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L' évaporat ion ost un' fe.ctour essentiel du bilan
hydrologiqne : dans le cns d'un bassin à sous-sol imper
méable, la totallté des pertos antre pr.écipitations ot
écoulement est dùe directement ou indirectement à l'éva
poration.

. Ltévaporation agit, en offot non seulement sur
l'enu do ruisse~lemont, mais encore d+une façon indirecte
sur la fraction des précipi·~o..tions infiltréo nu moment
dos averses. En effet, ~~ppes superficiolles ou nappes
profondes alimentent les cours d'enu ; leurs apports sont
~lors soumis à l'évnporationdirocto, .après dédUction
dos pertes par ramontées cc~ilL~ires ou absorption par
les végétaux. Ces dernières pertes correspondent encore
aux effets de l'évaporation.

Les pertes définitives par infiltration sont dues
uniquement à l'alimentation de nappes s'écoulant Vers .
d'autres bassins versants ou à la disparition dans des
régions perméables en grand avec également alimentation
d'un bassin différent. Cos cas particuliers sont assez
peu fréquents en Afrique Noire.
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L'évaporation intervient aux différonts stades du
cyclo de l'eau de la façon suivanto :

10 - éVaporation sur les 7.:uilles dos végétaux et
absorption par les végétaux au moment des avorses
avec évaporation ult6rieure,

20 - éVaporation à la surface du sol au moment du ruis
selloment,

30 - éVaporation à 12 surface dGS oours d'oau,

40 - portos dGS nappes par romontées capillaires ou par
l'intermédiaire dos végétaux, en COUrs de tarisse
ment.

Lo bilan hydrologique et, plus précisément , le
c~lcul du déficit d'écoulement donnent urie nremière indica
tion sur l'ordre de grandour des pertes p~r-évaporation.
Mais il est très difficile d'évaluer par des méthodes
directos les pertes par évaporation dans le cas 10 plus
général. Seul le cas dos nappes d'eau libres ne présonte
pas de très graves difficultés. C'est 10 promier stade
d'une étudo génér2.1c d'évaporation. Ln connaisso.nce dos
pertes dans ce cas rcL~tivement simple constitue en quelque
sorte une indication pel~ettant des estimations somm~iros

dans le cas le plus général.

Par ailleurs, lea, étudos d'év::lporntion sur les
nnppcs d'eau libros sont essentielles pour l'ex~mon des
conditions d'exploitation dos grands réservoirs. Depuis
quelques années, il a été nécessaire, pour la mise on
valeur do l'Afriquo Noire FrGnço.isG, - de rechercher dos
réservoirs de toutes dimonsions destinés soit à l'amélio
ro.tion do L~ navigption, soit à la production d'énorgie
hydro-électrique, soit nuxbesoins do l'Agriculturo. Plus
~néralemont d'ailleurs cos réservoirs ont été envisagés
pour plusieurs fins.

Nous citerons parmi les plus g~.nds

10 réservoir de GOUnJA sur le SEr-JEGAL
- les résorvoirs du KONKOURE en GUJJ\JEE
- le réserveir de FOUI sur le NIANDAN (une des bran(;~lOS

supérieuros du NIGER)
- 10 réservoir do LAGDO sur 1...:. HAUTE-BENOUE au

CAMEROUN
ote 0 • o.
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Or, les données expérimentales directes sont très
rares. Nous citorons une sorio de masurGs effectuées sur
le lac de GUIERS et des mesures fragmentaires effectuées
à 110ffice du NIGER.

Les donnoes américaines provenant d'études expéri
mentales assoz poussées sont souvent utilisées~ Malheureu
sement, lec conditions climatologiquos sont très différen
tes dans les régions soudanionnos, de sorte que llemploi
do ces donnues risque dG conduire à de gravas erreurs. Des
mesures directes s'imposaient donc. crest pourquoi des
études ont été entroprises pour 10 compte do la Diroction
Générale des Travaux Publics de l'A.O.F. ( Service de .
l'Hydraulique) ou de sociétés d'économie mixte productricos
d'énergie olectriquo. E110s ont été effectuées soit par
l' U.H.E.Ao (pour GOUINA), soit par Eloctricité do Franco
(pour l'aménagel71cnt du roservoir du NIlù'IDAN ct los réser-
vo irs du KONKOURE); .

Nous rendcao compte dans 10 présent rapport des
études d'Electric~t6 do France. Ces études avaient essen
tiellement pour objet la détermination dos pertes par éVa
poration à la surface de réservoirs. Elles sont actuelle
ment reprises pe,r l'Office de la Recherche Scientifique
Outre-r.Ier qui compte leur donner une grando extension
puisqu'elles couvriront, à bref délai, toute l'Afrique
Noire Fral~aise par un réseau de sept stations. L~s études
effectuées ne seront plus orientées vers un but particulier
comme celles de l'E.D.F., elles seront considérées comme
un premier stade dans l'étude générale de l'évaporation.

Plusieurs années soront nécessaires peur aboutir
à des résultats dofinitifs. Les méthodes employées ~ré

santent de nombreuses imperfectiens ; de nombreux taton
nements ont été nécessaires. Il ne s'agit pas de recherches
scientifiques parfaitement organisées mais de mesures
faites par des ingénieurs (cos ingénieurs ayant ~ar ailleurs
à assur?r l'exécution d~un pr09r~mmo très chargé), en vue .
d'obtcn~r quelques donnees expor~montales pour los guider
dans leurs estimations. Les résultats sont incomplots. Des
extrapolations, peut-être hasanleuses, ont dû âtre effec
tuoes ?our la d6tel~ination des principales données.

Toutefois, étant donné 10 manque de rensoignements
valables pour cette partie du globe, nous aVons cru utile
d'exposer, dès à présent, les r0sultats provisoires obtenus
au cours des premières années d'études. D'autre part, an
exposant les difficultés rencontrées et les moyens employés
pour les réseudre, nous espérons faciliter la tâche des
chercheurs qui auraient à entreprendre des études du môme
genre.
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90NSm~~TIONS GENEIlALE3 SUR L'EViœORATION SUR D-bS SURFACES
D'EAU LIBmS -

Rappelons rapidement les différents facteurs qui
interviennent dans le phénomène d'évaporation à la surface
cl' eau libre :

1 0 ) le ëléficit hygrométrique (F - f) où F désigne la
tensiGn de vapeur saturante correspondant à la température
superficielle de l'eau et f la tension de vapeur de l'air
ambiant 2U 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 lesqùelles la vapeur d'eau émise par
la surface liquide se disperse dans l'atmosphère environ
nante,

l'existence et la dens ité de la végétation à la surfacs
du plan d' eau.

Le vent peut intervenir soit pnr sn vitesse, soit
p~r les conditions de l'écoulement de l'air: régime lami
naire ou régime turbulent.

Par ailleurs, le déficit hygrométrique englobe lui
m6me un cGrt~in nombre de facteurs: ln températurG,superfi
ciello de l'enu est fonction, non seulomGnt de ln températuro
de l'nir et du dogré d'insolntion, m~is oncore de la pro~on
deu~ de la retenue et de ln plus ou moins grnnde rapidité de
renouvellement de cette retonue.

Do nombreuses formules empiriques ont été mises nu
point pour tenir compte des facteurs los plus importnnts.
Toutes dérivent de l~ formule de DALTON ;

o=K(F-f)

..e
K

éVQPoration journ~lière

coefficient qui tient compte des f~cteurs autres que
le déficit nygrométrique, en pnrticulior do JE. vitesse
du vent V. Il peut être considéré comme à peu près
constnnt ~our un site donné si le vent ost faible et
~~rticulieremGnt régulier.

Les f~cteurs F, f et V sont loin d'âtre constants
au cours d'une môme journée d~ns los régions tropicales:
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ils v~riont môme d~ns do très fortes proportions.

Pronons un oxompla : uno journée do décembro en
Hruto-GL:!.inée 0

Au levé du jour, soit à 6 h 30, ln tompérnturo ost
très fraîcho, admottons 120; 10 flouve peut âtro recouvort
do brouilh~rd ; il peut y nvoir un pou do roséo; 10 vont
ost nul. Vors 7 h 30 - 8 h, ln tompérnturü comôonce à monto~
on flècho i 10 degré hygrométriquo diminue; 10 brouillard
dispc.rnît ot ln roséo commence à séchor~ Vers midi$ If'.. tempé-

- ro..turo est dé jà aux onv i"'ons d' uno trontaino cle dogrés ; une
brisa nssoz légèro s' élÈ: J su r 10 fleuvo, chnngonnt los .
conditions d'évapor8.tion. Vers 15 h, ln tompérnturo attoint
son mnximum : 33 à 36°: ello roste étala jusquo vors 16 h 30]
puis, olle rodoscond IGntemont pour attoindro 250 à 18 h 303
à la. tombéo du joura A co momont t il ost fréquont qua ln
briso nit disparu. Ajoutons que, pour complj.qllor 10 problèmo,
k~ brise no siétend pus sur los rivos où~ d?nillours, QOS
horbos sèchos de l,50 m do lli~uteur l'~rr~tont. Pondnnt ln
nuit, 10.. tompéro..turo redoscond lontom~nt alors que 10 deg!é
hygrométriquo, qui étnit déjà do 70 %à 18 h passo à 90 %
à 6 h du mntin.

La graphiquo nO l montro los vuric.tions do ln tempé
rnture ot do ln tons ion do vapour 10 15 Mni 1952 à KANY~N
(R~uto-Guinée). Lo g~~hiquo nO 2 montro commont vario
l'évapor~tion horniro 10 24 ~ni 1953 à KINDIA pour dos
conditions climatologiques nssOz pou différontos do cellos
do KANKMJ à cotto période do l'annéo.

Il ost difficilo do découpor la journéo on trnnchos
hor~ires pendant lesquolles les différento fnctours rosto
rniont constnnts. Il ost indisponsnble do procéder é~lors
à dos' simplificntions.

8uivnnt h~ f~çon dont sont prisos on compto les
vnriat ions j ournalièros dos ·~;';ompér2.tures intorvono..nt dnns 10
cnlcul do (F - f), 10 coefficient K de lc~ formulo do DALTON
pout vnrier dnus de no~~blos proportions.

Nous voyons donc quo llétude dlun site donné devrn
comportor, outro los relevés dos hauteurs d'eau évaporéos
j ourno llemel1t, les relevés de tempéro..turos sècho ct humide
de l' o..ir nu vo is inago de. let rotenuo, 1['., tompérc.ture supor
ficiolle do l'onu, h~ vitesse du vont nu sol, la prossion
atmosphériquo. Enfin, il est très utile de rolover llévapo
rntion à l'nppnroil PICHE pour loqunl on possèdo dos rolev6s
portnnt sur de 10ngLE s périodes à de nombreuses stc.tions
ot dl étnblir dos courbas do variutions journalières de cos
donnéos.
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PRINCIPE DES RECHERCHES -

Dos études prélimi~~iros effectuGos en 1949 nvniont
déjà montré que ln dispersion sorQit assez g~.nde. D'autre
pnrt, il ét~it impossibl~, ét0nt donné les délais impos6s
pour les 6tuè!-0s, do proC8der a <les recherches P?rtant sur
une longue pG rial 0 et sur un gr~nd nombre do po ~nts. Po,r
conséquent, on ~surtout cherché à étnblir des leis em~iri
ques simplos valables pour ln région soudanionno, on général
et nerrnettant de relier les résultnts obtenus nux données
cli~atologiques fournios pur dos st~tions météorologiques
exploitées depuis plusieurs années. Aussi, los études ont
porté non seulement sur los emplacements de retenuo envisQ
gés, mnis encore sur d'autres sites pour losquels los dispo
sitions naturolles ou ln présence d'hydrologues rendaient
faciles les observations.

Autnnt (":e possiblo, les postes dt obsorvations
étaiont situés dans le lit apparent de grands fleuvos dont
le micro-climat so rapproe~~it sensiblemont de celui d'une
retenue do gr~nde surfnce. Los conditions climatologiques
au voisin~ge c1.es points d'eau sont en effet très différentes
en région soud~nionne de celles des régions environnantes,
généraloment homogènos.

Les études av~iont donc pour objot

1 0 ) de déterminor pour un cortain nombre de sitos las
valeurs moyonnes de l'évaporntion journalière nu moyen do,'
bncs 6vapor~toiros du type Colorado (ces mosures n'étaiont
effectuées quo pendant des périodes do durée assez limitéo);

2 0 ) de rQtt~chor ces mesures p~r des formules empiriques
simples nux données climatologiquos existant au voisinage
immédiat des bacs stnndard et nux donnéos de L~ stntion
météorologique ln plus procho, on particulior au déficit
hygrométrique ot à l'6vnporntion toIle qu'olle est mesurée
à l'appareil ErCHE. Jar co procéùG nous pensions pouvoir
oxtr~polor les résultnts dos mesures, dans 10 temps et dnns
l'esp~ce, c'ost-à-dire cGlculer l'évaporation annuelle à
partir do quelques mois d'observations directes puis L~
moyenne interannuello et déterminor la hauteur d'euu annuello
6vQ~or~e dans un bac flott~nt à une station quelconque
soUdan~onne.

30 ) Qe donner des indicntions sur los rolations entre
l'évnpor~tien mesurée dans les bucs standard entorrés ou
flottants et sur des retenues de grnnde surfnce et de gr~nd0
profondeur.
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PRATIQUE DtlS MESURES -

Des mesures ont été effectuées aux sites suivants :

1 0 - au voisinage de la centrale du FELOU E,-U SENEGAL,

2 0 - dans un bras mort du NIG:J;R, 2.UX l~apides de KENIE,
à 30·km environ à l'aval de BALIAKO au SOUDAN,

3 0 - au site du barrage éventuel de FQdI sur le NIANDAN,
à 20, km au Sud-Qlest de KOUROUSSA en GUINEE,

40 - à KINDIA, au voisinage immédiat du FOUTA-DJALLON,

5 0 - aux différents sites de barrage sur le COUrs du
KONKOURE. Los deux dernières séries de mesures ont été
effectuées par la Mission KONKOURE (GUINEE.)

6o~ des mesures, beaucoup plus sporadiques, ont été
effeGtuées sur la BENOUE à GAROUA (Nord-C~~Groun) par la
Mission Loeone-Tchad (O.R.S.O.r"o) et à BOGO dans la même
région.

Les études les plus complètes ont été effectuées
au site de KENIE. Ce site était particulièrement favorable
par suite de la présence d'un certain nombre de mares laissées
~ar le NIGER après la décrue, mares que l'on pouvait supposer
étanches et qui permettaient de comparer les résultats des
bacs à ceux d'une retenue de faible superficie.

On a donc utilisé à la fois des bacs enterrés, des
bacs flottants et deux mares. Les bacs en tôle utilisés
avaient une section horizontale carréo (côtés : 920 mm. 
profondeur: 460 mm.). Pour les bacs utilisés par-la Mission
Konkouré, des dimonsions légèroment différontes d'une cUVe
à l'autro avaiont été prévues pour pormottre de les emboftor,
co qui facilitait le transport. Les bords étaient rabattus
sur 10 pourtour. On a constaté dopuis qu'il pouvait êtro
intérossant d'incliner légèrement los bords dos cUVes vers
l'extérieur do façon qu'au momont dos pluies les gouttos .
d'Gau sur la pourtour dos cuves no viennont pas tombor à
l'intérieur.

Los bacs flottants do KENIE étaient installés dans
les maras dont il a été ~uostion plus haut. La cote do l'eau
à l'intérieur ot à l'oxteriour do la cuva était sonsiblomont
la mômo, la bord supérieur dos cuvos étant à 10 cm. au-dossus
do la surface do l' oau;
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Les bacs enterrés dépassaient le sol de la cm.
le niveau de l'eau à l'intérieur des cuves coïncidait avec
la surface du sol. Ces bao3 étaient situés le plus près
possible des bacs flottants, dans le lit apparent du fleuve,
;-.!ais nettement au-dessus de la nappe phréatique, de façon à
éviter tout influence thermique perturbatrice par suite de
remontées capillaires. On a cherché, autant que possible, à
donner aux bacs flottants et cuves enterrées la même exposi
tion au vent et à les placer dans le même micro-climat.

Les mesures de hauteurs d'eau évaporée étaient
effectuées au moyen de pointes de mesures NEYRPIC installées
au centre de façon à éviter toute erreur pour le cas où le
plan supérieur des bacs n'aurait pas été exactement paralJè
le au plan d:eau.

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

- la température superficielle de l!eau dans le bac
- les températures de liair sèches et mouillées au moyen
l du thermomètre-fTonde.

On utilisait pour les r~levés de l'évaporation
PICHE les données du Service Météorologique de B~~AKO. Ce
procédé n'est pas reccmmandable car les stations-météo sont,
en général, au voisinage des aérodromes et loin des fleuves,
donc soumises à des conditions climatologiques légèrement
différentes. Les données de l'évaporomètre PICHE auraient
p,,:mt-être été différentes ~~ IŒNIE de celles de la station
de BM'UU[O, malgré la grande régularité des données climato
logiques tropicales. Il n'y avait pas dianémomètre au RENIE
pour des raisons que nous expliquerons plus loin. C'est
également une erreur.

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

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

Les oiseaux, peu nombreux, n'étaient ~as à craindre.
Les bacs enterrés étaient situés non loin des mares ou du
NIGER cù ils stationnaient en général; rien ne les attirait
près de ces bacs.

... /
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l'Jous aVO!ls touj ours évité de ,nettre des toiles
protectrices au-dessus des bacs : de t~lles dispositions
seraient de nature à perturber dans de fortes proportions
l'action du soleil et du vent.

Les interventions des passants, et surtout des
enfants, peuvent être beaucoup plus graves. Nous avons eu
de sérieux déboires à ce sujet en 1949 au cours des pre
mières mesures effectuées sur le NIANDAIJ. Cl est ainsi que
certains jours on avait relevé des pcrtt;s par évaporation
atteigrlant 40 mm. La plus curieuse in'cer,rention à ce suj et (:;st
celle dl un de nos chefs di équipe qui 9 ayant constaté q'.le no'.lS
surveillions de très près la quantité d!eau contenue dans
le récipient , venait tous les matins avec beaucO'L'..p de bonne
volonté r2juster le niveau de li eau ~ la cote du jour pr~

cédent, sans nous en aver-::ir bien entend;:.,

2°)Une autre difficulté à laquelle nous n8 nous
attendions pas Gt qui siest produite à KINDIA résulte du
maintien d:une nappe d'eaH stagnante au milieu d'une agglo
mération où des mesures sévèrefJ sont prj,ses contre la prope.
gati.on du paludisme. Pour évi te~(' toute réclamation] de nom-
breux essais ont été effectués pour arrêter 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 lluj- aurait complètement arrêté l' éva-,
poration. Le problème a été résolu de la façon suivante :
un poisson de taille moyenne a été affecté t chacun des bacs
et il sIest très bien acquitté du petit travail de police
qWJ nous lui avions confié, sans fausser, du moins nous le
pensons, les résultats.

3°)Un problème délicat était posé par le nombre de
mesures journalières et les hi:".ures auxquelles elles devaient
être effectuées. Nous avons vu que tous les factetITs d'éva
poration ,varient beaucoup au cours d'une même journee, sur
tout en saison sèche. Il a été nécessaire diutiliser des
méthodes expédiées.

Nous opéTions de la façon suivante à KBNIE :

Le niveau des cuves était mesuré chaque matin entre
7 et 8 h. Les températures sèches et humides de l'air, la
tGmpérature supGrficielle de l'eau étaient relevées le matin
entre 7 et 8 h., et au début de l'après-midi, entr0 14 et
15 h., au voisinage du maximlliû.

... /
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Nous avions renoncé à mesurer le vent pour les
raisons suivantes

Pendant toute la'saison sèche la vitess& du vent
reste faible, sauf au moment des tornades cla8siques pendant
lesquelles il n~ souffle avec violence qu~ pendant quelques
minutes. Seules les tornad~s sèches au début de la saison
des pluies peuvent donner lieu à d8s vents assez violents,
de durée notable. L'harmattan ne se traduit pas au sol par
des phénomènes violents. Il bn est d'ailleurs tenu compte
dans les mesures puisqu'il influe directOinent sur la tempéra
ture. Il ne reste guère qUG la brise qui suit le lit général
du NIGER, brise faible, se produisant l'après-midi et dont
il serait difficile de tenir compte puisqu'elle ne dure que
quelques heures et qu'elle n'appara1t 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 l'~vaporation journalière, sans aucun résultat.

Nous avons préféré, pour les études reliant l'éva
poration aux facteurs climatologiques, englober l'action du
vent dans le facteur constant K de la formule e = K (F - f).
Cette approximation nous semble d'autant plus justifiée que
la brise fluviale apparaît très régulièrement. Pour un mois
donné, elle peut donc intervenir dans un coefficient constant.
Il est certain que dans les études présentant un caractère
plus permanent que celles qui ont été effectuées par Electri
cité de France, il y aurait intérêt à effectuer des mesures
à l'anémomètre. Nous avons l'imprèssion qUç cette brise joue
un très grand rôle dans l'évaporation, surtout en Mai, époque
à laquelle l'eau est surchauffée.

Pour ces mêmes mesures de température et de vent
l'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 lit apparent du NIGER, la mare A
et la mare B.

... / .
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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 très
grand intérêt étant donné cette grande profondeur. cialheureu
sement, une partie du pourtour est occupée par des alluvions
par les~~elles les nappes aquifères vi6nnent apporter un
faible débit dans la mare comme nous avons pu le constater
après les mesures d'évaporation. Cette mare ne constituait
donc pas un système isolé.

La mare B était située entièrement dans un rocher
parfaitement sain. Dès le mois de mars cette mare était com
plètement 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
à l'évaporation. Sa longueur est de 200 m. Sa largeur est
de 40 m. Malheureusement, sa profondeur est faible, de l'or
dre de 0,50 à l,50 m.

On r81evait la hauteur d'eau évaporée journellement
au moyen de pointes de mesure installées sur un b~ti 'scellé
dans le rocher constituant les berges. La hauteur évaporée
était relevée un8 fois par 24 h. La température superficielle
était relevée deux fois par jour, dans les mêmes conditions
que pour les bacs.

Les observations ont été effectuées par l'ingénieur
hydraulicien qui dirigait ces études du 19 avril au 20 mai 1952.
A partir d'octobre 1952, les observations ont été reprises
par un ingénieur hydraulicien assisté d'un opérateur africain
qui, à partir de novembre, a effectué les mesures seul, mais
sous un contrÔle sévère. On a da ,renoncer à faire apprécier
le 1/100 de mm. par ce dernier observateur. C'est pourquoi les
mesures à partir de cette date présentent une dispersion plus
grande.

Les études effectuées pour l'estimation de la
hauteur d'eau annuelle évapc=ée ont montré que, dans l'ensem
ble, cette dernière série d'observations était assez exacte.

Pour tous les autres postes, les observations étaient
effectuées par des ingénieurs ou des agents techniques euro
péens.

... /
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RESULTATS BImTS

Les résultats bruts des observations sont exposés
dans le t2bleau nO 1. Bien que ces mesures nIaient porté que
sur dos périodes de courte durée, les résultats ont cep~ndant

une certaine valeur du fait que llévapora~ion dépend de fac
teurs tels que la température qui varie assez pèu d'une
année à l'autre, beaucoup moins que les précipitations et
surtout que les débits. IJes hauteurs d'eau évaporées chaque
mois doivent donc se rapprocher très sbnsiblem~nt des moyen
nes interannuelles correspondant à un bac de même type, ins
tallé exactement dans les mêmes \.,~ondi tions et dans la mGme
situation.

1e tableau nO l met en évidence la caractère
sporadique des observations. Il est difficile à exploiter sous
.cette forme soit pour l'exam13n des variations saisonnières
en un point donné, soit pour les variations de l'évaporation
d'un point à un autre de l'A.O.F. Il nous a semblé nécessaire
de le compléter avant d'entreprendre toute interprétation.

Nous déterminerons tout d'abord le montant total
de l'évaporation annuelle dans les différents cas en estimant
pour les mois manquants l'évaporation m~nsuelle à partir
des données climatologiques fournies par la station météorolo
gique la plus proche. Nous utiliserons, dlune part, des for
mules du type de la formule de DALTON, ~our lesquelles le
coefficient constant sera déterminé à partir des observations
déjà effectuées. D'autre part, nous comparerons les données
de l'évaporation '. l:appareil PICHE de la station m~téoro

logique de référdnce aux hauteurs d'évaporation trouvées
dans les bacs pour les mois observés et nous essaierons d'en
déduire des règles applicables pour les mois n'ayant ~as fait
l'objet d'observations directes.

Notons que la formule de DALTON s'applique en toute
rigueur à un facteur F dél:.endant directeLilent de la tempéra
ture superficielle de l'eau dans le bac alors que les stations
météorologiques donnent uniquement les températures sèche et
humide de l'air ambiant.

... /



_TABLEAU I_

ÉVAPORATioNS OBSERVÉES
(mm parjour)

FÉLDU KÉNiÉ FOMi KiNDiA

Bac entérré Bac Flott.ant Bac flottant Bac entérréU.H.E.A

JANV. 7 6,5

fÉV. 6 (1)

MARS.

AVRil

MAi. 8,4 (z) 8 + 5,6 +

JUiN. 6,3 4,8 +

JUIL. 4,5 +(1) 3,2 + 2.7 +

AOÛT. 1.3 +

HPT. 2,9 +

OCT. 4 (~) 3,0 +

NOV. 5 3,5 +

DÉC. 5 5,9

(1) Pr~mlir( dÙ~d. du mo" s~"I........ t.

CZ) Dt"u""èml YUln&.'Mtl.

~1'\) \:J
~,,-,, 1 ~

..(,v..~"

---. ...----.- ---
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Même si nous supposons que Iv bac est situé à la
station mété'>rplogique, les valeurs des températures maxima
et minima de l'air et de l'eau sont différentes; nous avons
pensé que les moyennes étaient assez peu voisines et que
par suite, il était possible de remplacer la température
moyenne superficielle de l'eau par la température moyenne
de l'air. Mais l'application brutale de la formule de DALTON
à 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 Rrithmétique du maximllffi et du nlinimum de tempéra
ture est supérieure à la t~mpérature moyenne de l'air et,
par suite, aux températures de l'eau qui se rapprocl1ent de
cette températlœe moyenne, à plus forte raison lorsque l'on
considère les valeurs de F correspondantes.

Aussi, nous avons da prendre en considération
deux co~fficients différents :

1°) le coefficient K de la formule de DALTON appliquée
à F correspondant aux températures superficielles 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 opérations. Par ailleurs, les valeurs des coefficients
ainsi trouvés nous ont été utiles pour la suite de notre
étude;

2°) le coefficient Kl d'une formule identique à celle
de DALTON - e = KI (F - f) - qui s'appliquerait d'une part
aux évaporations 'réellement observées, d'autre part, aux
val~urs de F correspondant aux températures de l'air re
levées à la station météorologique la plus proche; (F est
la moyenne pondérée des trois valeurs'correspondant aux
températures prises à 6 h., 12 h. et 18 h.), procédé fort
peu orthodoxe mais c'est le seul qui puisse être employé
pour rattacher l'évaporation aux données climatologiques
des stations météorologiques.

Le rattacl1ement des observations aux relevGs des
évaporomètres PICHE était heureuseraent iIllraédiat. Nous avons
défini un coefficient Kp : rapport entre évaporation mensuelle
mesurée dans le bac et evaporation mesurée à l'appareil PICHE •

.../
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Pour les différents sites nous avons opéré comme
suit

a) Site du RENIE :

Le coefficient K a été déterainé corMile suit

Pour chaque mois en a porté sur un graphique,
d'une part, en ordonnée, les valeurs de l'évaporation de
chaque jour en ~~. et, d'autre part, en abscisse la valeur
(F - f) calculée à partir des i:esures effectuées le matin
et au début de l'après-midi.

~n théorie, nous aurions dû enregistrer chaque
jour les différentes températures intervenant dans le calcul
de (F- f) et les variations de l'évaporation heure par heure
découper en tranches horaires les différents graphiques et
pour chaque tranche d'une mê~e journée, comparer (F - f) à e.
Il aurait fallu alors grouper tous les points dans un mêoe
nuage ou établir une série de nuages de points correspondant
à chaque tranche horaire. Plus simp18ment, on aurait pu com
parer IR moyenne de (F - f) à l'évaporation journalière to
tale.

De toutes façons, cette étude aurait exigé sur
place un 3ppareillage compligué dont la luise au point aurait
été laborieuse et dont on ne pouvait conc~voir l'installation
et l'utilisation dans le cadre d'une nission d'études qui
ne devait pas rester sur place plus d'un an et pour laquelle
l'étude de l'évnporatic ne constituait qu'une tâche sedon
daire.

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

Le graphique nO 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 à l mm. près au lieu du 1/10 0 de mm. Cette dispersion
est due soit à une mauvaise appréciation des lames d'eàu
évaporées (étant donné l'échelle des graphiques on voit 9u'wle
erreur de 1/100 de ~ll. est déjà très sensible), soit à l'in
fluence du vent qui peut agir de façon irrégulière d'un jour

- à l'autre sans cependant que les écarts soient bien grands
et soit enfin par suite de la grande irrégularité de l'éva
poration d'un jour à l'autre et de l'adaptation imparfaite
de la formule aux phénomènes observbs. Il se@ble que ce soit
cette dernière cause qui ait joué le plus souvent.

... /
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Dans 11 ensemble, ml peut assez facilement, pour
chaque nuage de points, tracer une droite précisant la valeur
du coefficient K. Cette droite correspond à une valeur
médiane des observations. Elle laisse autant de points en
dess~s qu'en dessous. Cette façon d'opérer évite des erreurs
correspondant aux points trop aberrants. K varie assez
peu pendant la période d'observations (0,39 à 0,48); il
semble qu'il soit légèrement plus fort en saison des pluies
qu'en saison sèche.

Les observations effectuées à RENIE permettent,
sans trop d'extrapolations hasardeuses, de préciser la va
leur du coefficient K pendant toute l'année, sauf pour la sai
son des pluies : juin. juillet, aoftt, septembre. Cl est dl ail-·
leurs cette période qui présente le plus de difficultés en
général.

j)'autre part, pour les mêmes périodes et exactement
dans les mêmes conditions, nous avons Qstimé les diverses
valeurs de KI. Cette étude a été effectuée uniquement sur
les bacs flottants A et C. KI varie dans le même sens que K
mais de façon nettement plus forte (0,30 à 0,60 ?).

• L'étude comparative des résultats des bacs et des
données dlévaporomètres PICHE observés à la station' de
BM~AKO a permis de constater une corrélation relative~ent

serrée entre los deux séries d'observations. rialhbureusement
le rapport varie dans de fortes proportions suivant les
saisons, entre Oj~5 et 1,33 IdS variations étant parallèles
à celles de KI et de K.

b) Site du JELOU

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

On notera un très grand écart entre les résultats
des deux bacs enterrés faisant l'objet des observations. Ils
étaient pourtant identiques et relevés par le même observa
teur, mais l'un était situé au voisinage dlun thalweg se
condaire, l'autre sur un plateau surchauffé, d'où de grandes
différences de f. Nous avons retenu les valeurs de la cuve
U.R.E.A. qui correspondent mieux aux conditions dlune cuve
enterrée dans le lit apparent.

... /
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Les températures sèches et mouillées de l'air,
ainsi que la température de l'eau de la cuve, n'étaient re
levées qu'à 7 h. du matin, ce qui est insuffisant pour faire
une étude sérieuse pour liapplication stricte de la formule
de DALTON c .

Nous n'avons donc pu calculer· que KI d'après
les données de la station· météorologique de KAYES.

Une difficulté particulière se présente : les
changements ,·e saison sont brutaux et ne coincident pa.s
forcément avec le début des différents mois. En particulier 1

en 1952, la saison des pluies s'est installée dffilS la région
du F~LOU le 10 Juin; Nous bloquons donc les dix premiers jours
de Juin avec les dix derniers jours de ïiai et les vingt der
niers jours de Juin avec les Jix premiers jours de Juillet.
Nous obtenons ainsi deux droites qui correspondent à
KI = 0,35 et kl = 0,50. Ce dernier chiffre est très élevé.

Nous retrouverons un fait comparable au NIM~DAN,

pour K.

Nous avons également comparé les valeurs de lléva
poromètre PICRE relevées à KAYES aux évaporations journa
lières observées au F'ELOU au bac U.R.E.A. en divisant la
période de la même façon qUe nous l'avons fait pour l'étude
du coefficient K. Nous arrivons à 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 RENIE et nous consta
terons pour le NIMfDAli que ce rapport augmente rapidement de
la saison sèche à la saison des pluies.

c) Site du NIA..fifDAN

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 sèche. On
note' une très grande différence entre les résultats de saison
des pluies du bac enterré et du bac flottant. Ceci est pro-.
bablement da au fait que le bac enterré était situé en dehors
du lit apparent et, en plus, que les herbes n'avaient été
fauchées que dans un rayon de 7 à 8 m. autour de la cuve
enterrée. Cette de~nière se trouvait être absolument à l'abrJ
de la brise qui suivait le cours du NIAlJDAN. On notera d'ail
leurs que la différence la plus forte est observée en mai
mois le plus chaud. Dans ces conditions, le moindre mouvement
d'air devait avoir une très grande influence sur l'évaporation •

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

Les températures de l'eau et de l'air n'ont pas été
relevées de façon régulière. Pour le calcul de F et de f
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 sèche, le début de la saison des pluies et le début
de la saison sèche. Pour le mois de Mai 1952 où les pluies ont
tardé à faire leur apparition, nous avons séparé le début
du mois qui correspond bien à la fin de la saison sèche
(avril dans le cas général). Comme pour le FELOU, nous ·avons
dü bloquer une partie du mois de Mai et du mois de Juin et
séparer les premiers jours de Juin qui correspondent nette
ment à la saison des pluies. Il est très difficile d'évaluer
K en Juillet par suite du très grand nombre de jours de
pluies.

Le coefficient· KI varie pour le bac flottant de
0,20 en décembre à 0,75 en juin. La valeur moyenne, 0,45,
est toujours du même ordre que celle observée au KENIE.

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

Selon toute vraisemblance, le coefficient K
paraît être plus fort encore en pleine saison des pluies.
Par ailleurs, le fait d'utiliser un évaporomètre FICHE
situé à 80 km. du point d'observation, pourrait donner lieu
à quelques inquiétudes. H0ureusement, l'évaporation a été
observée à cet appareil pendant un mois (décembre) sur le
site inême du barrage de FOl,a. La comparaison avec les résul
tats de l'appareil de KANKAN montre un~ bonne corrélation
journalière. Le rapport entre les observations des deux ap
p~rGils était de 0,80. Il est probable que ce rapport n'est
pas constant toute l'année. Il doit passer par un minimum
vers l~ mois de mars-avril et être à pèU près égal à l'unité
pendant les mois lèS plus humides de l'année.
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d) Site de KINDIA

Pour KINDIA nous avons d~s observations assez
nombreuses en saison des pluies : juillet à novembre 195j.
clais pour la détermination de e, comme pour la détermina
tion de K, les difficultés sont sérieuses. La hauteur d'eau
précipitée au cours d'une averse ne peut guère être détermi
née avec une précision supérieure à 5%, soit l mm. pour une
précipitation de 20 mm. Cette imprécision est très grande
si elle est comparée à la faible valeur de l'évaporation
de cette période, soit 3 à 5 mm. lçs jours sans pluie et
oertainbment moins les jours d'averses. Les lectures journa
lières n'ont pas gran~e signification de ce fait.

Il n'est pas possible d'éliminer tous les jours
de pluie CO~~G rie s l'avons fait pour les régions soudanion
nes car la fréquence des précipitations étant beaucoup plus
grande en zone guinéenne, cela reviendrait à éliminer la
presque totalité des observations.

Nous avons donc pris en considération à la fois
les jours sans pluie et les jours de faible pluie (ne dé
passant pas 10 mm.) pour lesquels l'erreur instrumentale
des pluviomètres ne risque pas trop de fausser les résultats.
Le pluviomètre de KINDIA est d'ailleurs .très voisin du b~c
En opérant ainsi on obtient pour les jours de faible pluie
des valeurs très homogènes de l à 2 mm. pour la lame d'eau
évaporée.

Nous avons cherché, par ailleurs, à déterminer
les hauteurs d'eau totales évaporées pendant les deux mois
d'observations, juillet e'~; a0l1t, sans séparer les j ours, de
pluie. Nous obtenons 3 mm. pour le mois de juillet et l mm.
pour le mois d'août~

En fait, il serait imprudent de se fier à ces
chiffres. Les précipitations en juillet ont dépassé 400 mm.
et 600 mm. en août. LbS valeurs de l'év __poration trouvée sont
de l'ordre de grandeur des erreurs dans l'estimation des
précipitations. Il semble toutefois que les précipitations
soient nettement diminuées l~s jours de fortes pluies. Quoi
qu'il en soit pour la détermination de K, KI et Kp nous
n'avons pas tenu compte des jours de fortes pluies (supé~
rieures à 10 mm).

Nous obtenons :

- en juillet pour KINDIA
en août

K = 0,48
K 0,35

KI = 0,9
KI = 1,2

.... /
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Ce sont ces valeurs qui ont été portées dans le
tableau nO II pour nos premières études.

Le graphique nO VI montre '.!.ue la dispersion est
plus grande qu'en saison sèche, c'est"ailleurs absolument
normal. Cela ti~nt au fait que le degré hygrométrique varie
beaucoup plus en saison des pluies d'un jour à l'autre;
l'insolation également puisque le ciel est 8ntièrement recou
vert de nuages p6ndant des journ0es entières, alors que
d'autres journées sont absolument sans nuages.

Nous avons porté dans le tableau nO II les valeurs
calculées des coefficients K, Kl, KP. Les valeurs de KI et "
Kp entre parenthèses ont été extrapolées comme nous l'indi
querons plus loin.

Constatons qu'au cours de l'année K vrrie assez
peu; de même, les différences sont faibles entr0 les résul
tats de KENIE et ceux de KINDIA qui correspondent à des cli
mats très différents. Nous vérifions ainsi:

10) que la formule de DALTON s'applique assez bien aux
observations sur les bacs Colorado, malgré les approximations
que nous avons faites;

2 0 ) que l'influence du vent est sensiblement la même
pour tous les sites (sous réserve que les bacs .. oient placés
dans le lit apparent).

Bn première approximation, il semble qu'il n'y
aurait pas grand inconvénient à prendre K constant et égal
à 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 où l'écart journalier des
températures est le plus grand et le maximum en saison des
pluies au Inoment 'où cet écart est le plus faible. Cette
variation de K correspond probablement à la façon dont nous
faisons intervenir les variations diurnes de la température
dans le calcul d~ la moyenne journalière. Une méthode plus
judicieuse pourrait peut-Gtre conduire à un coefficient sensi
blement constant.

Le calcul de K sert uniquement pour des vérifica
tions puisqu'il ~st inutisable pour l'extrapolation à partir
des données des stations météorologiques.

... /



VALEURS DE K ET K1

FÉLOU KÉNiÉ FOMi KiNDiA

. Bac entérré Bacs entérrés Bacs Flottants BIc flottant Bac entérréU.H.E.A

K 1e1 K K1 1( K1 K K1 K K1

JANV. ( 0.30) 0.41 0.44 0,32 ( 0,25) 0,51 0,59

rEv. (0,30) 0,42 0.39 0,27 (1) ( 0,30)

MARS. (0,33) (0,35 ) (0,40)

AVRil. (0,35) (0,40 ) (0.45)

MAi. 0,35 0,45 0,48 0,40 0,47 0,41 (3)

JUiN. 0,50 (0,60) 0,76 (1]

Juil. 0,60 (0,70) 0,67 (1) 0.48 (1) 0,90

AOÛT. (0.75) (0.70) ( 0,75) 0,3511) 1.20

~EPT. (0,75) (0,70) ( 0,70) 0,63 1,15

OCT. (0,50) 0,49 0,48 0,40 (2) (0,50) 0,53 1,10

NOV. (0,35) 0,36 0,46 0,32 0,32 0,50 0,73
•

DÉC. (0,30) 0,34 0.42 0,30 0,21 0,63 0,74

(1) CO/'l'F'fe Tenu um~utm~nr d~3 jou"$ "dns p'u,e Ou avec flu/e fa,bI" .

(l) Dtux,eme 9uln%clll1e 5elJle,"~"f

(3) KALETA

( .. ) frenJli:re CflJlnZ..Alnl JtlJit:Nle..nr,



_TABLEAU TI (suite)_

VALEURS DE Kp

FÉLOU KÉNiÉ FOMi KiNDiA KALETA

Bac entérré Bac entérré Bac floUant Bac flottant Bac enlérré Bac enlérréU.H.E.A

JANV. (0,7 ) 0,97 (0,5 ) 1,2

FEV. (0,7 ) 0,85 (4 ) (0.1 )

MAR~. (0,8 ) (1,0 ) (0.7 )

AVRiL. (0,8 ) ( l,a ) (0,8 )

MAi. 0,80 1,20 0,92 (1-Z) 0,66 (~)

JUiN. 1,20 ( 1,7 ) 1,76 (1)

JUIL. 1,27 ( 1,9 ) 1,95 (1) 1,8 [ 1)

AOUT. ( 1.6 ) ( 1,9 ) ( 1.9 ) 1,5 ( 1 )

5EPT. ( 1,5 ) ( 1,7 ) ( 1.7 ) 1,9 ( 1)

OCT. ( 1,2 ) 1,33 (2) ( 1,4 ) 1.8 [ 1 )

NOV. (0,7 ) 1.05 1,10 O}O 1.5 (1)

DEC. (0,6 J 0,75 0,85 0,50 1,3

(1) Cornpr~ r~nu IJnI"lJ~m~"' d'$ Jour, .sdns plll'~ 011 ~u·c. plulr' (dlb/f'

(z) D~(JAJ~·,"" 9ulnz",n~ :J~u/~ 1ft_nt

(3) KALE TA

(4) frlfrtrlt't"t' 'jUIt'1Z"It'le' .: .. ",/tH'l~"t.

(0.70) Ch'(Fr,,,, ~.Irdpolr~
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. .1.'.:..1:' contr", le c{)~f:i.·ici;;;,nt KI est de la plus
grande utilité pour la détermination de l'évaporation à partir
des données usuelles des stations météorologiques, quoique
sa signification physique soit moins simple et sa détermina
tion plus imprécise.

L'examen du tableau nO II est assez rassurant.
Comme il fallait s'y attendre, KI varie assez largement
d'un site à un autre et même d'un bac à un autre pour un
site donné. Ce dernier point est absolumunt normal puisque
nous relions des résultats d'évaporation et des données
météorologiques qui correspondent à des micro-climats
différents.

Nous aVûns atténué ce dernier inconvénient en ne
retenant que les résultats des bacs situés dans le lit 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 saisonnières de KI sont parallèles à celles de K
avec minimum en Décembre (grands écarts journaliers de tem
pérature) et maximum en saison des pluies (faibles écarts
de température). Mais l'amplitude est incontestablement plus
grande. Ceci s'explique par le fait que KI doit corriger la
valeur excessive des écarts de la température de l'air par
rapport aux écarts de la température superficielle de l'eau.

Il semble que KI varie de 0,30 à 0,60 ou 0,70 au FELOU
de 0,30 à 0,60 ou 0,70 (?) à RENIE
de 0,21 (?)ou 0,25 à 0,75(?)au NIANDAN

KI atteint 1,15 à l,20 en saison des pluies à
KINDIA.

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

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

Contrairement à ce qui a été exposé plus haut pour
le coefficient K, il n'est pas possible d'adopter un coeffi
cient KI valable pour toute l'année et à plus forte raison
poun tous IGS sites.

... /
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Pour extrapoler les valeurs de KI nous nous ins
pirerons du parallélisme observé entre les variations de K,
KI et comme, nous le verrons plus tard, de Kp.

Chaque site présente des difficultés particulières:

- Site de KENIE :

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

Par contre, pour la saison des pluies, nous n'avons
aucune obsèrvation directe, les mesures ayant été arrêtées
à cette époque, (on craignait à tort, que les précipitations
n'interdisent toute observation). L'extrapolation est beau
coup plus délicate. Les mesures effectuées sur le NIANDAN,.
à KINDIA et même au FELOU l~ontrent que KI est assez élevé,
et comme nous l'avons dit plus haut, que, à cette époque
KI cro1t dans la zone soudenienne à la zone guinéenne. C'est
pourquoi nous avons adopté pour la pleine saison des pluies
à KBNIE la valeur 0,70 pour les jours sans pluie. Ce chiffre
est assez incertain, mais l'évaporation est faible à cette
époque. Nos approximations ne risquent pas de nous conduire
à de graves erreurs sur la lame d'eau évaporée annuellement.

- Site du FELOU :

Les observations n'ont porté que sur unb courte
période. Compte tena du décalage des saisons des pluies
entre bassin du S~NEGAL et bassin du NIGER, on retrouve
pour KI des valeurs très analogues à celles observées à
KENIE et à FOMI. Nous n'avons considéré qu~ ie bac U.H.E.A.
situé dans un thalweg.

On note des observations précieuses en Juillet
sur la croissance de KI en ?aison des pluies.

Nous avons reconstitué les mois manquants en sup
posant que le coefficient variait dans les mêmes conditions _
qu'à RENIE. Nous verrons, par la suite, que les chiffres trou
vés, correspondent bien aux données de l'évaporomètre PICIrE.

- Site du NIANDAN :

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

...1
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est un l)(JU I)lu:J forte à CD.use cl·.) .L::.. a.iff8rënce de situation
des stations météorologiques de référence et certainement
aussi à cause de la différence de latitude.

KI a été reconstitué assez facilement en saison
sèche, beaucoup moins en saison des pluies. L'exemple de
KINDIA nous montrera une grande dispersion des valeurs de KI
à cette époque, Notons toutefois que KI pour Juin et Juillet
1952 à FOMI, correspond sensiblement à KI en Novembre à
K~NDIA pour des degrés hygrométriques semblables.

Nous avons admis respectiv8ment pour Août et
Septembre: 0,75 et 0,70, chiffres peut-Gtre un peu faibles
si l'on se réfère aux données de KINDIA.

- Site de KINDIA:

Les observations portent uniquement sur la saison
des pluies KI est très élevé: il varie de 0,73 en Novembre
à l,20 en AoUt. _

. La saison des pluies présente beaucoup moins de
jours ensoleillés qu'au NIMJDAN et à plus forte raison qu'à
RENIE. Les valeurs de KI trouvées à KDJDIA correspondent
probablement à un plafond pour l'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 sèche manquants. D'après les
observations faites à lCALBTA, il semble cependant que les
valeurs de KI en saison sèche ne soient pas très différentes
de celles que nous avons déjà trouvées pour les autres sites.

D'autre part, la comparaison des données de l'éva
poromètre PICHE à la station météorologique la plus proche
et des relevés directs de l'évaporation dans les différents
bacs a été effectuée your les quatre sites étudiés. Les
relevés de KENIE les plus complets Kp montrent que le rapport
(évaporation ba~/.évaporationPiche), subit des variations
sensiblement parallèles à celles de KI avec, malheureusement,
une plus forte amplitude encore.

Les ooefficient de saison des pluies sont assez 
incertains, mais heureusement les valeurs de l'évaporation
à cette époque sont faibles. Nous relevons un certain paral
lélisme entre les variations aux diverses stations avec,
cependant, des valeurs moins homogènes que pour KI. C'est
ainsi que le minimum à RENIE semble être de 0,85 alors qu'il
est de 0,50 à FOMI. Ceci peut s'expliquer peut-être par le
fait que l'évaporomètre PICHE amplifie les écarts de (F - f) ..../
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Or, (F - f) varie peut être beaucoup plus diun site à
l'autre que les autres facteurs intervenant dans la loi de .
DALTON. crest ainsi, par exemple~ qui entre le site de FONI
et la station météorologique de KillfK1UT nous savons, d'après
des relevés faits en fin de saison des pluies que les indi
cations données par liév-aporomètre PICHE de KANKAN sont
supéri~ures de 20% en mOYçnno à celles du mûme appareil
installé à FOMI. Nous ne pensons pas qu'on aurait trouvé
de tels écarts entre le site de IŒNI.~ et la station météoro
logique de Bili~~KO ou ontre le bac U.H.B.A. du F~LOU et la
station météorologique de KAYES.

L'examen du tableau nO II montre bidn que les
divers coefficlents trouv~s slappliquent uniquement à des
relations entre bacs déterminés et des statio~s météorolo
giques également bien détGrminées. Yl se peut. que~ si l'on
change la pasi-cio:'î des bacs par GX(-:lmp:.t~, on trouve des
coefficients de valeurs voisines ~vec ~e8 variations abso
lument parallèles; maie de toute façon, i.l sera nécessaire
de faire des corJ'0ctions Clui peuvent atteindre jusqu'à 30
ou 40% d'u~G station à l'cutre, pour les mois ul'ésentant
les plus gr~nds éc~rts.

Il ne faut pas oublier non plus dans llétude de
ces divers cOG~ficients que la saison des pluies n'arrive
pas à la m&me date pour les divers bassinss de sorte que les
mois de transition peuvent avoir~ pour certaines stations,
des coefficients de saison sèche alors qu'ils correspondent
à des coefficients de saison des pluies à d:autres stations.

Enfin la pratique qui conoiste à prendre 50% de
l'évaporation PICHE pour une retenue de grande superficie
est à proscrire.

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

Pour les mois de saison des pluies, nous avons
appliqué les coeff::'.cients Kl et Kp du tableau II aux jours
sans pluie ou avec faibles pluies. Pour les jours de pluie
nousarons supposé Qes évaporations correspondant à la moitié
de la moyenne des jours de pluie. Cette correction semble
justifiée par lèS obBervatio~s à l'évaporomètre PICHE pour
les jours de pluie.

... /



_TABLEAU lIT_

ÉVAPORATioNS JOURNALiÈRES
en mm

FELOU KENIE FOMi

Bac entérré Bac flottant Bac flottant

a b c d a b c d a b c d

JANV. 5.4 6.1 6 7 - - 6 4 4 4

FEV. 7,7 7,9 8 6 (1) - - 7 5,9 6) 6

MAR5. 11.2 10,7 11 10,2 8,6 9 8 6,2 7

AVRil. '12.3 11,8 12 12.6 9,7 11 7.4 6.6 7

MAI. 8,4 - - 8,5 8 + - - 8 5,6 + - - 5.5

JUIN. 6,3 - - 6.5 6,2 4,7 5 4,8 + - - 5

JUIL. 4,5 + - - 4.5 3,6 2,9 3 3.2 + - - 3

AOÛT. 4,0 3,2 4 3.2 2,5 2,5 2.4 2,8 2,5

5EPT. 3,0 2.1 :5 3,1 2,5 2,5 2,4 2.4 2,5

OCT. 4,1 3,5 4 4 (z) - - 4 3,9 3.1 3,5

NOV. 5,6 5,2 5,5 5 - - 5 3.2 3.1 3

OEC. 5,9 5,6 6 5 - - 5,5 2.8 3,0 3
------ ------ ------

TOTAL

ANNUEl; '" '" '"2,40 2,10 1,60

C : 0 ~prc. :'JpÙ'·'lnt<1.C FICHf .

d: Vdt,ur, "J"" .• , .•

(1) PrenHù,t. J"cd .. le llw nlu'" :,~ ... J~lT1c,.,t

(z) Dr'uJ;lt~m( 1UIt1:z..,Itt!.
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L'emploi simultané des coefficients KI et K nous
a fourni des recoupements très utiles. P.

Nous obtenons, en dé:t:.initive, pour l'année 1952 :

- au PBLOU, sur bac enterré •.. , ....•
- à KENIE, sur bac flottant •...•.•.
- au NIANDAN, sur bac flottant .. eo ••

2.40 m
2.10 m
1.60 m

.Ces valeurs confirment sensiblement celles que
nous avions précédemment admises à la suite des extrapola
tions beaucoup plus sommaires. Comme nous le verrons plus
loin, elles ne slappliquent qU'à des situationn bien déter
minées. La disposition des cuves est telle, en général, que
l'on se rapprorhait le plus possible du cas d'une reteRue.
Nous signalons, en particulier) que dans la région de KAYES,
on peut obtenir avec des bacs installés sur des plateaux
de grès surchaüffés, des évaporations annuelles beaucoup
plus fortes, On arriverait également dans la vallée du
NIANDMJ à des résultats atteignant peut être 2 m., si les
bacs étaient installés sur les cuirasses latéritiques des
plateaux. Nous reviendrons plus loin sur ce point.

Ltétude des relevés des évaporomètrss PICHE montre
que pour ces régions tropicales l'écart entre les résultats
d'une année à fOTte évaporation et d'une année moyenne est
de l'ordre de 15%.

L'examen dès résultats de l'année 1952 montre que
l'évaporation a été forte à KAYES,

légèrement faible à Bili~AKO,

forte à KAnKAn.

ï~Iais les rel_evés por~ ..nt sur un faible nombre
d'années, la moyenne n1étant pas précise, nous n'avons pas
cherché à effectuer de corrections. On retiendra simplement
que les valeurs annuelles données correspondent probablement
à une limite supérieure pour le FELOU et le NIANDAN. ..

VARIATIONS SAISONNIERES D~ L'EVAPORATI9N

Elle ressort immédiatement du tableau nO III.
Au Soudan, l'évaporation croît pendant toute la saison
sèche en relation avec l'augmentation de la température.
Elle atteint son maximum généralement en Avril: Il à 12 mm
par jour. (En 1952, le maxj_ffiulIl était en Mai, par suite
d'une saison des pluies tardive).
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Mais en général, l'humidité relative augmente
nettement en Mai, entraînant, une diminution de l'évaporation.
Par la suite, cette réduction s'accentue pendant la saison
des ,pluies et reste stationnaire en Juillet, Aoüt et Septem
bre .Elle passe alors par un minimum de 2,5 mm. par jour.
En Octobre, la saison des pluies s'achève et l'évaporation
commence à augmenter, lentement cependant, car si l'humi
dité relative décroit assez rapidement 1 par contre, la tem
~érature moyenne diminue depuis Octobre jusqu'en Décembre
(5 à 6 mm/jour). .

L'évolution est comparable sur les bords du SENEGAL
avec cependant des valeurs d'évaporation plus fortes, non
seulement en saison sèche, mais également en ,saison des
pluies et un décalage, déjà signalé, correspondant à une
saison des pluies plus tardive.

En HAUTE-GUINEE, sur le NIAlifDAN, on observe des
évaporations de saiwon sèche nettement plus faibles qu'au
SOUDAN. Les variations saisonnières sont sensiblement paral
lèles à celles du KENIE. Cependant la saison des pluies com
mence un mois plus tôt et se prolonge jusqu'en Novembre.
L'écart entre évaporation de saison des pluies et évaporation
de saison sèche est beaucoup plus faible qu'au SOUDAN, minimum
mensuel : 2,5 mm/j~ur, maximum mensuel: 7 mm/jour.

D'autre parti fait qui n'apparaît pas sur ces
moyennes mensuelles, l'évaporation en saison des pluies
présente un caractère très différent suivant la latitude du
fait de la nébulosité. En effet, dans le Nord du SOUDAN,.un
jour sans pluie d'Aoftt ou de Septembre présente une évaporation
notable assez analogue à celle mesurée certains jours de
saison sèche, alors qu'en HAUTE-GUINEE, et à plus forte rai
son à KINDIA, les jours sans pluie, d'aill~urs rares, présen
tent une évaporation beaucoup plus faible qu'en saison sè
che. Nous devons d'ailleurs signaler que les chiffres que
nous donnons pour l'évaporation de saison des pluies à FONI
sont probablement un peu surestimés.

EVAPORATION JOUill~ALIERE

A titre indicatif, nous donnons, sur les graphiques
nO 3 et 4, les variations des hauteurs d'eau évaporée pour
un mois de saison sèche au site de RENIE et un mois de saison
des pluies à KINDIA. On constate que la dispersion est beau
coup plus forte en saison des pluies qu'en saison sèche. En
effet, à KENIE, l 1 évaporation varie de 5 mm. à 11 mm. A
KINDIA, elle varie de 1,5 mm. à.7 mm. Encore n'avons nous pas
tenu compte des jours de forte précipitation pour lesquès

- .... /
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. l'évaporation doit être inférieure aux plus faibles valeurs
indiquées. Notons, d'autre part, que des valeurs supérieures
aux plus fortes évaporations mentionnées ci-dessus ont été
mesurées certains jours : par exemple 14 mm. à KENIE. Il a été
vérifié que ces valeurs exeeptionnelles correspondaient géné
ralement à des déficits hygrométriques particulièrement forts,
et non à des valeurs différentes du vent ou à des erreurs de
lecture.

Nous signalons ce fait car l'ex&nen des premières
serles de relevés par des ingéni~urs peu habitués à ce genre
de mesures les conduit généralement à penser que ces obser
vations sont fantaisistes et p~ut même les rebuter dans cer
tains 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 l'évaporation
moyenne pendant un mois donné.

EVAPORATION HORAIRE

Quelques observations ont été faites concernant
les variations Je l'évaporation au cours d'une même journée.
Le graphique nO 2 correspond à des relevés faits toutes les
deux heures; il donne unb idée de ces variations. Les relevés
ont été effectués en Mai à KINDIA. L'amplitude est très grande
puisque l'évaporation varie de 0,05 mm/heure à la fin de la
nuit à 0,55 mm/heure au milieu de la journée. L'évaporation
nocturne est loin d'être négligeable.

DETERi:UNATION DE L.':;';;VAPORATION A LA SURFACE D'mm RETENtm

Les valeurs que nous avons indiquées correspondant
à 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
à KENIE,un bac flottant en plein courant à FOMI sur le NIAN
D.A1'J •

Il serait imprudent d'extrapoler les résultats
ainsi trouvés, à des cas généraux, sans précautions spéciales
Nous voyons qu'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 mètres seulement, 7,8 et 9,6 mm. d'évaporation
moyenne journalière. Précisons que les lectures étaient faites
par le mê'l8 observateur. Les vB.riations d'un jour à l'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 plu8 haut, le phénomène
s'explique parfaitement par des situations différentes,
- l'un des bacs étant au voisinage d'un thalweg qui, bien
qu'à sec, donnait libu' à une certaine humidité, décelée par
la mesure de f,
- l'autre bac étant sur le plsteau surch~uffé.

De même, à FOrlI, nous avions trouvé, pour le mois
de 11[ai, des lectures brutes de 3,5 mm. pour le bac enterré
et 5,6 mm. pour le bac flottant. Il s'agissait, comme nous
l'avons expliqué plus haut, d'une différence d'exposition
à la brise fluviale. Il n'est pas toujours possible de choi
sir exactement sur le terrain un emplacdment de jac corres
pondant à des conditions normales. C'est pourquoi, nous pen
sons qu'il est prudent, chaque fois que l'on veut étudier un
site d'utiliser au moins 4 à 5 bacs dans des positions diffé
rentes. Il est d' aillE::urs possible, pour une étude ,s'errée
des variations locales des températures sèches et humides,
de retrouver des conditions climatologiques "normales" et
d'éliminer un ou deux bacs qui ne peuvent donner aucune
indication utile pour le but recherché, par suite de leur
situation "anormale". L'~xemple des deux bacs enterrés du
KENIE montre qu'en se plaçant dans des conditions climato
logiques comparables on trouve des résultats très voisins,
exemple en Mai :10,3 et 9 mm •

Nous ne saurions trop recommander à cet effet de
placer les bacs pendant la saison sèche dans le lit 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 rivières le permet. Dans ces conditions,
le bac enterré sera soumis aux mêmes 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 lit apparent ne peut
plus être observé.

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

... /
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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'à KENIE, entre les bacs enterrés et les
bacs flottants A et C, on puisse prévoir un coefficient de
réduction de 95%. Les "deux bacs étaient très voisins l'un
de l'autre.

Il semble que pour un cours d1eau à régime très
régulier on ait t9ut intérêt à utiliser des bacs flottants
malgré une installation un peu plus laborieuse,

Il reste à déterminer le coeffj_cient de réduction
entre bac flottant et retenue" Nous espérons beaucoup de
l'étude des mares. ~n fait, nos essais ne sont pas très
probants. Il semble d'après C8S essais, que l'évaporation
trouvée dans un bac Colorado flottant soit sensiblsment
équivalente à 11 évaporation dans unI] retenue de faible pro
fondeur telle que 12 mare B du KENIE. Cependant, les varia
tions de température superficielle de l'eau à l'intérieur
du bac flottant ont une runplitude nettement plus grande que
les variations de température à la surface de l'eau d'une
mare, telle que la mare A et à plus forte raison une grande
retenue. À cet effet, nous avions mesuré les tempêra~~res

maxima et minima de l'eau du NIGER pendant trois mois.

Nous avons groupé sur le graphique nO 5 les varia
tions des températures de l'8ir ambiant, de l'eau dans le bac
flottant C et de l'eau du NIGER pour une journée correspon
dant sensiblement aux conditions médianes des mois de Mars
Avril. Les amplitudes sont très différentes. Toutefois, si
nous calculons l'évaporation par une formule type de DALTON
avec un coefficient K correspondant aux valeurs que nous
avons trouvées dans les étudo:J du IŒNIE, on constate que la
réduction entre l'évaporation sur un bac flottant et l'éva
poration dans une grande retenue est très peu différente. En
effet, la réduction serait de l'ordre de 2%.

\

. rllais n'oublions pas que si la valeur de F <loit "être
à peu près exacte, il n'en est pas de même de +a valeur de f
déterminée pour un point voisin du bac enterré,· donc. dé j à
à une certaine distance d'une grànde étendue d'eau telle que
le NIGER. D'autre part, le vent qui parcourt la surface d'une
grande retenue est beaucoup 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 à
partir du maximum et du minimum. Notre coefficient de réduc
tion n'a donc pas une grande signification. Il correspond,
selon· toute vraisemblance, à un maximum.
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Ce coefficient de réduction indique toutefois
qu'entre les résultats d'un bac flottant et l'évaporation
à la surface d'une retenue de plusieurs kilomètres de large
on ne doit pas s'attendre à'une réduction très grande. Il est
probable que 75 à 80% par rapport aux résultats des bacs
flottants seraient un minimum.

Nous pensons qu'il sërait imprudent d'appliquer
des coeff~cients de réduction de 80%, tels que ceux que l'on
voit employer couramment.

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

CONCLUSION

Les études incomplètes dont nous venons de donner
les résultats ont confirmé les valeurs génêralbm~nt admises
pour l'évaporation en zone tropicale, soit entre l,50 et 3 m.
depuis la HAUTE-GUI~ŒE jusqu'à 1& région soudarrienne Nord.
Ces valeurs sont valables pour des bacs flottants ou pour des
conditions climatologiques très 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 à forte amplitude diurne.

Il est possible d'utiliser les données climatologi
ques fournies par les stations météorologiques moyennant des
coefficients vaTiables suivant les mois. La valeur de ces
coefficients est à peu près équivalente pour les différents
sites; cependant on doit noter de légère écarts tenant compte .
de la différence de situation entre bacs et s~ations météorolo
giques.

Des études ultérieures plus approfondies permettront
de préciser les valeurs trouvées pour les sites déjà étudiés'
et de donner des indications sur des sites nouveaux~ Il·n'est·
pas exclu qu'après quelques années d'études, on puisse dresse~

une carte de l'évaporation sur des surfaces d'eau libres cor
respondant à des conditions d'expérimentation comparables.
Cependant, il ne nous semble pas que ce soit là les études
les plus urgentes. Nous savons fort peu de choses de la valeur
des coefficients permettant de passer de l'évaporation à la
surface d'un bac flottant, installé sur une nappe d'eau de
faible profondeur, à l'évapor~tion telle qu'elle se produit
dans une retenue de grande profondeur.
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'On pourratt, dans ce but, soit faire des mesures
réelles dans des réservoirs existants, mesures très délic~tes '
puisque la plupart des termes entrant dans l~ calcul ne sont
pas connus avec une précision suffisante, soit étudier dans
le détail tous les facteurs météorologiques existant à la
surface d'un~ grande retenue et, en particulier, le vent et
le degré hygrométrique.

C'est ce que l'Office de la Recherche Scientifique
Outre-Mer se propose d'entreprendre. ~alheureusement, ces
études exigeront de longues années.




