Cah, O.R.S5.T.0.M. sér, Hydrol., Vol, IV, n° 2 1967.

CH. RIOU *

Calcul de P’évaporation par
la méthode du bilan énergétique
en zone sahélienne

Parmi les différentes méthodes rationnelles appliquées au calcul de Pévaporation, celle
du bilan énergétique s’est toujours révélée particulitrement féconde. Le nombre des mesures
étant maintenant suffisamment grand & Fort-Lamy, il a paru utile de confronter les résultats
obtenus avec les valeurs calculées suivant la théorie du bilan d’énergie, et ceci, a la fois pour
I'évaporation en bac et pour I’évapotranspiration potentielle.

* Maitre de Recherches de I’0.R.S.T.0.M. Centre O..R.S.T.O.M. de Fort-Lamy.



I. — LA METHODE DU BILAN ENERGETIQUE
ET LE RAPPORT DE BOWEN

1.1, — Equation générale dn. bilam
On peut écrire, exr négligeant. certains termeé, telle’ que l’énergie‘ photosynthétique :
| Bpl—Y)—Re=Q+LE+XK (1

ot 4R, Pst le rayonnement olobal
— b . lalbedo;

—R, le _rayonnement thermique effectif égal 4 la différence entre le rayonnement ther-
mique du sol et celui de atmosphére (R, = Rt —R,)

— Q la chaleur accumulée: par le sol;"
. — K. la chaleur échangée avec 'air;
- —E Yévaporation; .
— L. la chaleur latente d’evaporatmn de Ieau,

Cette relation: (1) se simplifie, si on I"applique a des. périodes suffisamment longues pour rendre
Q négligeable devant les autres termes, et 1'on a: ﬁnalement -,

| ' Rp(l—b—R,=K+LE -
ou; en posant Ry (L—b)— Re= Ry (rayounement net) ;

. Ry=K+LE

11 suffit de determmen K, pour obtenir E On s attache en fait & évaluer le rapport K/LE.

1.2. — K et E dans la. couche limite,
On peut exprimer le flux de chaleur dans la' couche limite sous la forme :

T

K—'—'kc 3

3T
57 —= étant le gradient de température dans la couche limite, et k. le coefﬁcwnt de conducti-
vité thermique. Z désigne une position sur une normale au sok

De méme, le flux de vapeur s’écrit :

e Se-
E - Dc p3 3Z
5e )
omﬁ est le gradient de tension de vapeur dans la couche limite;
D, le coefficient de chﬁusmn de la vapeur d’eau;
p  la pression atmosphérique ;
S le rapport .des masses moléculairés de la vapeur d’eau et de [’air.
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K
Le rapport —= peut alors se mettre sous la forme :

LE
3T
5 K kcg—z
_-]:E— c Se
De— L5z

Si on pose ko= Ck, C étant la chaleur spécifique de l'air sec 4 pression constante, dans la

couche limite le rapport-gzest remarquablement constant, et égal & 0,337.

En appelant T la température de la surface évaporante, et T, la température de la couche
limite, es et e¢ les tensions de vapeur au niveau de la surface et de la couche limite, et en posant :

BT, To—T,
37 3
de | eg—¢&y
/A
olt 3 est l'épaisseur de la couche limite, on peut finalement écrire :

Bo= 0’837_(1_})’_1‘_3_:10

EL 33—"‘80

C .
A =-1P n’est autre que la « constante » psychrométrique.

K . ,
Le rapport fo = — est le rapport de Bowen qui se présente finalement sous la forme :

LE
Ts -_ Tc

g — €¢

B = 0,00055 p

e désigne, d’une facon générale, une tension de vapeur d’eau. Les indices s et ¢ désignent
respectivement la surface évaporante et la couche limite.

p est la pression atmosphérique.

1.3. — K et E dans la couche turbulente. -
Par analogie & la théorie moléculaire, on a posé, pour le transfert de vapeur :

de

E=—Ky2
P

o
N

olt ¢ est la masse spécifique de la vapeur d’eau
¢ la densité de la vapeur d’eau par rapport & I'air sec (= 0,622)
Ky la diffusivité turbulente de la vapeur d’eau

et, pour le transfert de la chaleur :

5T
K=‘—"K09Cp§—z
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Cp: chaleur spéeifique de Vair humide

K. diffusivité turbulente de.la chaleur
Se ST i

57 ¢ ts 57. sont les gradients de tension de vapeur et de température entre deux niveaux
différents au-dessus de la surface évaporante.

Le rapport de Bowewn dans la couche turbulente devient ainsi :

) K Kc C:p ) Tl—T2
LE K»v SL P ez—ez' . . -

o Ty, Ty 2 et ey sont des valeurs: prises anx deux niveaux Z; et Z,.

On y retrouve le coefficient. psychrométrique :

| TLr=A
et. on peut écrire- : :
sr=0,00066 p L2 1 =T
B Ku g8y — €
1.4 —-Rapportr-—— K., | o
K | .

Ce rapport est asszmlle 4 1 dans les formules pratiques. Cependant, il faut avouer que les:
résultats de la littérature sont trés discutés et que dans de nombreux cas K, est supérieur & K,.

~— En 1949, Pasquill souligne que ¢’est le cas des conditions d’instabilité;

— En 1954, Rider trouve que K, est tou;ours legerement supérieur 3 K, et que, dans le
cas: de: condltmn& trés instables.: Kc-. 3 :

Le rapport de Bowen dans 14 couche turbulente devient done P

@.fr.— 0,00066 P r—-—-———-el#e oL
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II. — LA METHODE DE BOWEN — LA FORMULE DE PENMAN

De Ry=K+ LE
K
et

o .
= Jm, IOUS iirons
LE [d ¥

R
LE ==X
14 8
N T —T2
ou Bp==rvy -‘;“' o
avec v =0,00066 p.

La formule de Penman va englober les processus de la couche limite et de la couche turbu-
lente et prendre, pour niveau Z,, la surface évaporante, et, pour niveau Z,, un niveau quel-
conque quli, pratiquement, est celui de ’abri météorologique.

On pose alors :

Te—Ta

B=ry—o-—

es——¢eq

ou Ts et e; sont les valeurs prises sur la surface évaporante;
Ts la température moyenne de l'air sous abri;

eg la tension de vapeur moyenne sous abri.

D’aprés la formule de Dalton, on a : E={ (u) (es—eq), ou f (u) est une fonction tenant

compte de la vitesse du vent. En faisant intervenir, comme variable intermédiaire, une évapo-
ration fictive : Eg=f (u) (ea—eq), on trouve :

E—Ea={(u) (es—ea) =1 ()= (To—"Ta) = (1) & (To—Ta)

ou A est la pente de la courbe e =f (T), variation de la pression de vapeur saturante en fonec-
tion de la température, pour la valeur Tg.

On a donc finalement :

E—E,
P=rv—3x%
Ry
or LE = m
ce qui donne, en éliminant &,
. ARy + vLEq
| M=y
et, en faisant r=1 :

_ARN"I—‘{LEa
MEE ey
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III. — DISCUSSION DE LA FORMULE DE PENMAN

Bernard (1956) a donné, des erreurs systématiques dues aux approximations de -
la formule de Pemnnax, une étude que nous reprenons ici. Une des erreurs provient de la confu-
_ sion des deux processus : échanges dans la couche limite et dans la couche turbulente.

La formule de PEnman part en effet de la relation : ‘

. R
.- - LEp,, = H}‘@;
dans la couche limite, on devrait écrire :
. _ - T n
- - IE=_-—-X_
| T8,
_soit T " . LE= RNT T ;
- i+0,843? e::ecc .

dans la couche turbulente on aurait, avec r=1:

- RN

. ; LE 5
- 1422
: "1—‘ €a’
En prenant le niveau 21 comme celui de la: couche hmlte, le niveau Z, comme celux de
Vabri, on- obtient : -

. LE—_—.l——-—-———_. lf‘rbf-' = |
, 14+ v e:_e;
De ce qui précéde, on tire : =
Ts—Te= 1&’8‘; ig (es — €o)
. | . _Ry—LE )

et en additionnant :

. e¢ étant compris entre gg et eg,

on peut écrire: :

ec == eg—+ « (63— eq)
avee O < e < 1. :

La relation devient alors :
Ty T, = Ry—LE

m (1—'0,16 G) (es——ed)
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et, en posant :
0,8
T 10,164
ot 0,84 <a <1,

on obtient une nouvelle expression de la formule de Bowen :

LE = R,if .
1+avy ej—»e;

La deuxidme erreur provient de I’hypothése r = 1.

Si r est différent de 1, on devrait écrire, dans la formule de Bowen modifiée (2) :

LE = R{} .
14+ary—21— %
€3 — €4

L’erreur globale commise est donc obtenue en faisant :
_ARy+yraLE;, ARy-+ vLE,
L(E EPan‘)— A+a7‘7 - A'{"Y !

(1—ar) (Ry—LEy)
(A+y) (A+ary)

ce qui donne :

L (E_EPan) =yA

L’erreur dépend donc du signe de Ry — LEg et de celui de 1 —ar.
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IV. — APPLICATION DE LA METHODE A FORT-LAMY

41. — Comparaison: des- mesures de PE.T.P. (evapotransplratlon potennelle) avec la formule-
~  de Penman.

Cette comparaison a.été faite & Fort-Lamy et elle conduit a la- formule :

) ETP w 0,82°E;,, (3)

Ce coefficient 0;82. peut. provenir en partie de la différence d’albedo (b) de I'eau et du gazon.
Pour Teau, or avait. posé b = 0,05. En introduisant, dans la formule de Penman b = 0,2,
supposé &tre. I'albedo du gazon, il- apparait. une nouvelle relation. :

“. .7 ETP # Ep
qui présente d’ailleurs les mémes caractéres de dispersion que la relation (3). -

D’autre part, on constate que la formule (3) surestime 'ETP en saison des pluies ot I'on
a LE; < Ry, et la sous-estime en saison séche ou Pon a LE; > Ry. Les deux mois de transi-
tion: Juin et Octobre, ot 'on a LEg # Ry, donnent des valeurs trés. proches pour ETP
et 0 82 Epune

4, 2 —_ Modlﬁcatmn. de ]a formule de: Penmun.

) Ceci peut conduire- é; penser que: le terme: £ — ar est constamment negatlf de telle sorte
" que E— Epm a le signe de LEq — RN» Or; @ étant inférieur & 1 et ar >t 31gmﬁe que r est
toujours supeneur é. 1, ¢ est-é.-chre qu'on a toujours :

- - »K‘.,e > K,

Le remplacement de v =0, 49 par v =0, 7 dans- la, formule de PEnman, ce qui. suppose

ar # 1,4, en diminuant nettement la dlspersmn conduit effectivement 2 une trés bonne esti-
mation. de IETP (Bg. 1).

La formule de PENMAN-‘ s’derit alors

. . ARw+414vLE,
I LE= A+1)4Y

La relation Kc > Ky, admise daps le cas- de conditions d’instabilité, se- trouvant constam--
ment vérifiée ici, tout se. passe comme si ces conditions d’instabilité constituaient, pour Fort-
Lamy, le: cas. général.

43. — Cas de" ’évaporation. en. bac « Colorado ».

. Poursuivant cette idée, on peut imaginer que: la formule de PEnmMaN ainsi modifiée peut
exprimer ’évaporation d’un bac Colorado, situé dans une zone séche, sans anneau de garde,
ou les gradients thermiques sont trés élevés dans les premiers centimétres. L’effet de bord est
tel que la comparaison avec 'ETP fait apparaitre, pour I'évaporation d’un tel bac, un éeart
important pour la saison seche. Le calcul. montre qu’en considérant une valeur de arvy égale & 2,
soit une valeur de ar = 4, on exprime trés correctement I’évaporation d’un tel bae (figure 2).



Formule- de PENMAN avec v = 0,7 et G.T.P.
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Ainsi, tout-se passe comme si I'absence d’ur anneau de garde accentuait les conditions impo-
sant K; > K,. L’effet de bord augmente la valeur du rapport K;/K,. La présence d’un anneau
de garde la diminue, sans toutefois, dans les conditions de la pelouse de Fort-Lamy, la
ramener & 1.

On peut comprendre intuitivement ce phénoméne en admettant que si la diffusion de la
vapeur d’eau se fait & travers une surface s identique i celle du bac, les échanges thermiques
ont lieu, en fait, & travers une surface S supérieure 4 s, intégrant notamment le transfert latéral
de chaleur. La « constante psychrométrique » est donc, en fait, multipliée par Sfs.

44, — Cas~ du coefficient de bae.

On peut remarquer que le' coefficient de bac, rapport existant entre 1 vaporatlon d’une
grande nappe d’eau libre, ou I'on peut admettrec ra=1, et celle d’un bac, s’exprimerait alors
sous la forme :

ARN-{—YLEa, A Ay
ARn4+awLE; A4y

avec A== ar >1. . R

Ceci expliquerait notamment la difficulté de donner une- expression simple de ce coefficient.

_Conclusion -

Bien que, sur un plan fondamental les resultats soient difficiles & mterpreter, on constate.
néanmoins que, dans les- conditions d’observation de la station de Fort-Lamy, il est nécessaire
de- donner & la « constante »-psychrométirique de la formule de PEnman une valeur plus élevée
pour obtenir une évaluation correcte de 'ETP. De méme, I'évaporation en bac peut étre exprimée-
de fagon valable si I’on augmente encore la valeur de cette constante. Il est possible d’interpréter
ces résultats en supposant que, dans le transfert turbulent, le coefficient de conductivité ther-
mique devient supérieur au coefficient de diffusion de vapeur d’eau. Ceite hypothése pourrait
étre le point de départ de travaux ultérieurs.



