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Résumé

La gestion durable des ressources en eau et, en particulier, celles qui concernent
I’agriculture, nécessite une bonne maitrise des éléments du bilan hydrique. Un de
ses éléments revét une importance primordiale : I’Evapotranspiration Potentielle
(ETP) (Amri, 2014; Lambert, 2011; Ardoin, 2000). Ce paramétre permet de
comprendre les mécanismes régissant les relations entre les eaux de surface et
les eaux souterraines, d’évaluer les fluctuations du niveau piézométrique des
nappes phréatiques et aussi d’estimer les besoins en eau d’irrigation (Sirrimed,
2012 in Hamimedet al., 2014).

Les formules mises au point pour calculer ’ETP sont nombreuses (Lecarpentier,
1975), elles peuvent étre thermiques (BIaney—CriddIe, Holdridge, Thornthwaite,
...), hygrométriques (Olivier et Papadakis, Hargreaves, ...) ou énergétique (Turc).
Aussi avons—nous comparé ces différentes approches afin d’identifier la méthode
la plus adaptée a une zone, comme celle de la Beqaa (plaine intérieure du
Liban), qui est située a la lisiere des milieux arides et semi-arides.

Le calcul de ’ETP, pour la region de la Beqaa centrale (Caza du Zahle), était
basé sur une série des données climatiques (température, humidité relative) des
stations météorologiques de Ksara, Rayak et Terbol, pour la période allant de
1998 a 2011.

Mots clés : Evapotranspiration potentielle, agriculture, Beqaa Centrale.

1- Introduction

L’augmentation de la population mondiale de 7 milliards d’habitants en 2011 a 9
milliards en 2050, ainsi que les incertitudes de plus en plus fortes liees
notamment au changement climatique (I’augmentation anticipée des températures
et la fréquence des événements extrémes comme la sécheresse et les vagues de

chaleur), pourraient provoquer une diminution des ressources en eau aux basses



et moyennes latitudes, ainsi que dans les zones arides et semi-arides (World
Water Forum, 2011; Gaufichonet al., 2010)

Par conséquent, il s’avére important d’optimiser I’utilisation de I’eau, notamment
en agriculture, trés hydrophage. Avec 70% de la consommation mondiale d’eau,
I’agriculture est sans conteste le secteur d’activité le plus consommateur d’eau.
Trés souvent traditionnels les dispositifs d’irrigation ont un tres faible rendement,
et dans nos régions, ce dispositif a ciel ouvert est responsable de pertes d’eau
par évaporation. Développer un systeme d’irrigation qui augmente la productivité
de I’eau tout en I’économisant devient une priorité.

Pour accroitre I’efficacité dans I’utilisation de I’eau, il parait important d’estimer
I’évapotranspiration potentielle, notamment dans les zones arides ou semi-arides
ou la valeur moyenne mesurée est aux alentours de 1600 mm/an (Bouteldjaoui
et al., 2011). L’ETP représente I'eau susceptible d’étre perdue sous forme de
vapeur par la végétation et le sol quand I’eau ne constitue pas un facteur limitant
de son développement (Lebourgeois, 2010, Mjejra, 2016, Thornthwaite, 1944).
Les variations de PETP dans le temps sont fonction des caractéristiques de la
surface evaporante et du pouvoir évaporant de I’atmosphere (c’est-a—dire des
caractéeristiques climatiques).

Cependant, I'ETP est une donnée trés difficile a obtenir dans des pays qui
manquent de stations synoptiques. Aussi, elle peut étre calculée a partir de
formules plus ou moins complexes suivant la quantité de données climatiques
disponibles. Les formules mises au point pour calculer PETP sont nombreuses
(Le Carpentier, 1975), elles peuvent étre thermiques (BIaney—CriddIe, Holdridge,
Thornthwaite, ...), hygrométriques (Olivier et Papadakis,, Hargreaves,...) ou
énergetique (Turc). Aussi avons—nous comparé ces difféerentes approches afin

d’identifier la méthode la plus adaptée a une zone, comme celle de la Begaa



(plaine intérieure du Liban), qui est située a la lisiere des milieux arides et semi-

arides.

2—- Présentation de la zone d’étude

Notre zone d’étude, est située dans la plaine de la Bégaa centrale entre les deux
chaines de montagnes du Mont-Liban et de I’Anti-Liban, sur une superficie
d’environ 28150 hectares. Cette région est délimitée par le Caza de Baalbeck au
Nord, la Syrie a I’est, les Caza de Joub Jannin et de Rachaya au Sud et le
Mont-Liban a I’Ouest (Figure 1). Elle est traversée par le Litani, et comprend
plusieurs aquiféres contenants des sources émergentes comme Nabaa el

Berdawni (Kehdy, 2013).
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Figure 1- Localisation de la zone d’étude

Le climat est de type continental. La pluviométrie ne dépasse pas le 650 mm/an
pour la période 1998-2011 (Figure 2). D’apres Balaj et Raghawan (2000), les



2/3 des précipitations retournent a I’atmosphére par évapotranspiration. La
température moyenne annuelle est de 14.3°C pour les stations rurales (Terbol et
Rayak) et 17 OC pour la station urbaine de Ksara. L’humidité relative moyenne
annuelle est de I’ordre de 55% pour la plaine (Observatoire du Ksara, Institut des

Recherches Agronomiques Tell-Amara, INCARDA Terbol).
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Figure 2— Moyenne du cumul pluviométrique pour 3 stations

de la Bégaa Centrale (1998-2011)

La plaine de la Beqgaa est essentiellement agricole. Les espéces plantées sont
fortement consommatrices d’eau. L’exemple de la pomme de terre est le plus
significatif. Elle constitue 65% de la production de la région. Le blé (20%) est
irrigué par aspersion notamment en début de saison estivale. Le reste, comme
les légumes ou la vigne (15 % de la production), ne constitue pas une menace
réelle pour la ressource en eau. Les potagers sont irrigués au goutte—a—goutte et
la vigne, bien qu’irriguée par des canaux, ne constitue que 4 % de I’activité
agricole (Kehdy, 2013). En ce qui concerne les deux contreforts du Mont-Liban
et de I’Anti-Liban, les agriculteurs ont transformé leurs versants en des terrasses
plantées essentiellement de cerisiers qui ne nécessitent pas d’irrigation. Cette
espéce constitue 5% de la surface agricole totale de notre region d’étude (Kehdy,

2013).



Par conséquent, le caza de Zahlé est une zone d’étude intéressante pour
I’estimation de I’évapotranspiration potentielle a cause, notamment, de ses

enjeux economiques et agricoles.

3— Méthodologie

Les formules mises au point pour calculer I’évapotranspiration potentielle sont
nombreuses. Selon les paramétres climatiques qu’elles intégrent trois catégories
apparaissent : i) les formules thermiques basees sur un seul élément climatique
« la température », ii) les formules hygrométriques qui utilisent le déficit de
saturation, iii) les formules énergétiques qui incluent le bilan radiatif.

Compte tenu de notre réseau météorologique insuffisant et en fonction des
parametres climatiques disponibles, nous n’avons pu traiter que les formules
appartenant au deux premiéres catégories. Les données météorologiques de 3
stations (Ksara, Terbol et Rayak) ont un pas de temps mensuel pour la période
allant de 1998 a 2011. Cette période fournit une série compléte de données
indispensables (température et humidité) pour le calcul de ’ETP par les formules
retenues. La densité du réseau apparait faible, mais on peut considérer que ces
stations sont assez représentatives du Caza. Les résultats obtenus ont pu étre
comparés aux données de ’ETP mesurée par la station de Talla Amara qui ne
disposé que de 3 années de relevés (2009, 2010 et 2011).

3.1- Formulesthermiques
a- Blaney—-Criddle (1945)
Une des plus connues et plus anciennes formule de ’ETP est celle de Blaney et
Criddle (Lecarpentier, 1975)
ETP (pouces) =k tp / 100 equ.1

Dans laquelle :



t = température moyenne de la dite période en°F
p = durée d’éclairement de la période exprimée en pourcentage de la durée
éclairement de I’année entiére
k = coefficient variable en fonction de la région et des cultures (K = 0.7 )

b- Méthode de Thornthwaite (1944)
La formule de Thornthwaite est utilisée lorsqu’on ne dispose que de la
température comme seule donnée climatique. Elle exprime I’évapotranspiration
potentielle (ETP) par la formule suivante :
Btp = 16 [T

Dans laquelle :

* F(m @) equ 2

ETP : Evapotranspiration moyenne du mois (m=1 a 12) en mm,
T : Moyenne interannuelle des températures du mois, °C,

a: 0.016 * 1 +o0.5

| :Indice thermal annuel

. . T 1.514
I=Yi i(m) i(m) = [22]

F(m) : Facteur correctif fonction du moi (m) et de la latitude (tableau 1)

T.at, M, J 1-‘ M .1 M O T F." 5 o ™ I
0 1.04 .94 1,04 1,01 1,04 1.01 1,04 1. 04 1,01 1,04 1.01 1,04
5 1,02 . ] 1,03 1,02 1,06 1,02 1.06 1,05 1,01 1,03 . 99 1,02

10 1,00 .81 1.03 1.03 1. 08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 . 98 .99
15 .97 .91 1,03 1,04 1,11 1.08 1,12 1,08 1.02 1.01 « 95 L 8T
20 . 95 - S0 1,02 1,05 1,13 1,11 1.14 1,11 1,02 1,00 .93 .94
25 .03 - B8 1.03 1,06 1,15 1.14 1.17 1,12 1,02 - 99 .91 .91
BG .oz . B0 1,08 1,086 1.1E 1.186 1.17 1.13 1,02 .00 .91 . o1
27 .9z . BB 1,03 1,07 1,18 1.15 1,18 1.13 1.02 - 98 - 90 . 50
28 .81 . BB 1.03 1,07 1,18 1.18 1.18 1.13 i1.02 . 98 - 90 - 11 ]
29 .91 BT 1.03 1.0 1,17 1.16 1.1% 1.13 1.03 - 38 « 90 . B89
30 . a0 BT 1.03 1. 08 1,18 1.17 1,20 1.14 1,03 - 98 . B9 -« B8
a1 .80 BT 1,03 1,08 1,18 1.18 1. 20 1.14 1,03 .88 . BO . B8
3z . BA L BE 1.03 1.08 1.19 1.15 1.21 1.15 1.03 . 98 . BE - BT
a3 . B8 . BG 1,03 1.09 1.19 1.20 1. 22 1.15 1.03 .97 . BB . BE
34 . B8 .B5 1,03 1,09 1,20 1. 20 1. 22 1.1& 1.03 .97 BT - BB
as .87 LES 1,03 1,09 1, 21 i.21 1,23 1.1& 1,03 .97 . BG - BS
36 . BT . BB 1,03 1,10 1,21 1,22 1. 24 1,186 1,03 -1 . BE . B4
aT . B6 . B 1.03 1,10 1,22 1,23 I.25 1.17 1,03 L 9T - B5 . B3
38 .85 . B4 1.03 1.10 .23 1.24 1. 25 1.17 1.04 . 96 . B4 .83
39 .85 .84 1,03 i.11 1,23 1.24 1,26 1.18 1,04 .96 . B4 .82
4 . B4 - 83 1.03 1.11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 .96 . B3 . 81

Tableau 1 : Facteur correctif fonction du moi (m) et de la latitude



c— Formule de Holdridge
Dans ce cas, ’ETP est considérée comme une fonction linéaire de la
température. La formule ne nécessite pas de coefficient régional ou cultural.

Cependant, le coefficient de t varie selon les mois. La formule est la suivante :

ET mm/mois = 5 t (mois de 31 jours) equ 3 a)
= 4,84 t (mois de 30 jours) equ. 3 b)
= 4,56 t (Février) equ. 3c)

Dans laquelle :

t = température moyenne en ° C

3.2- Formules hygrométriques
a—- formule de Papadakis
ETP = 5.625 (e.—€) equ 4
e.(mb) = tension de vapeur saturante de la tempeérature maximale moyenne
(Tableau 2 )

e (mb) = tension moyenne de vapeur

T (0 Pr. de T (° Pr. de T (0 Pr. de T (0 Pr. de

C) vapeur C) vapeur C) vapeur C) vapeur
saturante saturante saturante saturante
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

-29 |42.17 -9 283.93 |11 1312.7 |31 4495.9

- 28 146.73 -8 309.98 |12 1402.6 |32 4758.5

=27 51.74 =7 338.19 |13 1497.8 |33 5034.3

-26 57.25 -6 368.74 |14 1598.75 | 34 5323.9

-25 63.29 -5 401.76 | 15 1705.5 |35 5627.8

-24 69.91 -4 437.47 |16 1818.4 |36 5946.6

-23 77.16 -3 476.06 |17 1938.0 |37 6281.0




-22 85.10 -2 517.72 |18 2064.3 | 38 6631.5
21 93.78 -1 562.67 |19 2197.8 |39 6998.7
-20 103.26 |0 611.15 |20 2338.8 |40 7383.5
-19 113.62 |1 657.1 21 2487.7 |41 7786.3
-18 124.92 |2 706.0 22 2644.8 |42 8208.0
-17 137.25 |3 758.0 23 2810.4 |43 8649.2
-16 150.68 |4 813.5 24 2985.1 |44 9110.7
-15 165.30 |5 872.5 25 3169.2 |45 9593.2
-14 181.22 |6 935.3 26 3363.1 |46 10097.6
-13 198.52 |7 1002.0 |27 3567.3 | 47 10624.6
-12 217.32 |8 1072.8 |28 3782.2 |48 11175.1
-11 237.74 |9 1148.1 |29 4008.3 |49 11750.0
-10 259.90 |10 1228.0 |30 4246.0 |50 12349.9

Tableau 2: Pression de saturation (eau) en fonction de la température maximale

moyenne.

4- Résultats et discussion

4.1- Choix des formules convenables pour la région d’étude

Les resultats de I’ETP calculés font apparaitre de grandes différences (fig. 3)
4.1.1- Comparaison des résultats de ’'ETP

La figure 3 montre que la moyenne de I’ETP, telle que calculée par Blanney et
Criddle, est de ’ordre de 1218 mm. Les écarts entre les stations sont faibles :
moins de 5% (pourcentage d’erreur acceptable). Thornthwaite donne une valeur
moyenne d’ETP bien plus élevée, de I’ordre de 2574 mm. Par contre les écarts
entre les stations pour Thornthwaite sont plus importants, ils sont de I’ordre de 7

a 10%.
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Fig. 3 : Moyenne annuelle de I’évapotranspiration potentielle estimée (en mm/an)

selon 4 formules empiriques, pour la période d’étude 1998-2011.

Quant aux deux autres formules, elles donnent des valeurs moindres. On obtient
929 mm en moyenne pour Hodridge et 617 mm pour Papadakis (avec des
differences significatives entres les stations). On observe une différence de plus
de 76 % entre les résultats de Thornthwaite et Papadakis.

Compte tenu de ces différences dans les résultats, nous avons voulu comparé

sur le seul site qui mesure ’ETP, Talla amara, les résultats calculés aux données



mesurees en se basant sur les valeurs de I’ecart relatif « ER » (Bouteldjaouiet
al., 2011).

L’écart relatif est défini par :

ER = (ETP mesuré — ETPi) / ETP mesuréx 100 equ 5
Dans laquelle :

ETPi : ETP calculée par les méthodes empiriques utilisées.

L’analyse comparative entre les résultats annuels obtenus par les méthodes
empiriques avec les valeurs mesurees de la station de Tall EIl Amara (Rayak)
pour les années 2009 et 2010 (tableau 3 et 4) permet de mettre en évidence
que I’ETP calculée par la méthode de Blaney-Criddle est celle qui est la plus
proche des données mesurées (ecart variant entre 1% et —7%). L’année 2011
est plus problématique puisque Holdridge est la formule qui donne les résultats
théoriques ayant I’écart le plus faible (12%) avec les données relevees (tableau
4). Quelle en serait la raison ? Causes metrologiques (qualité des données,

lacunes, interruption des données) ou metéeorologiques?

Année Blaney- Holdridge | Papadakis | Thornthwaite | ETP
Criddle (mm) (mm) (mm) mesurée
(mm) (mm)
2009 1164.5 844.7 822.2 2451.5 1288.5
2010 1222 947.4 637.2 2611.5 1133.3
2011 1147.1 814.8 497.1 2410.6 925.3

Tableau 3 : Valeurs annuelles de I’ETP calculées par les différentes formules

dans la station de Tall El Amara (Rayak) pour les années 2009, 2010 et 2011.

Année Blaney— Holdridge Papadakis Thornthwaite
Criddle
2009 1 34.4 36.2 -90.2




2010 =7 16.4 43.8 -130
2011 -23.9 11.9 46.3 -160.5

Tableau 4 : Ecart relatif des différentes méthodes d’estimation de ’'ETP

compareées a celle de ’ETP moyenne mesurée dans la station de Tall El Amara
(Rayak) pour les années 2009, 2010 et 2011.

En se basant sur les années 2009-2010, il s’avere que Blaney—Criddle donne
les meilleurs résultats. Cette conclusion correspond a celle de Bouteldjaoui ef al.,
2011, qui a travaillé sur une zone semi-aride, la région de Djelfe en Algérie.
L’auteur a démontré que I’ETP calculée par la méthode de Blaney-Criddle a
conduit a une bonne estimation de cette composante climatique. De plus, cette
méthode a été utilisée avec succes, dans la région de Rio Negro, une des
provinces méridionales de la République Argentine a contexte climatique sub-
aride. Cependant, la transposition de la formule deBlaney-Criddle a d’autres
climats, notamment aux climats humides, s’avére inadéquate et conduit a des
résultats souvent erronés et trés surestimés, au contraire de la méthode de
Thornthwaite qui est valable pour ces régions (Lecarpentier, 1975).

L’analyse des ETP mensuelles (tableau 5) montre une différence selon les
saisons : Holdridge donne les écarts les moins importants (de 0.9 a 14%) pour
I’automne. Blaney—-Criddle donne de tres bons résultats pour I’été (0.1 a 9.7%)

alors que pour I’hiver et le printemps les ER varient de 11.4 a 28.7%.

Mois ETP ETP ETP ER ER
mesurée Blaney- Holdridge | Blaney- Holdridge
(mm) Criddle (mm) Criddle
(mm)
Jan 35.3 42.6 34.0 -20.7 3.7
Fév 40.6 48.8 32.5 -20.3 20.1




Mars 70.5 50.2 47.3 28.7 33.0
Avril 98.9 89.4 61.3 9.6 38.0
Mai 133.2 109.3 83.1 17.9 37.6
Juin 162.3 162.5 99.5 -0.1 38.7
Juillet 173.1 168.0 115.3 2.9 33.4
Aot 140.6 154.2 118.7 -9.7 15.6
Sep 100.2 136.0 99.3 -35.7 0.9
Oct 80.5 111.9 85.9 -39.0 -6.7
Nov 46.2 66.9 52.7 -44.8 -14.0
Déc 34.1 38.0 39.6 -11.4 -16.1

Tableau 5: Ecart relatif de la moyenne mensuelle des deux méthodes

d’estimation del’ETP (Blaney—-Criddle et Holdridge) comparées a celle de 'ETP
moyenne mesurée dans la station de Tall EI Amara (Rayak) pour les années
2009, 2010 et 2011.

4.1.2- Evolution temporelle

Une approche comparative de I’évolution temporelle des moyennes de I’ETP, tels

que calculées par Blanney—Criddle (Figure 4) pour la période retenue et sur les 3

stations montre une bonne correspondance des résultats pour la période

automnale et hivernale. On reléve un léger décrochement pour ksara en été.

L’ETP y est bien plus élevée qu’ailleurs.
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Figure 4 : Moyenne mensuelle de ’ETP estimée par la méthode de Blaney-
Criddle pour la période 1998-2011.

Cette augmentation estivale revient a la présence de la sécheresse pendant les
mois de I’été, ou les précipitations sont quasi absentes, avec une élévation de la
température, augmentation de la radiation solaire et de la quantité de
I’évaporation accompagné avec une diminution de I’humidité. L’écart entre le
maximum estivale et le minimum (fig. 5) hivernale et plus de 350 mm selon
Blaney-Criddle et plus de 230 selon Holdridge, cette situation oblige les
agriculteurs a augmenter leurs heures d’irrigation en augmentant le débit de
prélevement des puits, en créant ainsi une pression accrue sur les ressources en
eau souterraines.

Avec Hodridge, si les courbes de Rayak et Terbol sont bien confondues (Figure
5), On remarque que Ksara donne des résultats supérieurs, notamment en éte,

aux deux autres stations. Si les courbes de Rayak et Terbol sont confondues
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Figure 5 : Moyenne mensuelle de ’ETP estimée par la méthode de Holdridge,

pour la période 1998-2011.

Cet écart entre la station urbaine (Ksara) et les deux autres, plus rurales (Terbol

et Rayak) pourrait s’expliquer par le parametre température des deux formules de



I’ETP, notamment chez Holdridge. Ce paramétre climatique est remarquablement
plus élevé dans la station du Ksara a cause de sa nature urbaine (ilot de chaleur
urbain) et a cause de sa position geographique sur les versants Est du Mont-

Liban ou elle subirait I’effet de foehn qui engendre un réchauffement intense.

5- Conclusion

L’évapotranspiration potentielle, qui traduit la “demande en eau” du climat, a été
estimée par différentes méthodes en se basant sur les variables climatiques
relevées au niveau des stations météorologiques de Terbol, Tal El Amara
(Rayak) et Ksara durant la période 1998-2011.

L’analyse comparative des résultats obtenus permet de mettre en évidence :

A I’échelle annuelle, la formule de Blaney—Criddle semble estimer le mieux
I’évapotranspiration potentielle dans les régions semi—arides comme celles de la
Begaa, avec peu d’écarts dans les résultats entre les stations. La formule de
Thornthwaite semble fortement surestimée I’ETP alors que celle de Papadakis la
sous—estime considérablement.

A I’échelle mensuelle, I’estimation de I’ETP est plus problématique. La méthode
de Blaney-Criddle conduit a une meilleure approximation de cette composante
pour les deux périodes printaniére et estivale, tandis que la méthode de Holdridge
serait plus adaptée pour la période automnale.

L’évolution mensuelle calculée de ’ETP mensuelle basée sur le critére thermique
montre une différence selon les caractéristiques géographiques de la station.

Les deux stations rurales (Terbol et Rayak) semblent avoir le méme
comportement alors que le site urbain connaitrait une ETP bien plus élevée.
Cette premiére approche montre la difficulté d’estimer ’ETP en I’absence de
stations de mesures d’une part et, d’autre part, I’'importance des caractéristiques

géographiques des sites. Ainsi, compte tenu de I’importance de I’ETP,



notamment dans une région comme la Beqaa, il s’agira de I’appréhender dans
sa dimension spatiale afin de pouvoir mettre en relation I’occupation du sol,

I"ETP et I’évapotranspiration réelle (ETR).
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