(G=0) (Allen et al., 1998). T est la tempé-
rature moyenne journaliére de l'air mesurée
a 2 m de hauteur en °C, (es-ea) est le déficit
de pression de vapeur saturante en kPa cal-
culée a 2 m de hauteur ou es et ea sont
respectivement les pressions de vapeur a
saturation et actuelle, u2 est la vitesse du
vent en m s-1 a 2 m de hauteur, non enre-
gistrée mais supposée égale a 0,2 m s, A et
vy sont les mémes que dans 1'Eq. (1).

Le manuel de la FAO n ° 56 qui détaille la
méthode de calcul de 1’équation ETo
FAO56 Penman-Monteith a été utilisé¢ pour
les besoins de ce calcul (Allen ef al., 1998).
Le tableur Excel Microsoft Office (v. 2003)

a servi pour le calcul des ETo sur un pas de
temps journalier a partir des données enre-
gistrées par la station météo automatique.

3.2. Mesures de I’évaporation du bac

La mesure de I’évaporation des deux bacs
est réalisée quotidiennement a partir de
16:00 h et pendant 125 jours (du 20 Janvier
au 31 Mai 2011). En suivant les directives
exprimées par Doorenbos et Pruitt (1977),
le niveau d’eau du bac Class A est constam-
ment maintenu entre 5 et 7 cm du bord
supérieur du bac. Quant a la mesure de la
quantité d’eau évaporée a partir du petit
bac, elle est simplement réalisée en utili-
sant une éprouvette graduée. Liu HJ et
Kang Y (2007) ont recommandé que le pla-
cement du petit bac doit étre toujours main-
tenu @ 5 cm au dessus du couvert végétal.
Apres chaque mesure, le petit bac est net-
toy¢é puis rempli avec 20 mm d’eau propre
selon le standard de mesure de 1’évapora-
tion d’une surface d’eau libre (Ministry of
Water Resources and Electric Power,
People’s Republic of China, 1988).

Le calcul de I’évaporation journalicre
du petit bac (en mm/j) est donné par la
formule :

Ep24 = Wi — Wi “)

ou Epo4 est la quantité d’eau évaporée du
petit bac (diameétre 24,5 cm), Wi et Wi
sont respectivement la quantit¢é d’eau
apportée le jour précédent et celle restant
dans le bac 24 h aprés évaporation.
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Selon 1'équation d’évaporation du bac
FAO24 (Doorenbos et Pruitt, 1977), une
autre méthode d’estimation de 1’évapo-
transpiration a partir de 1’évaporation du
bac est aussi utilisée :

ETo=Kp x Ep &)

avec Kp, le ceefficient du bac et Ep, 1'éva-
poration du bac (mm jour™).

Le ceefficient pour les deux bacs est déduit :

ETo

Kp24 = W (6)
ET
KpA = EP%Z 7

avec Kp2s et KpA, respectivement les coef-
ficients du petit bac et du bac Class. ETo
est I’évapotranspiration de référence, Ep24
et EpA sont respectivement les évapora-
tions du petit bac et du bac Class A pan,
toutes en mm/j.

3.3. Calcul statistique
La relation entre les données d’évapo-

transpirations et d’évaporation des bacs ont
été analyses au moyen de régressions
linéaires simples (y = ax) forcées a 1’origi-
ne (ordonnée b = 0) utiles pour 1I’évaluation
de la qualité des ajustements entre les
valeurs estimées et observées par 1’analyse
des valeurs de la pente a et du coefficient
de corrélation » donné par la formule :

1 n
p= ;E i=1 (E-p)(0-p) (8)

00,

ou E sont les valeurs des ETo estimées
(Priestley-Taylor ou Hargreaves) et O est la
valeur observée (FAOS56 Penman-
Monteith), pE et po sont respectivement les
moyennes des valeurs estimées et obser-
vées des ETo, ok et o sont les écart-types
et n est le nombre d’observations. Tous les
parametres sont en mm/j.

Comme décrites par Willmott (1982), les
statistiques suivantes sont choisies pour
évaluer la qualité des ajustements et la
précision des estimations. La racine de l'er-
reur quadratique moyenne (RMSE, Root
Mean Square Error, mm ') qui est la mesure

Tableau II : Acronymes des ETo et évaporations des bacs utilisées dans 1’étude.

Désignations Acronymes Données journalieres nécessaires

ETo Priestley-Taylor EToPT Températures de I’air min et max, rayonne-
ment net.

ETo Hargreaves EToH Températures de I’air min et max, rayonne-
ment global.

ETo FAO56 Penman Monteith EToPM Températures de I’air min et max, vitesse du
vent, humidités relatives min et max, rayo-
nnement global.

Evaporation du petit bac (@ 24,5 cm) Ep24 Quantité d’eau évaporée.

Evaporation du bac Class A EpA Quantité d’eau évaporée.

Ceefficient du petit bac (@ 24,5 cm) Kp24 Evapotranspiration et évaporation du bac.

Ceefficient du bac Class A KpA Evapotranspiration et évaporation du bac.
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d’écart de la prédiction par rapport a la
valeur estimée, l'erreur moyenne biaisée
(MBE, Mean Bias Error, mm j") et l'erreur
moyenne relative (RE, Relative Error, %)
sont utilisées dans ce cas.

RMSE = w )

MBE = i (E-O) 10)
n

RE= —2" x100 (11)

ou "O" est la moyenne de EToPM.

Pour la comparaison des données d’évapo-
ration des bacs (Ep24 et EpA) en relation
avec les différentes méthode d’ETo, I’erreur-
type (SEE, Standard Error of Estimate, mm
jour™) est calculée pour le modéle de régres-
sion y = ax selon la formule :

e

n-2

SEE = (12)

ol "¢" sont les résidus (Y-Y) en mm jour
issus de 1’ajustement du modéle et n est le
nombre d’observations.

RESULTATS ET DISCUSSION

1. Climat sous serre

L’évolution des valeurs saisonniéres de la
température de l'air et radiation solaire a I'in-
térieur de la serre et a l'extérieur est portée

dans la Figure 2(a). La représentation des don-
nées sur un pas de temps de la décade (10
jours) est choisie afin d’atténuer les fluctua-
tions journalieres permettant une tendance
plus nette des paramétres climatiques.

Durant I'essai, les deux parametres ont suivi la
méme tendance avec en moyenne un écart
supérieur de 7,2 °C de la température sous
serre par rapport aux conditions externes, a
I’inverse du rayonnement solaire qui en est en
moyenne de 3,3 MJ m” j' inférieur suite a
I’'impact de la couverture plastique. Cette dif-
férence augmente sensiblement en période
estivale jusqu'a atteindre les 6,5 MJ m? j'
concemnant le rayonnement global alors que
I’écart thermique est resté quasiment constant
(7,4 °C).

Les tendances saisonnieres montrent que la
température de la serre varie en moyenne
entre 6,7 °C en hiver et 34,7 °C en été et entre
1,5 et 24,7 MJ m? j' concernant la radiation
solaire. L’accroissement de la température et
du rayonnement depuis le démarrage de 1’es-
sai en janvier jusqu’en ¢ét¢ témoigne des
conditions de forte chaleur prévalant au
niveau du site a partir du mois de Juin qui peu-
vent souvent occasionner une surchauffe de
I’ambiance de la serre et une forte demande
évaporative a I’intérieur les serres plastiques.
C’est la principale contrainte que rencontrent
les utilisateurs de ce type de serre, démunies
de systéme de contrdle actif du microclimat,
surtout a partir de la fin du printemps.

La Figure 2(b) montre un taux de 83% de
transmissivité du film plastique de couverture
de la serre correspondant a la valeur de la
pente de la droite de régression.
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Figure 2 : Evolution des valeurs saisonniéres (moyennes décadaires) de la température de l'air et
du rayonnement global (a). Evolution du taux entre rayonnement global enregistré a l'intérieur et a

l'extérieur de la serre durant 1’essai (b).

La qualité du film plastique de couverture
utilisé a permis d’enregistrer une différence
de 7,2 °C durant tout I’essai relative au gain
moyen en température par rapport aux
conditions externes (Fig. 2 a). Les différen-
ces de températures nocturnes saisonniéres
entre la serre et I’extérieur sont faibles et
sont en moyenne de 1,1, 0,9 et 1,5 °C pour
les périodes de I’hiver, du printemps et de
I’été. Ceci dénote la faible efficience ther-
mique du film plastique surtout durant les
périodes nocturnes hivernales et printanie-
res, en plus de la difficulté d’assurer une
fermeture hermétique convenable des
ouvertures des portes de la serre pour pal-
lier les déperditions de chaleur durant la
nuit.

2. Evapotranspiration de référence
(ETo) et évaporation du bac (Ep) sous
serre

2.1. Evapotranspiration de référence
(ETo) sous serre

La Figure 3 montre I’évolution journaliere
sous serre des valeurs décadaires des trois
modeles d’évapotranspiration de Priestley-
Taylor, Penman-Monteith et Hargreaves
(EToPT, EToH et EToPM) ainsi que 1’éva-
poration mesurée a partir des deux bacs
d’évaporation (Ep24 and EpA). Sur toute la
période de I’essai, EToPT a montré des
valeurs supérieures par rapport aux deux
autres modeles avec un classement de
niveaux cumulés suivant I’ordre : EToPT >
EToPM > EToH pour des valeurs respecti-
ves de 628 > 514 > 498 mm (Fig. 4). Les
moyennes journaliéres sont de 3,6, 2,9 et
2,8 mm et les écart-types de 1,9, 1,5 et 1,6
mm, respectivement pour EToPT, EToPM
et EToH.

Du début du mois de janvier, la variation
journaliere de ETo de tous les modeéles était
approximativement de 1 mm par jour, puis
une croissance réguliere des EToPT,
EToPM et EToH est enregistrée jusqu’a
atteindre a la premiere décade d’avril des
niveaux respectifs de 4,6, 4,2 et 3,9 mm.
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Une décroissance de 1,2 mm par jour en
moyenne est ensuite observée durant les
deux décades suivantes (Tab. 2) dont le
principal facteur sont les conditions clima-
tiques et le mauvais temps comme le mon-
tre les chutes de température et de radiation
solaire a la méme période (Fig. 2). Le
méme phénomene s’est reproduit apres la
premicre décade de mai quand toutes les
ETo ont diminué de presque 1 mm par jour
au cours des trois décades successives
(Fig.3). A la fin de I’essai, le classement est
rest¢t comme au démarrage avec des
valeurs moyennes journalieres de 5,4 > 4,1
> 4.9 mm respectivement pour EToPT >
EToPM > EToH. L’étude a montré que le
type de serre utilisée est caractérisé pour
une faible efficience thermique contre les
déperditions de chaleur principalement
durant ces épisodes de refroidissement des
conditions atmosphériques externes.

La Fig.4 montre I’évolution des ETo cumu-
lées durant I’essai ou une quasi superposi-

tion des ETo Hargreaves et Penman-
Monteith est observée au cours de la pério-
de hiver-printemps, néanmoins une diffé-
rence commence a apparaitre avec la venue
des fortes chaleurs au printemps. Ainsi, les
deux ETo ont évolué de la méme maniere
surtout depuis le début en janvier jusqu’au
mois de mai ou une différence moyenne de
0,3 mm par jour est enregistrée qui va en
augmentant jusqu’a atteindre les 0,8 mm en
juillet au bénéfice de EToPM.

Les valeurs extrémes des ETo sous serre
sont de 1,0 et 6,3 mm pour EToPT, 0,7 et
5,2 mm pour EToH et 0,8 et 5,6 mm pour
EToPM (Tab. 2). Pour comparaison, les
minimas-maximas de |’évapotranspiration
des conditions externes calculée a partir de
la méthode de Hargreaves sont de 0,9 et 9,0
mm, pour une moyenne journaliére de 3,6
mm et un écart-type de 1,6 mm. Durant la
méme période de I’essai sous serre, le
cumul de 1’évapotranspiration a 1’extérieur
est de 645 mm.

——8— ETo Priestley-Taylor
—=—— ETo0 Hargreaves
ETe FAD 58 Penman-Menteith
ETo Hargreaves extéreur
b — B —Ep_24.5cm
— =+ — Ep_ClassA

on

ETo (mm)

[}

5]
L

on

(%]

EvaporationBac Ep (mm)

Décades

Figure 3 : Evolution saisonni¢re (moyennes décadaires) des modeles de ETo (Priestley-Taylor,
Hargreaves et FAO56 Penman-Monteith) et des évaporations des deux bacs (petit bac Ep24 et bac

Class A EpA).
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Tableau III : Evolution mensuelle des moyennes décadaires des ETo et des Ep (en mm/jour).

Mois Décade EToPT EToH EToPM Ep24 EpA
Janvier 2§mc 1.3 1,2 1.2
3eme 1,0 0,7 0,8 0,8 0,6
moyenne 1,2 0,9 1,0 0,8 0,6
] ere 1,6 1,4 1,4 1,3 0,7
Février 2 ¢me 2,0 1,7 1,6 1,9 1,1
3 ¢me 2,0 1,8 1,8 2,0 1,3
moyenne 1,9 1,6 1,6 1,7 1,1
] ere 2,5 2,3 2,2 2,6 1,9
Mars 2 éme 2,6 2,2 2,2 2,9 1,9
3 ¢me 3,0 2,6 2,7 3,0 2,4
moyenne 2,7 2,3 2,3 2.8 2,1
e 4.6 42 3.9 42 27
Avril 2 eme 3,7 3,2 3,7 3,7 2,7
3 ¢me 3,2 2,3 2,6 2,4 1,9
moyenne 3,8 3,2 3,4 3,4 2,4
ere 54 4,0 4,5 4,2 2,5
Mai 2 éme 4,5 3,2 3,7 3,4 2,2
3 éme 4,5 3,3 4,0 4,0 2,9
moyenne 4,8 3,5 4,1 3,9 2,6
1 ére 4,5 3,2 3,9
Juin 2 ¢me 6,3 52 5,6
3 éme 6,0 4,5 5,1
moyenne 5,6 4,3 4,9
Juillet 1 ere 5,4 4,1 4,9
Moyenne générale 3,3 2,6 2,9 2,5 1,8
Certains auteurs ont observé que 1'évapo-
.. ve i a4 . . EToH = (0,0023) 0,408 | (Tmax-Tmin) (Tmoy+17,8) Ra
transpiration sous serre €tait d’environ 60 a
80% inférieure par rapport a l'extérieur en (13)

raison de l'influence des principaux fac-
teurs de la demande évaporative de l'at-
mosphere, tels que les faibles valeurs de la
vitesse du vent, de I’humidité relative de
I’air plus ¢levée et de la baisse de I'inciden-
ce du rayonnement solaire direct dans les
serres (Montero et al., 1985 ; Rosenberg et
al., 1989 ; Farias et al., 1994). Notre étude
a montré que ce ratio est égal a 30% (498
mm contre 645 mm) quand le modele de
Hargreaves basé sur la radiation extrater-
restre a la place du rayonnement global est

appliqué :

ou 0,0023 est la constante empirique origi-
nale proposée par Hargreaves et Samani
(1985), 0,408 est I’inverse du flux de cha-
leur latente de vaporisation a 20 °C pour
convertir les unités de Ra de MJ m? j' en
mm j' ou équivalent évaporation (Allen et
al., 1998), Ra est le rayonnement extrater-
restre , Tmax, Tmin et Tmoy sont les mémes
que dans I’Eq. (2).
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Figure 4 : Evolution des valeurs journaliéres des ETo Priestley-Taylor, Hargreaves et FAO56PM

sous serre cumulées sur la durée de ’essai.

2.2. Evaporation du bac sous serre

Les évaporations des bacs Ep présentent
des similitudes avec les tendances d’évolu-
tion saisonniere des ETo (Fernandez et al.,
2010). Comparativement, Ep24 a montré
des valeurs toujours supérieures a Epa au
cours de I’essai (Fig. 3) avec une moyenne
décadaire des évaporations de 2,5 et 1,7
mm par jour respectivement pour Ep24 et
EpA (Tab. 2).

La Figure 5 représente la corrélation entre
les valeurs journaliéres de 1’évaporation
des deux bacs Epa et Ep24. Le ccefficient de
corrélation (r = 0,8569) indique une éva-
luation précise de Ep24 en dépit d’une pente
supérieure a ’unité (¢ = 1,3869) montrant
que I’évaporation du petit bac est en
moyenne de presque 39% supérieure a
celle du bac Class A. Les différences men-
suelles entre Ep24 et Epa sont en nette pro-

RechErRChE AGRO

gression au cours des saisons, variant de
0,22 a 0,71 puis a 0,95 et finalement attei-
gnant les 1,32 mm/j au cours de la période
entre janvier et mai. Ce résultat est confir-
mé par 1I’é¢tude de Medeiros et al., (1997)
qui montre que I'évaporation du petit bac
est en moyenne de 15% supérieure a celle
du bac Class A lorsque les deux bacs sont
installés a l'intérieur de la serre. Dans notre
cas, cette différence est plus importante
estimée a environ 39% comme I’indique la
valeur de la pente de la droite de régres-
sion. Une premiere explication relative a
I’évaporation réduite du bac Class A pour-
rait étre donnée par I’influence de I’ombra-
ge porté sur le plan d’eau du bac qui est
provoqué par le développement en hauteur
des plants de poivron au cours des saisons.
De plus, les faibles dimensions du petit bac
et la petite quantit¢ d’eau emmagasinée
sont aussi des paramétres qui pourraient
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influer sur son comportement vis-a-vis de
la chaleur sensible de I’ambiance de la
serre en le rendant relativement beaucoup
plus sensible a la demande évaporative que
le bac Class A qui, comparativement, a une
forte inertie. Liu et Costa (1998) ont trouvé
que l’utilisation des bacs d’évaporation
pour la prédiction de I’évapotranspiration
de référence sur un pas de temps journalier
n’est pas approprié en raison de 1’insensibi-
lité du bac au changement rapide du climat
durant la journée mais acceptable pour des
périodes de 5, 7 et 10 jours.

8 -
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0 2 4 3 8
Evaporation du bac Class A EpA (mm)

Figure 5 : Corrélation entre les valeurs journa-
lieres de 1’évaporation du bac Class A Ep4 et de
I’évaporation du petit bac Ep24.

3. Evaluation des modéles de ETo sous
serre

Les Figures 6 (a) et 6 (b) montrent des cor-
rélations significatives données par EToPM
en fonction des deux autres modeles
(EToPT et EToH) mise en évidence par la
distribution étroite des points autour de la
ligne 1 :1 et la valeur élevée des coeffi-
cients de corrélation » égaux a 0,9. Par
contre, la prise en compte seule de la valeur

de la pente a montre une surestimation de
23% (a = 1,2298) de 1’évapotranspiration
sous serre par EToPT, alors qu’une
meilleure estimation est donnée par EToH
en affichant une valeur de a proche de 1’u-
nité (a = 0,9851).

sy N

]

ETo Priestley-Taylor (mm/j)

(=3}
L

) Hargreaves (mmij)

ETo
[\%]

0

2
ETo FAQ 56 Penman-Manteith (mmi])

Figure 6 : Corrélation entre ETo FAO56
Penman-Monteith et ETo Priestley-Taylor (a) et
ETo Hargreaves (b) des valeurs journalieres
enregistrées sous serre durant la période expé-
rimentale.
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Par ailleurs, 1’analyse statistique montre de
meilleurs indicateurs d’écarts pour EToH
en comparaison avec EToPT (Tab. 3).
L’écart de la prédiction par rapport a la
valeur observée montre une plus faible
erreur de prévision donnée par la RMSE de
EToH que celle de EToPT (0,39 contre 0,75
mm/jour). Les autres indicateurs d’erreur
que sont la MBE et la RE présentent aussi
une meilleure prévision de 1’évapotranspi-
ration sous serre en faveur de la méthode
Hargreaves par rapport a Priestley-Taylor
qui a tendance a surestimer 1’évapotranspi-
ration a raison de 0,64 mm/j (MBE) et 22%
(RE) par rapport au standard de référence
(EToPM).

Un dernier test de comparaison des ETo a
été réalisé grace au tracé des boites a mous-
taches (Fig.7). Ainsi, la distribution des
données journalieres des ETo selon le 1 et
le 3% quartile (Q1 et Q3) montre que les
valeurs de EToPM et de EToH sont plus
homogenes et mieux distribuées que celles

ETo {mmij)
N

2 _ ﬁ

1 T J. J.

0 ‘

Hargreaves FAQ56 Penman-
Manteith

Priestley-Taylor

Figure 7 : Boites a moustaches des valeurs
journaliéres des ETo. Les limites inféricures et
supérieures indiquent les valeurs minimales et
maximales et I’étendue des données. Les cotés
inférieurs et supérieurs des boites sont les 1 et
3 quartiles. Les lignes centrales sont les
valeurs médianes.

de EToPT. Une plus grande dispersion des
valeurs mesurée par [’écart interquartile
(Q3-Q1) est donnée par EToPT, soit des
valeurs de 3,4, 2,7 et 2,6 mm respective-
ment pour EToPT, EToH et EToPM.

Tableau IV : Indicateurs d’écarts entre valeurs journaliéres estimées (E) et observées (O) des ETo
de FAO56 PM, Priestley-Taylor and Hargreaves (mm j™).

ETo n E o O/E b r RMSE  MBE RE
FAO56 PM 178 29

Priestley-Taylor 178 3.5 0.8 12298 0.9981 0.75 0.64 22.2
Hargreaves 178 2.8 1.0 0.9851 0.9701 0.39 -0.09 -3.1

n est le nombre total d'observations,; Pente de l'équation de régression linéaire ; r est le coefficient
de corrélation ; RMSE est la racine de [’erreur quadratique moyenne (mm/j) ; MBE est [’erreur
moyenne biaisée (mm/j) ; RE est [’erreur moyenne relative (%,).
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En conclusion, les résultats concordants | 4. Evaluation des évaporations des bacs
des différents tests précédents démontrent | Ep24 et Epa

la supériorité de la méthode Hargreaves par

rapport a celle de Priestley-Taylor pour | L’ajustement des données des bacs d’éva-
I’estimation de 1’évapotranspiration sous | poration en fonction des différents modeles
serre en comparaison avec le modele de | d’ETo établi au moyen des droites de

référence FAO56 PM. régressions linéaires simples montre de
meilleures corrélations pour Ep24 (les trois
graphes supérieurs) que pour Epa (les trois
graphes inférieurs) tenant compte de la
moyenne de leurs coefficients de corréla-
tion r respectifs (0,8 contre 0,6) (Fig.8).
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Figure 8 : : Corrélations entre les modéles de ETo avec I’évaporation du petit bac Ep24 (en haut) et
I’évaporation du bac Class A Epa (en bas).
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L’analyse de 1’estimation par l'erreur-type
SEE (Standard Error of Estimate) confirme
ce résultat en révélant une meilleure préci-
sion d’estimation de 1’évapotranspiration
par la mesure de 1’évaporation sous serre
par le biais du petit bac, dans le sens ou les
erreur-types de Ep24 sont significativement
inférieures a celles obtenues en fonction de
EpA avec des valeurs égales a 0,90, 0,76 et
0,68 mm/j pour Ep24 et 1,24, 1,09 et 0,98
mm/j pour Epa, respectivement pour
EToPT, EToH et EToPM.

5. Evaluation des ccefficients des bacs
Kp24 et Kpa

Le ceefficient du bac Kp est un facteur de
conversion de 1’évaporation du bac en éva-
potranspiration (Doorenbos and Pruitt,
1977), qui est égal au rapport entre ETo et
Ep donné par les Eq. (6) and (7). Il cor-
respond en définitive a la valeur de la pente
de la droite de régression forcée a I’origine
mettant en relation 1’évapotranspiration et
I’évaporation du bac.

Le tableau 5 détaille I’analyse statistique
concernant les différents ccefficients Kp
obtenus au moyen de corrélations entre les
trois équations de modeles d’ETo et les
deux évaporations des bacs.

Tableau V : Paramétres de régressions.

On remarque que les valeurs du ccefficient
du bac Class A sont nettement supérieures
a l'unité ainsi qu’aux valeurs du ccefficient
du petit bac (KpA versus Kp24). De plus,
les intervalles de confiance a 95% réalisés
pour un test unilatéral pour mesurer la
dispersion des points autour de la pente de
régression (Kp) indiquent des valeurs plus
faibles de Kp24 et de meilleurs résultats
que pour KpA. La confirmation de ce résul-
tat est donnée par les valeurs nettement
supérieures des ccefficients 7 ainsi que des
erreur-types beaucoup plus faibles de Kp24
et au bénéfice de EToH.

Le tableau 6 met en évidence la variation
au cours des saisons du ccefficient du bac
qui pourrait étre aussi pris comme un autre
critére d’évaluation des Kp. Les résultats
montrent que les KpA mensuels sont tous
supérieures a Kp24 et dépassent parfois
méme la valeur 2,00 (surtout celles qui sont
calculées en fonction de EToPT) alors que
les Kp24 calculés a partir de EToH et
EToPM sont beaucoup plus proches de
1,00. A ce sujet, dans une étude réalisée par
sur la tomate cultivée sous serre plastique,
Farias et al., (1994) préconisent que le ccef-
ficient Kp doit étre trés proche de 1.

Equation of regression

EToPT = Kp24 x Ep24
EToH = Kp24 x Ep24
EToPM = Kp24 x Ep24
EToPT = KpA x EpA
EToH = KpA x EpA
EToPM = KpA x EpA

1,1205 + 0,0525
0.9320 + 0,0444
0,9224 + 0,0400
1,5415 + 0,1032
1,2767 + 0,0907
1.2736 + 0,0812

Kp + CI (95%) r SEE
0,8350 0,90
0,8571 0,76
0,8509 0,68
0,6530 1,24
0,6734 1,09
0,6636 0,98

Kp est la pente de [’équation de régression; IC (95%) est ['intervalle de confiance a 95%; r est le coefficient de corrélation;

SEE (Standard Error of Estimate) est |'erreur-type.
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Les moyennes sur 5 mois des Kp varient
entre 1,47 et 1,94 pour KpA et entre 0,93 et
1,27 pour Kp24 en fonction du modele
d’ETo, tout en faisant remarqué que les
coefficients calculés avec le modele EToPT
sont les plus élevés dans les les deux cas
(Kp24 et KpA). En terme de stabilité dans
les variations saisonnicres de Kp, nul doute
qu’une légere variation mensuelle des
valeurs de Kp24 calculées en fonction de
EToH est observée pour le petit bac (entre
0,92 a 0,99) quand tous les autres coeffi-
cients sont plus irréguliers dans leurs évo-
lutions respectives. Ainsi, le critére d’uni-
formité des Kp donne la supériorité a Kp24
calculé en fonction de EToH pour sa valeur
la plus stable.

En conclusion, les résultats ont montré que
la valeur de 0,93 attribué¢ a Kp24 pourrait
étre considérée comme le meilleur facteur
multiplicateur de conversion de 1’évapora-
tion du petit bac en evapotranspiration sous
serre plastique par simple déduction a par-
tir de I’Ep.(6).

CONCLUSION

Cette ¢tude a permis de démontrer la fiabi-
lit¢ de certaines méthodes simples pour
I’estimation de 1’évapotranspiration et la
mesure de I’évaporation sous serre qui ont
un intérét certain dans le cadre de la
connaissance des besoins en eaux des cul-
tures. Les principaux résultats qui s’y déga-
gent peuvent étre résumés dans les points
suivants :

1- Parmi les méthodes d’estimation de
I’évapotranspiration, I’emploi de la métho-
de de Hargreaves est suggérée pour les
bons résultats qu’elle procure quand elle
est mise en corrélation avec le modele stan-
dard de Penman-Monteith. L’intérét porté a
I’équation de Hargreaves réside dans sa
simplicité et sa précision malgré le nombre
restreint de variables climatiques nécessai-
res pour son calcul. Jensen et al., (1997)
recommandent 1’équation de Hargreaves
comme ¢étant la plus simple et la plus
précise des méthodes empiriques quand

Tableau VI : Variation mensuelle des valeurs du ceefficient du petit bac (Kp24) et du bac Class A

(KpA).

Pan ccefficients Janvier Février Mars Avril Mai Moyenne
Kp24= Ep24/ EToPT 1,44 1,22 1,02 1,32 1,35 1,27
Kp24=Ep24 /EToH 0,92 0,93 0,84 0,97 0,99 0,93
Kp24= Ep24/EToPM 1,20 1,01 0,87 1,09 1,08 1,05
KpA= Ep24/EToPT 2,03 2,17 1,42 1,96 2,14 1,94
KpA= Ep24/EToH 1,34 1,68 1,19 1,54 1,59 1,47
KpA= Ep24/EToPM 1,70 1,78 1,21 1,61 1,72 1,60
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la totalité des variables nécessaires pour la
méthode Penman-Monteith ne sont pas
disponibles ou dans des situations ou les
mesures contiennent certaines erreurs spé-
cialement I’humidité de I’air.

2- Le petit bac d’évaporation de diametre
24,5cm a montré de meilleures performan-
ces pour I’estimation de 1’évapotranspira-
tion sous serre en comparaison avec le bac
Class A. En plus de ses avantages de faible
cott, d’utilisation facile et de faible encom-
brement a I’intérieur de la serre, le petit bac
est considéré comme un outil alternatif
pour la conduite des irrigations en rempla-
cement du bac Class A. La valeur du cceffi-
cient du bac Kp2s, estimée égale a 0,93,
pourrait &tre prise comme facteur pour la
conversion en évapotranspiration de I’éva-
poration mesurée a partir du petit bac.
Toutefois, des précautions doivent étre pri-
ses quant a I’extrapolation des résultats au
niveau de sites qui différent par leur condi-
tions environnementales. Cette recomman-
dation est largement exprimée par les
auteurs dans la littérature qui conseillent
toujours de procéder a la calibration des
formules empiriques afin d’obtenir des
résultats plus fiables.

3- Enfin, il serait utile que la confirmation
des résultats de 1’étude puisse se faire par la
reconduite d’essais similaires. Toutefois,
pour les performances réalisées dans le
cadre de cette étude, on peut d’ores et déja
recommander [’utilisation du modele de
Hargreaves et le petit bac d’évaporation
pour I’irrigation sous serre.
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