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L'évaporation est un' facteur essentiel du bilan
hydrologiquc : dans le cas d'un bassin & sous-sol imper-
meable, la totalité des portes cntre précipitations ot
¢écoulement est due directoment ou indirectement & 1'éva-
poration.

Ltévaporation agit, on offot, non sculement sur
l'cau do ruisscllemcnt, mais encorc d+unc fagon indirecte
sur la fraction dcs précipitations infiltréc au moment
decs averses. En cffet, nappos supcrficioclles ou nappes
profondcs alimentent les cours d'cau ; lecurs gpports sont
alors soumls a l'évaporation dirccte, aprés déduction
dcs pertes par remontées copillaires ou absorption par
les végétaux. Ces derniéres pertes correspondent encore
aux effets de ltévaporation.

. Les pertes dAéfinitives par infiltration sont dues
uniquement & l'alimentation de nappes s'écoulant vers
d'autres bassins versants ou & la disparition dans des
régions perméables en grand avec également alimentation
d'un bassin différent. Ces cas particuliers sont assez
peu fréguents en Afrique Noire.
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L!'évaporation intervient aux différonts stadcs du
cycle de 1l'cau de la fagon suivantc :

10 ~ évaporation sur les Ffzuilles des végétaux ot
absorption par les végétaux au moment dcs averses
avec évaporation ultérieure,

20 - évaporation & la surface du sol au moment du ruis-—
: sollcment,

30 - évgporation & la surface 4cs cours d'cau,

49 - pertes dcs nappes par romontées capillaires ou par
l!'intormédiairc des végétaux, cn cours do tarissc-
ment.

Le bilan hydroleogiquc ct, plus précisément , lo
calcul du déficit d'écouloment donnent unc preomiérc indica-—
tion sur l'ordrc dc grandcur dcs pertes par évaporation.
Mais il ost trds difficile dtévalucr par des méthodes
dircctcs los pertes par évaporation dans lo cas lo plus
général. Scul le cas dos nappes d'cau librecs nc préscnte
pas dc treés graves difficultés. Clest le promicr stade
d'unc étudc généralc d'!évaporation. Le connaissancc dos
pertes dans co cas rclativemont simple constituc en quelque
sortc unc indication pecrmottant des cstimations sommaircs
dens le cas lc plus général.

Por aillcurs, les étudos dtévaporantion sur los
nappcs d'cau libres sont csscnticlles pour 1l'cxamcen des
conditions d'ecxploitation des grands réscrvoirs. Dcpuis
quelques années, il a été nécossairc, pour la misc on
valeur dc l'Afrique Noirc Frangaisc, dc rochercher des
réscrvoirs dc toutcs dimonsions deostinés soit & l'amélio-
ration de la navigation, soit & la production d'éncrgie
hydro-élcctrique, soit auxbesoins dc 1l!'Agriculturc. Plus
genéralement d'aillcours ccs résorvoirs ont été onvisagés
pour plusieurs fins.

Nous citcrons parmi los plus grands :

- 1le réscrvoir do GOUINA sur lc SENEGAL

- los réscrvoirs du KONKOURT cn GUINLEE

- lc résorvoir de FOLI sur lo NIANDAN (une des branches
supérieurcs du NIGER)

- le réscrvoir de LAGDO sur lo HAUTE-BENOUE au
CALIEROUN
GtCoe o
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Or, los donnécs cxpérimecntalcs dircctes sont trés
rarcs. Nous citerons une sério dec mesurcs cffecctues sur
lo lac dc GUIERS ot dcs mesurcs fragmentaires cffcctuées
a 1'0fficc du NIGER.

Los donndcs américainces provcnant d'études oxpéri-
mentales assoz poussées sont souvent utilisécs, Malhourcu-
soment, leos conditions climatologiquos sont tres différcn-
tcs dans los régions soudanicnnes, dc sortc guc l'cmplol
de ces données risque dc conduire & do graves crrours. Dcs
mosurcs dircctcs s'imposaicnt donc. C'cst pourquoi des
études ont été cntrepriscs pour le comptc de la Dircction
Générale des Travaux Publics dc 1l'A.0.F. ( Scrvice de
1'Hydraulique) ou dc sociétés d'économic mixtc productricos
dlénergic élcctrique. Ellas ont é€té offcectuées soit par
1'U.HeE. Ao (pour GOUINA), soit par Electricité de France
(pour ltaménagement du réscrvoir du NIANDAN ct les réscr-
voirs du KONKOURE); :

Nous rchdcng compte dans lo préscnt rapport dos
dtudcs d'Electricité de Francce. Ces ¢tudes avaiont esscn-—
ticllement pour objet la détormination dcs portes par éva-
poration & la surfacc dc réscrvoirs. Blles sont actucllc-
ment repriscs per 1'Office dc la Recherche Scientifique
Outrc-licr qui comptc lour donnor unc grandc cxtension
puisqu'cllcs couvriront, & brof délai, toutec 1L'Afrique
Noirc Francaisc par un réscau dc scpt stations, ILas étudces
cffcctuécs ne soront plus oricntées vers un but particulicr
commc cclles dc 1'E.D.F., cllces scront considérécs commo
un premicr stadc dans l'étudc géndéralc dc l!évaporation.

Plusicurs anndées soront nécossairces pcur aboutir
& dcs résultats d¢finitifs, Les méthedos cmploybcs pré-
scontent dc nombrcuscs impcerfcctions ; de nombreux taton-
nements ont été nécessaircs. Il ne s'agit pas de reccherches
scicntifiques parfaitement organisécs mais dc moesurcs
faites par des ingéniocurs (cos ingénicurs ayant par aillours
& assuror l'exdécution d'un programme trés chargé), cn vuo
d'obtenir quelquos données expérimentales pour los guldcer
dans leours cstimations. Les résultats sont incomplets. Dcs
oxtrapolations, pecut-8trc hasardcuscs, ont Al &trec effoc-
tudes pour la détecrmination des principales donnécs.

Toutcfois, étant donné lec manquo de renseignemonts
valables pour cette partic du globe, nous avons cru utile
d'cxposer, dd&s & prdsont, los résultats provisoires obtcnus
au ccurs des promiércs annc¢es d'études. D'autrc part, on
cxposant los difficultés rencontrécs ot los moyens cemployds
pour lecs rdéscudrc, nous ospérons faciliter la thAche dos
cherchcurs qui auraicnt & cntreprcendre des études du mbme
genrac.
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CONSIDERATIONS GENERALES SUR L!EVAPORATION SUR DiS SURFACES
D'EAU LIBIGES - '

Rappelons rapidement les différents facteurs qui
interviennent dans le phénoméne d'!'évaporation & la surface
d'eau libre :

10) le @éficit hygrométrique (F - f) ol F désigne la
tension de vapeur saturante correspondant & la bempérature
superficielle de l'eau et f la tension de vapeur de ltair
ambiant cu voisinage du plan d'eau ;

20) la vitesse du vent au sol.

Il faut noter, en outre, un certain nombre de
facteurs secondaires tels que :

- la pression atmosphérique

- les conditions dans Lesquelles la vapeur d'eau émise par
la surface liquide se disperse dans l'atmosphere environ-
nante,

~ ltexistence et la densité de la végétation & la surface
du plan d'eau.

Le vent peut intervenir soit par sa vitesse, soit
par les conditions de l'écoulement de l'air : régime lami-
naire ou régime turbulcnt.

Par ailleurs, le déficit hygrométriquc englobe lui-
méme un certain nombre de facteurs : la température,superfi-
cielle de l'cau est fonction, non seulemant dc la températurc
de l'air et du degré d!insolation, mais encore de la profon-
deur de la retenue et de la plus ou moins grande rapidité de
rcnouvellement dc cette retenuc.

4 De nombrouses formules empirigues ont été miscs au
point pour tenir comptc des facteurs les plus importants.,
Toutes dérivent de lo formule de DALTON ‘

e=XK(F~-1*F)

évaoporation journalidre

cocfficient qui tient compte des fnctcurs autres que
lo déficit nygrométriquc, cn particulicr de la vitessc
du vent V. Il pout &trec considéré commc & pcu pres
constant pour un sitc donné si le vent ost faible ot
porticulieroment régulicr.

Nno

Les factours F, f ot V sont loin d!'Ctre constants
au cours d'une mdme journéc dons los régions tropicalcs @



ils varicent méme dons do trés fortcs proportions.

_ Prcnons un cxcmple : unc journéc de déccmbre cn
Hrutc-Guinéc. '

Au lové du jour, soit & 6 h 30, la tompérature ost
trés fraiche, admettons 120; lc flcuve pout Gtrc recouvort
de brouillard ; il poeut y avoir un pou do roséc; lc vent
cst nul. Vers 7 h 30 - 8 h, lo tompératurc commencc a monter
en fléche, lc dogré hygrométriguce diminuc; lc brouillard )
disparait et la rosée commencc & sécher. Vors midi, lo tompé-
- raturc cst déja aux cnvirons d'unc trentainc dc degrés ; uno

brisc asscz legerc s'élé :» sur lc fleuve, changcant les
conditions d'évapeoration. Vers 15 h, la températurc atteint
son maximum ¢ 33 & 36°: cllc restc étale jusque vers 16 h 30;
puis, clle rcdescend lentcment pour atteindre 25° & 18 h 30,
a2 la tombéc du jour. A4 cc moment, il ost fréquent que la
briso ait disparu. Ajoubons quc, pour compliquer lc problémc,
lo brisc no siétond pas sur les rives ou, d’ailleours, des
horbes s&ches dc 1,50 m do hauteur l'aerrdtent. Pendent lo’
nuit, la tempé€raturc rodescend lentemont alors que lo dogré
hy%rométriquc, gui était déja dc 70 2 & 18 h passc & 90 %
& 6 h du matin.

Ic graphique n® 1 montre les varictions do la tompé~
raturc et dc la tension de vapcur le 15 Mai 1952 & KANKAN
(Houte-Guinéc). Lo grophigque n° 2 montre comment vario
1'évaporation horaire le 24 liai 1953 & KINDIA pour des
conditions climatologiqucs assez peu différontes dc cclles
dc KANKAN & cectte périodc de l'annéc.

T1 ost difficilc dc découpcr la journéc en tronchas
horaires pendant lesquelles lcs différents factours reste-
raiont constants. Il cst indispensable dec procéder alors
& des simplifications.

Suivent la fogon dont sont prisos cn comptc les
variations journalidres des'ompératurcs intervenant dans lo
calcul de (F - f), lc cocfficicnt K de 1la formule de DALTON
peut varier dans dc notables proportions.

Nous voyons donc quc l'étude d'un sitc donné dcvra
comporter, outrc les rclcvés des hautcurs d'cau évaporéas
journcllecment, lcs rclevés dc tompératurcs séche e humide
de l'air au voisinage dc. la retehuc, lo tompérature supcr—
ficiclle de l'cau, la vitessc du vent au sol, la pression
atmosphérique. Enfin, il cst trés utile de rclever l'évapo-
ration & llapparcil PICHE pour lequel on posséde dcs rolcvés
portant sur dc longwe s périodes & dc nombreouscs stotions
et d'établir dos courbes de variations journalidres dc cos
donnécs,
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PRINCIPE DES RECHERCHES -

Des études préliminairces cffcectuées en 1949 avaicnt
déja montré quc la dispersion serait asscz grandce. D'autre
part, il était impossible, étant donné les d¢lais imposés
pour les étudcs, de procéder & dos recherchos portant sur
unc longuc péridic ¢t sur un grand gombro dc points. Par
conségucnt, on o surtout chorché & établir des lois cmpiri-
ques simplcs valables pour la région soudaniennc, on général
ot pormettant de rclicr les résultats obtcnus aux donndes
climatologiqucs fournics par dcs stations météorologiques
cxploitdées depuis plusicurs années. pussi, los études ont
porté non sculcment sur les cmplaccments de rotcnuo cnvisa~
gés, mnis cncorc sur d'autres sites pour lesquels les dispo-
sitions naturclles ou la préscncc d'hydrologucs rcndaicnt
faciles lcs obscrvations. ‘

Autant ¢c possiblo, lcs postes dtobscrvations
étaiont situés dans le lit apparcnt de grands flcuvos dont
lc micro-climat sc¢ repprochait scnsiblement de celui dlunc
rctenue de gronds surfacces Les conditions climatologiques
au voisinage des points d'cau sont en offet tres differcntos
en région soudecnicnnc dc celles des régions cnvironnantes,
généralement homogeénces,

Les €tudes avaiont donc pour objot @
10) do détermincr pour un certain nombre de sites los
valcurs moycnnes dc l'évaporation journalidre au moyen de
bacs Cvaporatoires du typc Colorado (ces mesures n'étaient
cffcctuées que pendant des périodes de durée assez limitéa);

20) de rattacher cos mesurcs par des formules cmpiriques
simples aux données climatologiquos oxistant au voisinage
immediat des bacs stondard ot aux données dc 1o stotion
météorologique la plus prochc, on particulicr au déficit
hygrom¢trique ct & l'évaporation telle qu'olle ost mesuréo
a llapparcil PICHE. Par cc procCdé nous pensions pouvoir
extrnpoler les résultats des mesurcs, dons le tomps ot dang
Ll'espnce, c'est-d-dirce calculer l!'évaporation annuclle &
partir dc quclqucs mois d!obscrvations directes puis 1n
moycennc interannuclle ot dé¢termincer la hautcur dlcau annuollo
Cvaporéc dans un bac flottant & unc station quelconque
soudanicnnc.,

_309) dc donner des indications sur los rclations ontre
Ll'¢vepornticn mesuréc dans los bacs stondard enterrés ou
flottonts ¢t sur des rotonucs do grende surfoce et do grande
profondcur. '
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PRATIQUEZ D=5 MESURLES -

Des mesures ont été effectuées aux sites suivants :
lo- au voisinage de la centrale du FELOU &u SENEGAL,

20~ dans un bras mort du NIGiIR, aux rapides de KENIE,
& 30.km environ a l'aval de BALAKO au SOUDAN,

30~ au site du barrage éventuel de QI sur le NIANDAN,
& 20.km au Sud-Quest de KOUROUSSA en GUINEE,

40~ 3 XINDIA, au voisinage immédiat du FOUTA-DJ ALLON,

55— aux différents sites de barrage sur le cours du
KONKOURZ. Los deux dernidres séries de mesures ont été
effectuées par la Mission KONHOURE (GUINEE.)

60~ des mesures, beaucoup plus sporadiques, ont été
effectuées sur la BENOUE 2 GAROUA (Nord-Cameroun) par la
Mission Logone-Tchad (O.R.S.0.i%.) et & BOGO dans la méme
régione. '

Les études les plus complétes ont été effectuées
au site de KENIE. Ce site était particuliérement favorable
par suite de la présence d'un certain nombre de mares laissées
gar le NIGER apres la décrue, mares que l!'on pouvait supposer
tanches et qui permettaient de comparer les résultats des
bacs a ceux d'une retenue de faible superficie.

On a donc utilisé & la fois des bacs enterrés, des
bacs flottants et deux mares. Les bacs en t0le utilisés
availent une section horizontale carréc (cbtés : 920 mm. -
profondeur : 460 mm.). Pour les bacs utilisés par la Mission
Konkouré, des dimcnsions légdrcment différcntes d'une cuve
& l'autro avaicnt été prévues pour pormettre de les emboltor,
cc qui facilitait le transport. Ies bords étaient rabattus
sur lc pourtour. On a constaté dopuis qu'il pouvait &tre
intércssant d!'incliner légdrement los bords dos cuves veors
ltoxtéricur dc fagon qu'au moment deos pluies les goutbtos
d'cau sur le pourtour des cuves no viocnnent pas tombor &
1tintériecur,

Les bacs flottants dc KENIE étaiont installés dans
lcs marcs dont il a été qucstion plus haut. Ia cote dc 1'cau
a l'intéricur ct & 1l'oxtériour de la cuve était scnsiblemont
la mGme, lc bord supéricur des cuves étant & 10 cm. au-d0Ssus
de la surfacc dc 1l'cau,
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Les bacs enterrés dépassaient le sol de 10 cm.
le niveau de l'eau a l'intérieur des cuves coincidait avec
la surface du sol. Ces bacs étaient situés le plus pres
possible des bacs flottants, dans le 1lit apparent du fleuve,
ais nettement au-dessus de la nappe phréatique, de fagon a
éviter tout influence thermique perturbatrice par suite de
renontées capillaires. On a cherché, autant que possible, &
donner aux bacs flottants et cuves enterrées la méme exposi-
tion au vent et a les placer dans le méme micro-climat.

Les mesures de hauteurs d'eau évaporée étaient
effectuées au moyen de pointes de mesures NEYRPIC installées
au centre de fagon & éviter toute erreur pour le cas ou le
plan supérieur des bacs n'aurait pas été exactement paralle-
le au plan dieau.

On relevait pour chaque mesure, outre la hauteur
d'eau évaporée

- la température superficielle de l'eau dans le bac
- les températures de liair séches et mouillées au moyen
, du thermometre-fronde.

On utilisait pour les relevés de 1'évaporation
PICHE les données du Service Météorologique de BAMAKO. Ce
procédé n'est pas reccmmandable car les stations-météo sont,
en général, au voisinage des aérodromes et loin des fleuves,
donc soumises & des conditions climatologiques légérement
différentes. Les données de 1'évaporometre PICHE auraient
peut-€tre été différentes i KENIE de celles de la station
de BAMAKO, malgré la grande régularité des données climato-
logiques tropicales. Il n'y avait pas dianémometre au KENIE
pour des raisons qgue nous expliquerons plus loin. Clest
également une erreur.

Nous signalerons quelques difficultés que l'on
rencontre habituellement dans ces mesures

1°) les perturbations apportées par les animaux qui
viennent boire, en particulier les moutons. Ceci ne joue
gueére que pour les bacs enterrés. Ils ont été entourés soit
d'une cldture en fil de fer barbelé, soit d'une cldture
d'épineux.

Les oiseaux, peu nombreux, n'étaient pas & craindre.
Les bacs enterrés étaient situés non loin des mares ou du
NIGER ch ils stationnaient en général; rien ne les attirait
prés de ces bacs.
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Wous avons towjours évité de mettre des toiles
protectrices au-dessus des bacs : de telles dispositions
seraient de nature & perturber dans de fortes proportions
l'action du soleil et du vent.

Les interventions des passants, et surtout des

enfants, pesuvent &tre beaucoup plus graves. Nous avons eu

de sérieux déboires & ce sujet en 1949 au cours des pre-
mieres mesures effectudes sur le NIANDAN. C'est ainsi que
certains jours on avait relevé des pertes par évaporation
atteignant 40 mm. La plus curicuse invervention & ce sujet est
celle d'un de nos chefs d'équipe qui, ayant constaté que nonus
surveillions de tres prés la quantité d'leau contenue dans

le récipient, venait tous les matins avec beaucoup de bonne
volonté r.juster le niveau de lieau & la cote du jour pré-
cédent, sans nous en aver®tir bien entend;..

20)Une autre difficulté & laquelle nous ne nous
attendions pas ¢t qui s'est produite & KINDIA résulte du
maintien d‘une nappe d'eau stagnante au milieuv d'une agglo-
mération ol des mesures géveéres sont prises contre ia propa-
gation du paludisimme. Pour éviter toute réclamation, de noin-
breux essais ont été effectués pour arréter le développement
des larves : emploi de D.D.T. et de produits divers, sans
beaucoup de résultats. Il n'était pas possible de couvrir
les bacs de pétrole, ce qui aurait complétenent arréité 1'éva~
poration. Le probléme a été résolu de la facon suivante :
un poisson de taille moyenne a éié affecté & chacun des bacs
et il s'est tres bien acquitté du petit travail de police
gue nous lui avions confié, sans fausser, du moins nous le
pensons, les résultats.

30)Un probléme délicat était posé par le nombre de
mesures journalieres et les hecures auxquelles elles devaient
etre effectuées. Nous avons vu que tous les facteurs d'éva-
poration varient beaucoup au cours d'une méme journée, sur-
tout en saison seche. Il a été nécessazire d'utiliser des
méthodes expédiées.

Nous opérions de la fagon suivante a KeNIE :

Le niveau des cuves était mesuré chaque matin entre
7 et 8 h. Les températures seéches et humides de 1l'air, la-
température supcrficielle de l'eau étaient relevées le matin
entre 7 et 8 h., et au début de 1l'aprés-midi, entre 14 et
15 h., au voisinage du maximum.

co/
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Hous avions renoncé a mesurer le vent pour les
raisons suivantes :

Pendant toute la saison séche la vitesse du vent
reste faible, sauf au moment des tornades classiques pendant
lesquelles il ne souffle avec violence que pendant quelques
minvutes. Seules les tornades séches au début de la saison
des pluies peuvent donner lieu & des vents assez violents,
de durée notable. L'harmattan ne se traduit pas au sol par
des phénoménes violents. Il en est d'ailleurs tenu compte
dans les mesures puisqu'il influe directement sur la tempéra-
ture. Il nc reste guere quc la brise qui suit le 1lit général
du NIGER, brise faible, se produisant l'apres-midi et dont
il serait difficile de tenir compte puisqu'elle ne dure que
quelques heures et gutelle n'apparait pas dans les données
des stations météorologiques situées trop loin des fleuves.

D'autre part, nous avons cherché des corrélations
dans les indications données sur le vent pour ces stations
et 1l'évaporation journaliére, sans aucun résultat.

Nous avons préféré, pour les études reliant 1'éva-
poration aux facteurs climatologiques, englober l'action du
vent dans le facteur constant K de la formule e = K (F - £).
~ Cette approximation nous semble d'autant plus justifiée que
la brise fluviale apparait trés réguliérement. Pour un mois
donné, e¢lle peut donc intervenir dans un coefficient constant.
I1 est certain que dans les études présentant un caractere
plus permanent que celles qui ont été effectuées par Electri-
cité de France, il y aurait intérét & effectuer des mesures
a l'anémométre. Nous avons l'impression que cette brise joue
un tres grand rdle dans 1'évaporation, surtout en dai, épogque
& laquelle l'eau est surchauffée.

Pour ces mémes mesures de température et de vent
1'idéal aurait été de pouvoir enregistrer les variations tous
les jours, ce qui n'aurait d'ailleurs pas simplifié le dépouil-
lement.

Indépendamment des mesures sur bacs Colorado, des
études ont été effectuées dans des mares fermées : deux mares
avaient été retenues dans le 1lit apparent du NIGER, la mare A
et la mare B.

v
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La mare A& a une longueur de 600 m., largeur
moyenne 80 m. Sa profondeur dépasse 8 m. sur la plus grande
partie de sa longueur. Elle aurait pu présenter un tres
grand intérét étant donné cette grande profondeur. #alheureu-~
sement, une partie du pourtour est occupée par des alluvions
par lesouelles les nappes aquiféres viennent apporter un
faible débit dans la mare comme nous avons pu le constater
apres les mesures d'évaporation. Cette mare ne constituait
donc pas un systeme isolé.

La mare B était située entiérement dans un rocher
parfaitement sain. D&s le mois de mars cette mare était com-
pletement isolée du NIGER. L'examen des mesures d'évaporation
nous a montré qu'elle ne recevait aucun apport et qu'il ne
pouvait y avoir d'autres pertes que celles correspondant
a4 1'évaporation. Sa longueur est de 200 m. Sa largeur est
de 40 m. Malheureusement, sa profondeur est faible, de 1l'or-
dre de 0,50 & 1,50 m.

On relevait la hauteur d'eau évaporée Journellement
au moyen de pointes de mesure installées sur un batl scelle
dans le rocher constituant les berges. La hauteur évaporée
était relevée une fois par 24 h. La température. superficielle
était relevée deux fois par jour, dans les mémes conditions
que pour les bacs.

Les observations ont été effectuées par 1'ingénieur
hydrau11c1en qui dirigait ces études du 19 avril au 20 mai 1952.
A partlr d'octobre 1952, les observations ont été reprises
par un ingénieur hydrau11c1en assisté d'un opérateur africain
qui, & partir de novembre, a effectué les mesures seul, mais
sous un contrdéle sévére. On a d( renoncer & faire appre01er
le 1/10° de mm. par ce dernier observateur. C'est pourquoi les
mesures & partir de cette date présentent une dispersion plus
grande.

Les études effectudes pour l'estimation de la
hauteur d'eau annuelle évapcrée ont montré que, dans 1'ensem-
ble, cette derniére série d'observations était assez exacte.

Pour tous les autres postes, les observations étaient

effectuées par des 1ngén1eurs ou des agents techniques euro-
péens.

oo/
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RESULTATS BRUTS

Les résultats bruts des observations sont exposés
dans le tebleau n® 1. Bien que ces mesures n'aient porté que
sur des périodes de courte durée, les résultats ont cependant
unc certaine valeur du fait que 1'évaporation dépend de fac-
teurs tels que la température qui varie assez péu d'une
année & l'autre, beaucoup moins que les précipitations et
surtout que les débits. Les hauteurs d'eau évaporées chague
mois doivent donc se rapprocher trés sensiblement des moyen-
nes interannuelles correspondant & un bac de méme type, ins-
tallé exactement dans les mémes ovonditions et dans la méme
situation. ‘

Le tableau n® 1 met en évidence le caractere
sporadique des observations. Il est difficile 2 exploiter sous
cette forme soit pour l'examen des variations saisonniéres
en un point donné, soit pour les variations de 1'évaporation
d'un point & un autre de 1'A.0.F. Il nous a semblé nécessaire
de le compléter avant d'entreprendre toute interprétation.

LT IAATTIONS DES HAUTEURS D!'EAU SVAPOREES ANNUETLEAENT

Nous déterminerons tout d'abord le montant total
de 1'évaporation annuelle dans les différents cas en estimant
pour les mois manquants 1'évaporation mensuelle & partir
des données climatologiques fournies par la station météorolo-
gique la plus proche. Nous utiliserons, d'une part, des for-
mules du type de la formule de DALTON, pour lesquelles le
coefficient constant sera déterminé & partir des observations
déja effectuées. D'autrs part, nous comparerons les données
de l'évaporation . 1liappareil PICHE de la station météoro-
logique de référdnce aux hauteurs d'évaporation trouvées
dans les bacs pour les mois observés et nous essaierons d'en
déduire des reégles applicables pour les mois n'ayant ras fait
1'objet d'observations directes.

Notons que la formule de DALTON s'applique en toute
rigueur & un facteur F dérendant directeaent de la tempéra-
ture superficielle de lieau dans le bac alors que les stations
météorologiquesdonnent uniquement les températures séche et
humide de 1l'air ambiant. ‘



-TABLEAU T_

(1) Prermiére decade du mois seulement,

(ZJ Deuxieme quinzaine .

+ Correclion Faite pour fenir comple des jours de pluis

EVAPORATIONS OBSERVEES
(mm par jour)
FELOU KENIE FOMi KINDIA
Bacu.e*:l.gf’:{ré Bac Flottant Bac flottant Bac entérre

JARV. 7 6,5
FEV. 6 (1)
MARS,
AVRIL
MAI . 84(2) 8 + 56 +

- JUIN. 63 48 +
JUiL. 45 + (1) 32 + 27 +
AOUT. 1.3 +
SEPT. 29 +
oCT. 4 () 30 +
NOV. 5 35 +
DEC. 5 59

<

RN
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Méme si nous supposons que le bac est situé a la
station méténrrologique, les valeurs des températures maxiima
et minima de l'air et de l'eau sont dlfferentes, nous avons
pensé que les moyennes étzient assez peu voisines et que
par suite, il était possible de remplacer la température
moyenne superficielle de 1l'eau par la température moyenne
de l'air. Mais l'application brutale de la formule de DALTON
a partir des températures d'air sec, nous a donné des valeurs
d'évaporation nettement surestimées et c'est normal.

La courbe de température de l'air présente un creux
sur une longue période et une pointe plus courte. Par suite
la moyenne arithmétique du maximwm et du minimum de tempéra-
ture est supérieure & la température moyenne de l'air et,
par suite, aux temperaturcs de 1l'eau qui se rapprochent de
cette temperatLre mnoyenne, a plus forte raison lorsque l'on
considere les valeurs de F correspondantes.

Aussi, nous avons d prendre en consderatlon
deux coefficients différents :

1°) le coefficient X de la formule de DALTON appliquée
& F correspondant aux températures supcrficielles de l'eau
toutes les fois que cela a été possible. Nous avons pu ainsi
vérifier s'il ne s'était pas glissé d'erreurs de détail dans
nos operetlons. Par ailleurs, les valeurs des coefficients
ainsi trouvés nous ont été utiles pour la suite de notre
étude;

2°) le coefficient X7 d'une formule identique & celle
de DALTON - e = K1 (F - f) - qui s'appliquerait d'une part
aux évaporations réellement observées, d'autre part, aux
. valeurs de F correspondant aux températures de 1l'air re-
~levdes & la station météorologique la plus proche; (T est
la moyenne pondérée des trois valeurs correspondant aux
températures prises & 6 h., 12 h. et 18 h.), procédé fort
peu orthodoxe mais c'est le seul qui puisse €tre employé
pour rattacher 1'évaporation aux données climatologigques
des stations météorologiques.

Le rattachement des observations aux relevés des
évaporometres PICHE était heureuscment immédiat. Nous avons
défini un coefficient Kp : rapport entre évaporation mensuelle
mesurée dans le bac et evaporation mesurée & 1'appareil PICHE.

Ve
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Pour les difiérents sites nous avons opéré comme
suit :

a) Site du KGNIE :

Le coefficient X a été déterniné comme suit

Pour chaque mois en a porté sur un graphique,
d'une part, en ordomnée, les valeurs de 1l'évaporation de
chaque jour en mm. et, d'autre part, en abscisse la valeur
(F - f) calculée & partir des mesures effectudes le matin
et au début de 1l'aprées-midi.

in théorie, nous aurions df enregistrer chaque
jour les différentes températures intervenant dans le calcul
de (F - f) et les variations de 1l'évaporation heure par heure
découper en tranches horaires les différents graphiques et
pour chaque tranche d'une méme journée, comparer (F - f) & e.
I1 aurait fallu alors grouper tous les points dans un méne
nuage ou établir une série de nuages de points correspondant
& chague tranche horaire. Plus simplement, on aurait pu com-
parer la moyenne de (F - f) & 1'évaporation journalidre to-
tale.

De toutes fagons, cette étude aurait exigé sur
place un appareillage compligué dont la wise au point aurait
été laborieuse et dont on ne pouvait concevoir 1l'installation
et 1'utilisation dans le cadre d'une nission d'études qui
ne devait pas rester sur place plus d'un an et pour laquelle
1'étude de 1l'évaporatic ne constituait qu'une tAche sedon-
daire.

La solution adoptée, beaucoup plus simple, consiste
4 calculer ck .jue jour la valeur de (F - f) correspondant aux
deux séries de mesures de température, prendre la moyenne des
deux valeurs trouvées et la comparer a la hauteur d'évapora-
tion journaliére.

Le graphique n® III ainsi établi montre une cer-
taine dispersion. La dispersion est plus grande bien entendu
pour les périodes pendant lesquelles les mesures ont été
faites 4 1 mm. prés au lieu du 1/10° de mm. Cette dispersion
est due soit & une mauvaise appréciation des lames d'eau
évapordes (étant donné 1'échelle des graphiques on voit du'une
erreur de 1/10° de mm. est déjia trés sensible), soit & 1'in-
fluence du vent qui peut agir de fagon irréguliére d'un jour
-a l'autre sans cependant que les écarts soient bien grands
et soit enfin par suite de la grande irrégularité de 1'éva-
poration d'un jour a l'autre et de 1'adaptation imparfaite
de la formule aux phénoménes observés. I1 semble que ce soit
cette derniere cause qui ait joué le plus souvent.

eod/
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Dans 1'ensemble, on peut assez facilement, pour
chaque nuage de points, tracer une droite précisant la valeur
du coefficient X. Cette droite correspond & une valeur
médiane des observations. Elle laisse autant de points en
dessus qu'en dessous. Cette fagon d'opérer évite des erreurs
correspondant aux points trop aberrants. K varie assesz
peu pendant la période d'observations (0,39 & 0,48); il
semble qu'il soit légérement plus fort en saison des pluies
qu'en saison se&che.

Les observations effectuées & KiNIE permettent,
sans trop d'extrapolations hasardeuses, de préciser la va-
leur du ccefficient K pendant toute 1l'anné€e, sauf pour la sai-
son des pluies : juin, Julllet, aolt, septembre. C'est d'ail-
leurs cette période qui présente le plus de difficultés en
général.

D'autre part, pour les mémes périodes et exactement
dans les mémes conditions, nous avons ostimé les diverses
valeurs de Kl. Cette étude a été effectuée unlquement sur
les bacs flottants A et C. Kl wvarie dans le méme sens que K
mais de facgon nettement plus forte (0,30 & 0,60 ?).

7 L'étude comparative des resultats des bacs et des
données d’evaporometres PICHE observés a la station de
BAMAKO a permis de constater une corrélation relative.ent
serrée entre lcs deux séries d'observations. Malheureusement
le rapport varie dans de fortes proportions suivant les
saisons, entre 0,75 et 1,33 le¢s variations étant paralleles
a4 celles de K1l et de K.

b) Site du JELOU :

Les observations ont uniquement porté sur la période
la plus chaude de 1l'année.

On notera un trés grand écart entre les résultats
des deux bacs enterrés faisant 1'objet des observations. Ils
étaient pourtant identiques et relevés par le méme observa-
teur, mais 1l'un était situé au voisinage d'un thalweg se-
condaire, l'autre sur un plateau surchauffé, d'ou de grandes
différences de f. Nous avons retenu les valeurs de la cuve
U.H.E.A. qui correspondent mieux aux conditions d'une cuve
enterrée dans le 1it apparent.
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Les températures séches et mouillées de 1l'air,
ainsi que la température de 1l'eau de la cuve, n'étaient re-
levées qu'a 7 h. du matln, ce qui est insuffisant pour faire
une étude serleuse pour liapplication stricte de la formule
de DALTON. :

Nous n'avons donc pu calculer que K1 d'apres
les données de la station -météorologique de KAYES.

Une difficulté particuliere se présente : les
changements ..e saison sont brutaux et ne coincident pas
forcément avec le début des différents mois. En particulier,
en 1952, la saison des pluies s'est installée dans la région
du FPELOU le 10 Juin. Nous bloguons donc les dix premiers jours
de Juin avec les dix derniers jours de :lai et les vingt der-
niers jours de Juin avec les J1ix premiers jours de Juillet.
Nous obtenons ainsi deux droites qui correspondent a
Xl = 0,35 et k1 = 0,50. Ce dernier chiffre est tres élevé.

Nous retrouverons un fait comparable au NIANDAN,
pour K.

Nous avons également comparé les valeurs de 1l'éva-
porométre PICHE relevées & KAYES aux évaporations journa-
lieres observées au FELOU au bac U.H.E.,A. en divisant la
période de la méme fagon que nous l'avons fait pour 1'étude
du coefficient K. Nous arrivons & des valeurs assez diffé-
rentes du rapport évaporation-bac/évaporation-Piche pour les
deux mois étudiés : Kp = 0,80 et 1,20.

Nous avons constaté pour le KuNIE et nous consta-

terons pour le NIANDAW gue ce rapport augmente rapidement de
la saison séche & la saison des pluies.

c) Site du NIANDAN

Deux bacs avaient été installés : un bac flottant
et un bac enterré. Les observations ont porté sur le début
de la saison des pluies et le début de la saison séche. On
note une trés grande différence entre les résultats de saison
des pluies du bac enterré et du bac flottant. Ceci est pro-.
bablement dfi au fait que le bac enterré était situé en dehors
du 1it apparent et, en plus, que les herbes n'avaient été
fauchées que dans un rayon de 7 & 8 m. autour de la cuve
enterrée. Cette dermiére se trouvait &tre absolument & 1'abri
de la brise qui suiveit le cours du NIANDAN. On notera d'ail-
leurs que la différence la plus forte est observée en mai
mois le plus chaud. Dans ces conditions, le moindre mouvemendy
d'air devait avoir une trés grande influence sur 1'évaporation.

voo/
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Par ailleurs, si, au KENIE, la cuve était située
dans 1l'eau d'une mare isolée, soumise uniquement a 1'influence
thermique solaire, il n'en était pas de méme au NIANDAN ou la
cuve était dans le 1lit du cours d'eau. Par suite, les pre-
miéres crues arrivant en 1952, en Juin et Juillet, avaient
pour effet de changer la température de la cuve indépendamment
de 1l'influence du soleil. I1 y a 1& un nouveau facteur de
dispersion. On notera cependant que ce facteur correspond
sensiblement & la réalité puisque dans une retenue un phéno-
meéne analogue se produirait, treés atténué cependant.

Les températures de l'eau et de 1l'air n'ont pas été
relevées de fagon réguliére. Pour le calcul de F et de £
nous n'avons donc déterminé que K, comme pour le bac du F<LOU.

Nous ne prendrons en considération que le bac
flottant. Il est possible de calculer K pour la fin de la
saison séche, le début de la saison des pluies et le début
de la saison séche. Pour le mois de Mai 1952 ou les pluies ont
tardé & faire leur apparition, nous avons séparé le début
du mois qui correspond bien & la fin de la saison seche
(avril dans le cas général). Comme pour le FELOU, nous avons
d@ bloguer une partie du mois de Mai et du mois de Juin et
séparer les premiers jours de Juin qui correspondent nette-
ment & la saison des pluies. Il est tres difficile d'évaluer
K en Juillet par suite du trés grand nombre de jours de
Pluies.

Le coefficient K1 wvarie pour le bac flottant de
0,20 en décembre & 0,75 en juin. La valeur moyenne, 0,45,
est toujours du méme ordre que celle observée au KENIE.

' Le rapport Kp entre les résultats des différents
‘bacs et les résultats de 1'évaporometre PICHE & la station
de KANKAN, présente un groupement assez net, le coefficient
Kp croissant de 0,50 en décembre & probablement 1,70 en
juin-juillet. :

Selon toute vraisemblance, le coefficient K
paralt &tre plus fort encore en pleine saison des pluies.
Par ailleurs, le fait d'utiliser un évaporometre PICHE
situé & 80 km. du point d'observation, pourrait donner lieun
a4 quelques inquiétudes. Heureusement, 1'évaporation a été
observée & cet appareil pendant un mois (décembre) sur le
site méme du barrage de FOMI. La comparaison avec les résul-
tats de 1l'appareil de KANKAN montre une bonne corrélation
journaliére. Le rapport entre les observations des deux ap-
pareils était de 0,80. Il est probable yue ce rapport n'est
pas constant toute 1'année. Il doit passer par un minimum
vers le mois de mars-avril et €tre & peu prés égal & 1'unité
pendant les mois les plus humides de 1'année. /
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d) Site de KIWDIA

Pour KINDIA nous avons dss observations assez
nombreuses en saison des pluies : juillet & novembre 1953.
Mais pour la détermination de e, comme pour la détermina-
tion de K, les difficultés sont séricuses. La hauteur d'eau
preolpltee au cours d'une averse ne peut guere €tre détermi-
née avec une précision superleure a 5,, soit 1 mm. pour une
précipitation de 20 mm. Cette imprécision est trés grande
si elle est comparée & la faible valeur de 1'évaporation
de cette période, soit 3 & 5 mm. les jours sans pluie et
certainement moins les jours d'averses. Les lectures journa-
lieres n'ont pas grande signification de ce fait.

. _

I1 n'est pas possible d'éliminer tous les jours
de pluie comme nc s l'avons fait pour les régions soudanien-
nes car la fréquence des précipitations étant beaucoup plus
grande en gzone guinéenne, cela reviendrait a éliminer la
presque totalité des observations.

Nous avons donc prls en considération & la fois
les jours sans pluie et les jours de faible pluie (ne dé-
passant pas 10 mm.) pour lesquels l'erreur instrumentale
des pluv1ométres ne risque pas trop de fausser les résultats,
Le pluv1ometre de KINDIA est d'ailleurs trés voisin du buc
En opérant ainsi on obtient pour les jours de faible pluie
des valeurs tres homogenes de 1 & 2 mm. pour la lame d'eau
évaporée.

Nous avons cherché par alllburs, a déterminer
les hauteurs d'eau totales evaporees pendant les deux mois
d'observations, juillet ev aolt, sans séparer les jours de
pluie. Nous obtenons 3 mm. pour le mois de juillet et 1 mm.
pour le mois d'aolt.

En fait, il serait imprudent de se fier a ces
chiffres. Les pre01p1tatlons en juillet ont dépassé 400 mm.
et 600 mm. en aolt. Les valeurs de 1'év .poration trouvée sont
de l'ordre de grandecur. des erreurs dans l'estimation des
précipitations. Il semble toutefois que les précipitations
soient nettement diminuées les jours de fortes pluies. Quoi
qu il en soit pour la détermination de K, K1 et Kp nous
n'avons pas tenu compte des jours de fortes pluies (supé-
rieures & 10 mm).

Nous obtenons

0,48 X1
0,35 K1

- en Julllct pour KINDIA : K
- en aolt _ . K
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Ce sont ces valeurs qui ont été portees dans le
tableau n® II pour nos premiéres études.

Le graphique n°® VI montre «ue la dispersion est
plus grande qu'en saison séche, c'est 'ailleurs absolument
normal. Cela tient au fait que le degré hygrométrique varie
beaucoup plus en saison des pluies d'un jour & 1l'autre;
1'insolation également puisque le ciel est centiérement recou-
vert de nuages pendant des journdes entieéres, alors que
d'autres journées sont absolument sans nuages.

Nous avons porté dans le tableau n° II les valeurs
calculées des coefficients K, K1, KP. Les valeurs de Kj et
Kp entre parentheses ont été extrapolées comme nous 1'indi-
querons plus loin.

Constatons qu'au cours de 1l'année K vrrie assez
peu; de méme, les différences sont faibles entrn les résul-
tats de KENIE et ceux de KINDIA qui correspondent & des cli-
mats tres différents. Nous vérifions ainsi

1°) que la formule de DALTON s appllque assez bien aux
observations sur les bacs Colorado, malgre les approx1matlons
que nous avons faltes,

2°) que 1'1nfluence du vent est sensiblement la méme
pour tous les sites (sous réserve que les bacs .oient placés
dans l¢ 1lit apparent}.

¥n premiére approximation, il semble gqu'il n'y
aurait pas grand inconvénient & prendre K constant et égal
a 0,45.

Nous noterons cependant que ce coefficient varie
dans une faible mesure au cours de l'année, le minimum étant
atteint en Décembre au moment ol 1'écart journalier des
températures est le plus grand et le maximum en saison des
pluies au moment ol cet écart est le plus faible. Cette
variation de K correspond probablement & la fagon dont nous
faisons intervenir les variations diurnes de la température
dans le calcul de la moyenne journaliére. Une méthode plus
judicieuse pourrait peut-&tre conduire & un coefficient sensi-
blement constant.

Le calcul de XK sert uniquement pour des vérifica-

tions puisqu'il est inutisable pour l'extrapolation & partir
des données des stations météorologiques.

oo/



-TABLEAU TI _

VALEURS DBE K ET KA1

JANY.

FEV.

MARS.

AVRIL .

" MAI
JUIN .

JUIL.

AOUT.

SEPT.
OCT.
NOV.

DEC.

FELOU KENIE FOMi KiNDIA
Bacu‘:{n.wetirré Bacs entérrés |[Bacs Flottants Bac flottant Bac entérre

K1 K K1 K K1 K K1 K K1
(0.30) 0.41 0,44 0,32 (0.25) 0,51 0,59
(0.30) | 0,42 0.39 [ 0,27 () (0.30)

(0.33) (0.35) (0,40)

(0.35) (0,40) (0.45)

0.35 | 0.45 0,48 | 0,40 0,47 0,41 (5)
o',so (0,60) 0,76 (1)

0,60 (0,70) 0.67 (1)| o0.48(:)] 0,90
(0.75) (0.70) (0,75) 0,35(1)| 1,20
(0.75) (0,70) (0,70) 0.63 1,15
(0.50) | 0.49 0.48 | 0,40() (0,50) 0,53 1,10
(0,35) | 0.36 0,46 | 0,32 0.32 0,50 0,73
(0.30) 0.34 0.42 0,30 0,21 0,63 0,74

(‘I] Comple fenv uniquement des jours sans plue ou avec fa/u,e farble

(z] Deuvxieme quinzaine sevlement

(3) KALETA

(4] Prenuérc quinzaine Seviement .

(0,30) ChiFfres extrapoles .




TABLEAU T Csuite) _

VALEURS DE Kp

FELOU KENIE FOMi KINDIA | KALETA
Bas'ﬂt‘irré Bac entérré|Bac Flottant (Bac Flottant |Bacentérré (Bacentérre|
JANV. (0.7 ) 0,97 (05) 1,2
FEV. (0,7) 0,85 (+)| (07 )
MARS. (0.8) (1,0 ) (07 )
AVRIL. (0,8) (1.0 ) (08 )
MAi . 0,80 1,20 092 (1-2) 0,66 (31
JUIN. 1,20 (1.7 ) 1,76 (1)
it 1,27 (19 ) aes ()] 18 ()
AOUT. (1.6 ) (1.9 ) (19 ) 1,5 (1)
SEPT. (1.5 ) (1.7 ) (1.7 ) 19 (1)
ocT. (1.2 ) 1,33 (2)| (1.4 ) 1.8 (1]
NOV. (07 ) 105 1,10 070 1,5 (1)
DEC. (06 ) 075 0.85 0,50 1,3
(1) Compte lemu uniguement des jours sans pluse ou avec plae Farble
(1) Devxseme guinzame sevlemont
(3) KALETA
(4)  Fremiire qunsaine seshiment.

(0,70] Chiffres exlrapalcs
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Aur contre, le coefiicient K] est de la plus
grande utilité pour la détermination de 1'évaporation & partir
des données usuelles des stations météorologiques, quoique
sa signification physique soit moins simple et sa détermina-
- tion plus imprécise.

L'examen du tableau n® II est assez rassurant.
Comme il fallait s'y attendre, Kj varie assez largement
d'un site & un autre et méme d'un bac 4 un autre pour un
site donné. Ce dernier point est absolument normal puisque
nous relions des résultats d'évaporation et des données
météorologiques qui correspondent & des micro-climats
différents.

Nous avons atténué ce dernier inconvénient en ne
retenant que les résultats des bacs situés dans le 1lit ap-
parent des cours d'eau ou dans des conditions similaires,
auquel cas la différence entre les résultats des bacs en-
terrés et des bacs flottants est faible (de l'ordre de 10%).

Moyennant cette réserve, nous constatons que les
variations saisonnieéres de Kj sont paralléles & celles de K
avec minimum en Décembre (grands écarts journaliers de tem-
pérature) et maximum en saison des pluies (faibles écarts
de température). Mais 1l'amplitude est incontestablement plus
grande. Ceci s'explique par le fait que Kj doit corriger la
valeur excessive des écarts de la température de l'air par
rapport aux écarts de la température superficielle de l'eau.

I1 semble que K3 varie de 0,30 & 0,60 ou 0,70 au FELOU
de 0,30 & 0,60 ou 0,70 (?) & KENIE
de 0,21 (?)ou 0,25 & 0,75(?)au NIANDAN

Ky atteint 1,15 & 1,20 en saison des pluies &
KINDIA.

L'amplitude est double ou triple de celle des
variations de K. '

I1 semble que cette amplitude augmente depuis les
zones soudaniennes (FELOU, KENIE), ou nous rencontrons des
valeurs presque identiques jusqu'aux zones guinéennes (KINDIA).

Contrairement & ce qui a été exposé plus haut pour
le coefficient X, il n'est pas possible d'adopter un coeffi-
cient K1 valable pour toute l'année et & plus forte raison
poutr tous les sites.

e/
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Pour extrapoler les valeurs de¢ K] nous nous ins-
pirerons du parallélisme observé entre les variations de X,
K1 et comme, nous le verrons plus tard, de Kp.
| Chaque site présente des difficultés particuliéres:

- Site de KENIE

I1 est assez difficile d'interpoler les valeurs de
Ky pour la saison séche: nous disposons des premiers jours
de Mai correspondant sensiblement aux données d'Avril, mois
le plus chaud de 1l'année, et des données de Décembre, Janvier
et Février.

Par contre, pour la saison des pluies, nous n'avons
aucune observation directe, les mesures ayant été arrétées
& cette époque, (on craignait & tort, que les précipitations
n'interdisent toute observation). L'extrapolation est beau—
coup plus délicate. Les mesures effectuées sur le NIANDAN,
& KINDIA et méme au FELOU iontrent que Kj est assez élevé,
et comme nous l'avons dit plus haut que, a cette époque
Kj croit dans la zone soudenienne & la zone gulneenne. Clest
pourquoi nous avons adopté pour la pleine saison des pluies
a KiNIE la valeur 0,70 pour les Jjours sans pluie. Ce chiffre
est assez 1ncerta1n, mais 1‘'évaporation est faible & cette
époque. Nos approximations ne risquent _bas de nous conduire
a4 de graves erreurs sur la lame d'eau évaporée annuellement.

- Site du FELOU

Les observations n'ont porté que sur une courte
période. Compte tehu du décalage des saisons des pluies
entre bassin du SENEGAL et bassin du NIGER, on retrouve
pour Ki des_valeurs trés analogues & ce 11es observées &
KENIE et & FOMI. Nous n'avons considéré que le bac U.H.E.A.
situé dans un thalweg.

On note des observations précieuses en Juillet
sur la croissance de Kj en saison des pluies.

Nous avons reconstitué les mois manguants en sup-
posant que le coefficient variait dans les mémes conditions _
qu'a KENIE. Nous verrons, par la suite, que les chiffres trou-
vés, correspondent bien aux données de 1'évaporometre PICHE.

- Site du NIANDAN :

Nous n'avons retenu que les résultats du bac flot-
tant : on observe un parallélisme satisfaisant entre les
variations de K] & KENIE et & FOMI. L'amplitude des variations

eeo/
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est un peu plus foric & causc do 1u& wifférence de situation
des stations météorologiques de référence et certainement
aussi & cause de la différence de latitude.

K1 a été reconstitué assez facilement en saison
seche, beaucoup moins en saison des pluies. L'exemple de
KINDIA nous montrera une grande dispersion des valeurs de Kj
& cette époque, Notons toutefois que Kl pour Juin et Julllet
1952 & FOMI, correspond sensiblement & K7 en Novembre &
KINDIA pour des degrés hygrométriques semhlables.

Nous avons admis respectivement pour Aolt et
Septembre : 0,75 et 0,70, chiffres peut-&tre un peu faibles
si 1'on se référe aux données de KINDIA.

- Site de KINDIA :

Les observations portent uniquement sur la saison
des pluies Ky est trés élevé : il varie de 0,73 en Novembre
4 1,20 en Aolit.

La saison des pluies presente beaucoup moins de
jours ensoleillés qu'au NIANDAN et & plus forte raison qu'a
KENIE. Les valeurs de K3 trouvées a KINDIA correspondent
probablement & un plafond pour 1'A.O.F.

Etant donné les différences de climat avec les
trois sites précédents, nous avons préféré ne pas recons-
tituer les mois de saison séche manguants. D'apres les
observations faites & KALETA, il semble cependant que les
valeurs de K; en saison seche ne soient pas trées différentes-
de celles que nous avons déja trouvées pour les autres sites.

D'autre part, la comparaison des données de 1'éva-
porometre PICHE & la station météorologique la plus proche
et des relevés directs de 1l'évaporation dans les différents
bacs a été effectuée pour les quatre sites étudiés. Les
relevés de KENIE les plus complets Kp montrent que le rapport
(évaporation bao/evaporatlon Piche), subit des variations
sensiblement paralléles a celles de Kl avec, malheureusement,
une plus forte amplitude encore.

Les ooefficient de saison des pluies sont assez .
incertains, mais heureusement les valeurs de 1'évaporation
a cette époque sont faibles. Nous relevons un certain paral-
1élisme entre les variations avx diverses stations avec,
cependant, des valeurs moins homogénes que pour Kj. Clest
ainsi que - le minimum a KENIE semble é&tre de 0,85 alors qu'il
est de 0,50 a FOMI. Ceci peut s'expliquer peut-etre par le
fait que 1'évaporomdtre PICHE amplifie les écarts de (F - f).
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Or, (F - f) varie peut &tre beaucoup plus diun site &
1l'autre que les autres facteurs intervenant dans la loi de .
DALTON. C'est ainsi, par exemple, quientre le site de FOMI
et la station météorologique de KAWKAN nous savons, d'apres
des relevés faits en fin de saison des pluies que les indi-
cations données par 1l'évaporometre PICHE de KANKAN sont
supériecures de 20% en moysnne & celles du méme appareil
installé a FOMI. Nous ne pensons pas quion aurait trouvé

de tels écarts entre le site de KieNIS et la station météoro-
logique de BAMAKO cu entre le bac U.H.E.A. du FLLOU et la
station météorologique de KAYES.

Liexamen du tableau n® II monire bicn que les
divers coefficients trouvés s'appliquent uniquement a des
relations entre bacs déterminés et des stations météorolo-
giques égaiement bien détermindes. Tl se peut que; si l'cn
change la positcion des bacs var exempre, on trouve des
coefficients de valeurs voisines «vec deg variations abso-
lument paralleéles; maic de toute fagon, il sera nécessaire
de faire des corrections cuil peuvent atteindre jusqu'a 30
ou 40% d'une station & 1'sutre, pour les mois présentant
les plus grands écarts.

I1 ne faut pas oublier non plus dans 1'étude de
ces divers coelficients que la saison des pluies n'arrive
pas & la méme date pour les divers bassinsg, de sorte que les
mois de transition peuvent avoir, pour certaines stations,
des coefficients de saison seéeche alors qu'ils correspondent
a des coefficients de saison des pluies & dfautres stations.

Enfin la pratique qui consiste & prendre 50% de
1'évaporation PICHE pour une retenue de grande superficie
est & proscrire.

A partir de ces données, nous avons déterminé,
dans le tableau n® III, les hauteurs d'eau évaporée chaque
mois pour l'année 1952,

Pour les mois de saison des pluies, nous avons
appliqué les coefficients X1 et Kp du tableau II aux jours
sans pluie ou avec faibles pluies. Pour les jours de pluie
nous avons supposé aes évaporations correspondant & la moitié
de la moyenne des jours de pluie. Cette correction semble
justifiée par les obgervations & 1'é&vaporometre PICHE pour
les jours de pluie.

ces/



_TABLEAU I _

EVAPORATIONS JOURNALIERES

ch mm
FELOU KENIE | FOMI
Bac enterre Bac flottant Bac flottant
a b c d a b c d a b c d
JANY. 54 6,1 6 7 — — 6 A 4 4 4
FEV. 7.7 7.9 8 6 (1| — - 7 59 67 6
MARS. 11,2 10,7 1 10,2 8,6 9 8 62 7
AVRIL. 12,3 1,8 12 12,6 97 11 7.4 6,6 7
MAI . 84 _ — 85 8 +| — - 8 56+ — - 55
JUIN. 6,3 _ - 65 62 47 5 48 +| _ - S
JUIL. 45 +| _ - 45 36 29 3 3.2+ _— - 3
AOUT. 4,0 3,2 4 3,2 2,5 25 24 28 25
SEPT. 3,0 2.1 3 31 25 25 24 24 25
oCT. 4,1 3,5 4 4 ) — — 4 39 31 | 35
NOV. 5.6 5,2 55 5 — — 5 32 31 3
DEC. 59 56 6 5 _ - 55 28 30 3
o | L L
ANNUEL : 540 | 20 160
A [ Vaturs experimentales (1) Premiére dicode du mus sedement
b i Dpres o tor de 0ALTON. (2) Dewiime  quimsamme.
C: Dlpres dvaporomelre PICHE | +  Lorrccion Fate par jour de ploe
d‘. Valeurs admises
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L'emploi simultané des coefficients Ky et Kp nous
a fourni des recoupements trés utiles.

Nous obtenons, en déZinitive, pour 1'année 1952

au PELOU, sur bac enterré ......c.. 2.40 m
a8 KENIE, sur bac flottant «....v.. 2.10
au NIANDAN, sur bac flottant ..co.. 1.60

m
m

Ces valeurs confirment sensiblement celles gque
nous avions précédemment admises & la suite des extrapola-
tions beaucoup plus sommaires. Comme nous le verrons plus
loin, elles ne s'appliquent quid des situations bien déter-
minées. La disposition des cuves est telle, en général, que
1l'on se rapprochait le plus possible du cas d'une retenue.
Nous signalons, en particulier, que dans la région de KAYES,
on peut obtenir avec des bacs installés sur des plateaux
de gres surchauffés, des évaporations annuelles beaucoup
plus fortes. On arriverait également dans la vallée du
NIANDAN & des résultats atteignant peut étre 2 m., si les
bacs étaient installés sur les cuirasses latéritiques des
plateaux. Nous reviendrons plus loin sur ce point.

Liétude des relevés des évaporometrss PICHE montre
que pour ces régions tropicales 1l'écart entre les résultats
d'une année a forte évaporation et d'une année moyenne est
de 1l'ordre de 15%.

L'examen dés résultats de l'année 1952 montre que
1'évaporation a été forte a KAYES,
legerement falble a BAMAKO
forte a KANKAN.

tlais les relevés por:.nt sur un faible nombre
d'années, la moyenne n'étant pas précise, nous n'avons pas
cherché a effectuer de corrections. On retiendra simplement
que les valeurs annuelles données correspondent probablement
a une limite supérieure pour le FELOU et le NIANDAN, 4

VARTATTONS SATISONNIERES DE L'EVAPORATTION

Elle ressort immédiatement du tableau n°® IIT.
Au Soudan, 1l'évaporation croit pendant toute la saison
séche en relation avec l'augmentation de la température°
Elle atteint son maximum generalement en Avril: 11 4 12 mm
par jour. (En 1952, le maximum était en Mai, par suite
d'une saison des p1u1eu tardive).

wed/



Mais en général, 1l'humidité relative augmente
nettement en Mai, entrainant»une diminution de l'évaporation.
Par la suite, cette réduction s'accentue pendant la saison
des pluies et reste stationnaire en Juillet, Aolt et Septem-
bre .Elle passe alors par un minimum de 2,5 mm. par jour.

En Octobre, la saison des pluies s'acheve et 1'évaporation
commence a augmenter, lentement cependant, car si 1'humi-
dité relative décroit assez rapidement, par contre, la tem-
érature moyenne diminue depuis Octobre jusqu'en Décembre
5 & 6 mm/joun.

L'évolution est comparable sur les bords du SENEGAL
avec cependant des valeurs d'évaporation plus fortes, non :
geulement en saison seéche, mais également en saison des
pluies et un décalage, déja signalé, correspondant & une
saison des pluies plus tardive.

En HAUTE-GUINEE, sur le NIANDAN, on observe des
évaporations de saiwon séche nettement plus faibles qu'au
SOUDAN. Les variations saisonniéres sont sensiblement paral-
leles & celles du KENIE. Cependant la saison des pluies com-
mence un mois plus t6t et se prolonge jusqu'en Novembre.
L'écart entre évaporation de saison des plules et évaporatlon
de saison seche est beaucoup plus faible qu'au SOUDAN, minimum
mensuel : 2,5 mm/jour, maximum mensuel: 7 mm/jour.

. D'autre part, fait qui n'apparailt pas sur ces
moyennes mensuelles, l'évaporation en saison des pluies
présente un caractére trés différent suivant la latitude du
fait de la nébulosité. En effet, dans le Nord du SOUDAN, .un
jour sans pluie d'Aofit ou de Septembre présente une évaporation
notable assez analogue & celle mesurée certains jours de
saison seéche, alors qu'en HAUTE-GUINEE, et & plus forte rai-
son & KINDIA, les jours sans pluie, d'ailleurs rares, présen-
tent une évaporation beaucoup plus faible qu'en saison seé-
che. Nous devons d'aillcurs signaler que les chiffres que
nous donnons pour l'évaporation de saison des pluies & FOMI
sont probablement un peu surestimés.

EVAPORATION JOURNALIERE

A titre indicatif, nous donnons, sur les graphiques
n® 3 et 4, les variations des hauteurs d'eau évaporée pour
un mois de saison séche au site de KENIE et un mois de saison
des pluies & KINDIA. On constate que la dlsper31on est beau-
coup plus forte en saison des pluies qu'en salson seche. En
effet, & KENIE, 1'évaporation varie de 5 mm. a2 11 mm. A
KINDIA elle varie de 1,5 mm. & 7 mm. Encore n'avons nous pas
tenu compte des jours de forte précipitation pour lesquds
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“1'évaporation doit étre inférieure aux plus faibles valeurs
indiquées. Notons, d'autre part, que des valeurs supéricures
aux plus fortes évaporations mentionnées ci-dessus ont été
mesurées certains jours : par exemple 14 mm. & KENIE. I1 a été
vérifié que ces valeurs exeeptionnelles correspondaient géné-
ralement & des déficits hygrométriques particulierement forts,
et non a des valeurs différentes du vent ou & des erreurs de
lecture.,

Nous signalons ce fait car 1l'examen des premiéres
séries de relevés par des ingénicurs peu habitués & ce genre
de mesures les conduit généralement & penser que ces obger-
vations sont fantaisistes et peut méme les rebuter dans cer-
teins cas. Il est nécessaire, en raison de ces variations
importantes de poursuivre les observations pendant une pério-
de de 15 jours au moins pour avoir une idée de 1'évaporation
moyenne pendant un mois donné. . '

EVAPORATION HORAIRE

Quelques observations ont été faites concernant

les variations Je 1l'évaporation au cours d'une méme journée.
Le graphique n® 2 correspond a des relevés faits toutes les
deux heures; il donne une idée de ces variations. Les relevés
ont été effectuds en Mai & KINDIA. L'amplitude est trés grande
puisque 1l'évaporation varie de 0,05 mm/heure & la fin de la
nuit & 0,55 mm/heure au milieu de la journde. L'évaporation
nocturne est loin d'étre négligeable.

DETERMINATION DE I.'SVAPORATION A LA SURFALCE D'UNE RETENUE

Les valeurs que nous avons indiguées correspondant
2 des cas bien déterminés.

Par‘exemple, un bac enterré au voisinage d'un cer-
tain thalweg, pour le FELOU, un bac flottant dans une mare
&4 KENIE,un bac flottant en plein courant & FOMI sur le NIAN-
DAN. ‘

I1 serait imprudent d'extrapoler les résultats
ainsi trouvés, & des cas généraux, sans précautions spéciales
Nous voyons gu'en particulier au FELOU, pour deux bacs enter-
rés dans des conditions nettement différentes, les moyennes
brutes de Juin donnaient, pour ces bacs distants de quelques
centaines de meétres seulement, 7,8 et 9,6 mm. d'évaporation
moyenne journalieére. Précisons que les lectures étaient faites
par le mé e observateur. Les variations d'un jour a 1l'autre
pour ces deux bacs sont parfaitement cohérentes et concordent
avec les mesures de température et d'humidité. /
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Comme nous l'avons dit plus haut, le phénomeéne
s'explique parfaitement par des situations différentes,
- 1'un des bacs étant au voisinage d'un thalweg qui, bien
qu'd sec, donnait lieu & une certaine humidité, décelée par
la mesure de T,
- ltautre bac étant sur le pleteall surchauffé.

De méme, & FOMI, nous zavions trouvé, pour le mois
de Mai, des lectures brutes de 3,5 mm. pour le bac enterré
et 5,6 mm. pour le bac flottant. Il s'agissait, comme nous
1'avons expliqué plus haut, d'une différence d'exposition
& la brise fluviale. Il n'est pas toujours possible de choi-
sir exactement sur le terrain un emplacement de bac corres-
pondant & des conditions normales. C'est pourquoi, nous pen-
sons qu'il est prudent, chague fois que 1l'on veut étudier un
site d'utiliser au moins 4 & 5 bacs dans des positions diffé-
rentes. Il est d'ailleurs possible, pour une étude gerrée
des variations locales des températures seches et humides,
de retrouver des conditions climatologiques '"normales" et
d'éliminer un ou deux bacs gui ne peuvent donner aucune
indication utile pour le but recherché, par suite de leur
situation "anormale". L'exemple des deux bacs enterrés du
KENIE montre gu'en se placant dans des conditions climato-
logiques comparables on trouve des résultats trés voisins,
exemple en Mai : 10,3 et 9 mm,

Nous ne saurions trop recommander a cet e¢ffet de
placer les bacs pendant la saison séche dans le 1lit apparent
des cours d'eau. On peut d'ailleurs parfaitement le faire
dans les cours d'eau tropicaux sans que pour cela le fond'
du bac touche la nappe phréatique et soit influencé par
des remontées capillaires venant de cette nappe phréatique.
La grande amplitude des variations du plan d'eau des diffé-
rents fleuves et rivieéres le permet. Dans ces conditions,
le bac enterré sera soumis aux mémes conditions d'humidité
et de ventilation que les bacs flottants. Il est nécessaire
cependant de disposer d'un bac enterré témoin car bien en-
tendu au moment des crues le bac du 1lit apparent ne peut
plus &tre observé.

Mloyennant ces précautions, il semble que le coef-
ficient de réduction entre bac flottant et bac enterré soit
trés faible. Nous avons vu que si 1l'on ne prenait pas les
précautions indiquées, il est fort possible que des bacs
enterrés donnent des résultats inférieurs & ceux des bacs
flottants.

coo/
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Nos études ont porté sur des périodes de trop
faibles durées pour pouvoir donner des indications générales
sur la valeur des coefficients entre évaporation sur le bac
flottant et évaporation sur le bac enterré. D'ailleurs, ce
coefficient varie suivant la situation respective des deux
bacs. Il semble qu'a KENIE, entre les bacs enterrés et les
bacs flottants A et C, on puisse prévoir un coefficient de
réduction de 95% Les deux bacs &taient trés voisins 1'un
de l'autre. ‘

I1 semble que pour un cours dieau a régime tres
régulier on ait tout intérét & utiliser des bacs flottants
malgré une installation un peu plus laborieuse.

I1 reste 2 déterminer le coefficient de réduction
entre bac flottant et retenue. Nous espérons beaucoup de
1'étude des mares. En fait; nos essais ne sont pas tres
probants. Il semble d'aprés ces essais, que 1'évaporation
trouvée dans un bac Colorado flottant soit sensiblement
équivalente & 1'évaporation dans une retenue de faible pro-
fondeur telle que le mare B du KENIE. Cependant, les varia-
tions de température superficielle de l'eau & l'intérieur
du bac flottant ont une amplitude nettement plus grande que
les variations de température & la surface de l'eau d'uhe
mare, telle que la mare A et & plus forte raison une grande
retenue. A cet effet, nous avions mesuré les températures
maxima et minima de l'eau du NIGER pendant trois mois.

Hous avons groupé sur le graphique n® 5 les varia-
tions des températures de 1'eir ambiant, de l'eau dans le bac
flottant C et de 1l'eau du NIGER pour une journée correspon-—
dant sensiblement aux conditions médianes des mois de Mars-
Avril. Les amplitudes sont treés différentes. Toutefois, si
nous calculons 1'évaporation per une formule type de DALTON
avec un coefficient K corresvondant aux valeurs que nous
avons trouvées dans les étude:s du KENIE, on constate que la
réduction entre 1'évaporation sur un bac flottant et 1'éva-
poration dans une grande retenue est trés peu différente. En
effet, la réduction seralt de l'ordre de 2%.

o Mais n'oublions pas que si 1la valeur de P doit &tre
a4 peu pres exacte, il n'en est pas de méme de la valeur de T
déterminde pour un point voisin du bac enterré, donc.déja

a4 une certaine distance d'une grénde étendue d'eau telle que
le NIGER. D'autre part, le vent qui parcourt la surface d'une
grande retenue est beaucoun plus chargé d'humidité que le vent
qui traverse une petite mare. Enfin, il nous a été difficile
de reconstituer exactement les variations de température &
partir du maximum et du minimum. Notre coefficient de réduc-
tion n'a donc pas une grande 31gn1flcat10n. I1 correspond
selon toute vraissmblance, a un maxinum. /
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Ce coefficient de réduction indique toutefois
gu'entre les résultats d'un bac flottant et 1'!'évaporation
a la surface d'une retenue de plusieurs kilometres de large
on ne doit pas s'attendre & une réduction tres grande. Il est
probable que 75 & 80% par rapport aux résultats des bacs
flottants seraient un minimum,

Nous pensons qu'il serait imprudent d'appliquer
des coefficients de réduction de 80%, tels que ceux que l'on
voit employer couramment. '

A notre connaissance, les coefficients généralement
mentionnés sont fondés sur uvne expérimentation bien légeére
et le plus souvent, ils sont appliqués & des bacs enterrés
situés en dehors du 1lit apparent, ce qui explique parfaitement
des valeurs aussi faibles. '

CONCLUSION

Les études incomplétes dont nous venons de donner
les résultats ont confirmé les valeurs généralement admises
pour 1l'évaporation en zone tropicale, soit entre 1,50 et 3 m.
depuis la HAUTE-GUINEE jusqu'ad le région soudanienne Nord.

Ces valeurs sont valables pour des bacs flottants ou pour des
conditions climatologiques treés voisines de celles des bacs
flottants. Les valeurs observées peuvent différer, dans une
certaine mesure, pour les bacs enterrés suivant les conditions
climatologiques surtout pour les mois & forte amplitude diurne.

I1 est possible d'utiliser les données climatologi-
ques fournies par les stations météorologiques moyennant des
coefficients variables suivant les mois. La valeur de ces
coefficients est & peu preés équivalente pour les différents -
gites; cependant on doit noter de 1légére écarts tenant compte
de la différence de situation entre bacs et stations météorolo-
giques. : :

Des études ultérieures plus approfondies permettront
de préciser les valeurs trouvées pour les sites déja étudiéds-
et de donner des indications sur des sites nouveaux. Il.n'est
pas exclu qu'aprés quelques années d'études, on puisse dresser
une carte de 1l'évaporation sur des surfaces d'eau libres cor-
respondant & des conditions d'expérimentation couparables.
Cependant, il ne nous seitble pas que ce soit 1a les études
les plus urgentes. Nous savons fort peu de choses de la valeur
des coefficients permettant de passer de 1'évaporation a la
surface d'un bac flottant, installé sur une nappe d'eau de
faible profondeur, a 1'évaporation telle gqu'elle se produit
dans unc retenue de grande profondeur.

oo/
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'On pourrait, dans ce but, soit faire des mesures
réelles dans des réservoirs existants, mesures trés délicates
puisque la plupart des termes entrant dans le calcul ne sont
pas connus avec une précision suffisante, soit étudier dans
le détail tous les facteurs météorologiques existant & la
surface d'uncg grande retenue et en particulier, le vent et
le degré hygrométrique.

C'est ce que 1'0Office de la Recherche Scientifique
Outre-Mer se propose d'entreprendre. Malheureusement, ces
études exigeront de longues années. :





