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ABSTRACT 

Monteny, B.A., Humbert, J., Lhomme, J.P. and Kalnis, J.M., 1981. Net radiation and the 
estimation of evapotranspiration rate in the Ivory Coast. Agric. Meteorol., 23. 45-59. 

Energy transfer in the atmosphere by convection and in soil by conduction is re1:ctod 
to the net radiation R,. This terni is particularly useful for the evaluation of crop eviipo- 
transpiration rates. The different caniponents of H, for some stands arc analysed in !WO 
regions OC the Ivory Coast. The surface-dependent factors which affect the net radiation 
values (albedo, canopy surface temperature, architecture type) are studied. The following 
regression relation was foaxnd between the solar (Rg) and the net radiation (R,) of th.3 
stodied stands 

R, = 0.67 R ,  4- 5.4 (Wm-*) 

with a correlation coefficient of 0.98. This relation is used to estimate the daily standard 
evapotranspiration as a function of daily solar radiation 

ET, 

where P' is the slope of the curve of saturation water vapour pressure as a function of 
temperature, y is a psychrometric constant and Q,, is the flux density of heat in the soil. 
It can also be used in the Penman formula to estimate potential evapotranspiration. 

RESUME 

Monteny, ß.A., Humbert, J., Lhomme, J.P. et  Kalms, J.M., 1981. Le rayonnement net e l  
l'estimation de I'diapotranspiration en Côte d'Ivoire, Agric. Meteorol., 23: 45-59. 
Nous comniençons par rappeler la relation théorique existant; cutre l'évapotranspir- 

ation et le rayonnement net R, et la définition d'une Bvapotranspiration standard ET,, 
privilégiant ce dernier 

ET0 = [I"/@ 3 y)] (R,, 4- @ o )  

- 

[P'/(f" I- y)](R, 4- 00) = O.64[Pf/(P'+ 7)J R, ,  

. 

f 

Nous analysons ensuite les différentes composantes du bilan radiatif R, de divers 
couverts végétaux dans deux localitis représentatives des deux grandes régions de Côte 
d'Ivoire. Cette analyse perniet de mettre en évidente, entre le rayonnement net (R,)etle 
rayonnement global (R& la relation statistique g6nirale. 

R, = 0.67 Bc i- 6.4 (Win-') 

valable avec une bonne précision pour les couverts bas e t  bien couvrants. Cette relation 

global journalier 
permet aiors d'estimer l'évapotranspiration standard journalière ii 
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ET0 = 0.64 [P’/(P’ f y)] Rg 

P’ est la pente de la courbe de pression de vapeur d’eau saturante fonciion de la tempéra. 
ture, y la constante psychrométrique et @ o  le flux de chaleur conductif dans le so!. 

INTRODUCTION 

L’evapotranspiration, avant d’être un phhomene de diffusion de vapeur 
d’eau dans l’air, est un phhomene Bnergbtique: l’eau qui passe de 1’6tat 
liquide 4 1’6tat vapeur consomme de l’energie, et  dans bien des conditions 
naturelles, c’est ce facteur qui limite la quantite d’eau evaporee- Or l’bnergie 
dont dispose une surface naturelle, quelle qu’elle soit, provient en majeure 
partie de son bilan radiatif, c’est-Adire de son rayonnement net. On com- 
prend, de cette façon, la liaison tres Btroite qui peut exister, lorsque l’eau 
n’est pas elle-même facteur limitant, entre I’hapotranspiration et  le rayon- 
nement net. 

Nous commencerons par rappeler la definition de l’bvapotranspiration 
standard ETo, qui, en faisant jouer un rôle privilegie au rayonnement net, 
s’impose desormais comme reference. Nous Btudierons ensuite de façon 
detaillee les facteurs propres aux surfaces naturelles, qui influencent leur 
bilan radiatif: albedo et  temperature radiative essentiellement. NOUS degage-’ 
ions enfin une relation statistique générale entre le rayonnement net e t  le 
rayonnement global, du type R, = kRg + I ,  qui permettra d’estimer pratique- 
ment ETo. en Cbte d’Ivoire, B partir des mesures simples du reseau m6teoro- 
logique. 

EVAPOTRANSPIRATION ET RAYONNEMENT NET 

Fornulatiorz de 1 ’évapotranspiration d’un couvert végktal 

D’une façon generale, l’evapotranspiration d’une surface naturelle biolo- 
gique¶ c’est-&dire d’un couvert v6g&al, represente la quantite d’eau qui se 
trouve dissipee dans I’atmosphere par le processus de vaporisation. 

Avantque ne s’opere ladiffusion de la vapeur d’eau dans l’air, une certaine 
quantité d’énergie, riecessaire pour le passage de 1’6tat liquide B l’btat gazeux, 
est consommee au niveau des surfaces d’echange. Ces deux aspects, energ6- 
tique e t  convectif, du phhomene sont decrits, d’une part, dans 1’Bquation 
traduisant le bilan energétique de la surface en regime permanent (c’est-&-dire 
sans stockage de chaleur) . 

. 

R, + @o + Qs + QL z= 0 (1) 

où R, est le rayonnement net, Qo le flux conductif A la surface du sol; as le 
flux convectif de chaleur sensibie et  (PL 1’6quivalent Bnergetique de l’evapo- 
transpiration, chaque flux etant affecte du signe -I- lorsqu’il represente un 
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gain pour, la surface et  vice-versa; et d’autre part, dans les Bquations tradui- 
sant la difhsion turbulente en regime de flux conservatif 

= pcp~zfT(zr) - -T(zh) l  (2) 

(3) @I, = ( p c p  /y)fz [P(Tr(zr)) -P(Tr(zh ))I 
où p est la masse volumique e t  cp la chaleur massique de l’air’ y la constante 
psychrométrique, h le coefficient d’echange convectif entre une hauteur de 
reference z, et le sommet du couvert zh, T la temperature de l’air, T, la 
temperature du point de rosBe et  P(T) la pression maximale de vapeur d’eau 
A la température T. 

En combinant (l), (2) et  (3), on obtient la formulation suivante de 
I’evapo transpiration 

ET = - ¿ b ~  = [P’/(P‘ -k r)] (R ,  + @ O )  4- [pc,,h/(P‘ f y)] 
[ap(zr) - AP(zh)l (4) 

oif AP(z) = P(T(z)) -P(í”&)) represente le deficit de saturation d e  l’air 
au niveau z et P’ la pente de la courbe de pression de vapeur d’eau saturante 
P(T)  pour une temperature comprise entre T(zr)  et Tr(zh). 

Cette formulation tres generale correspond &la somme de deux termes: le 
premier B caractere radiatif, car en relation avec le rayonnement net 

et  le second 
des flux convectifs 

caractere convectif, du fait de son analogie avec les expressions ’ 

Definition d’une évapotranspiration standard , 

I1 a B t C  montre ti la fois experimentdement et  theoriyuement (Perrier, 
1977) que, dans bon’ nombre de situations, o ( z h )  était peu different de 
U@,) et que cette approximation était d’autant plus valable que le déficit 
hydrique de l’air AP(z,) et la résistance stomatique du couvert etaient plus 
faibles. En fin de compte l’évapotranspiration d’un couvert bien alimenté en 
eau dans un climat pas trop sec s’éloigne peu du terme [P’/(P‘ + -y)] ( R ,  + 
Q0) .  Nous avons pu verifier experimentdement (Lhomme et al., 1979) A 
Adiopodoume, en Basse Côte d’Ivoire, où le deficit de saturation de l’air est 
toujours tres faible, que l’évapotranspiration maximale d’un gazon (Paspalum 
notatum) était bien donnee par cette formule comme le montre la Fig. 1. 

Ces idées ont et6 accreditees lors de la table ronde sur l’evapotranspiration, 
organisée B Budapest en mai 1977 par la Commission Internationale des 
Irrigations et  du Drainage (CIID). Au nombre des resolutions proposées au 
conseil executif figure une recommandation concernant une mesure simple 
de  refgence de l’bvapotranspiration. La mesure retenue est justement celle 

i 
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Fig.’ 1. Relation entre I’évasotranspiration réelle du gazon (ETR) et le terme radiatif de 
I’équation. de Penman. 

Relationship between the evapotranspiration rate (ETR) of Paspalum notatum and the 
radiative term of the Penman formula for several days. 

du terme rappelé ci-dessus, considéré comme terme moyen autour duquel 
évolue l’évapotranspiration réelle 

ET0 = [P‘/(P‘ + y)] (R,  -I- a0) (5) 

Dans cette formule I’blément prédqminant est bien sûr le rayonnement net 
R,, @o restant toujours petit devant R,, auquel il est d’ailleurs lié quasi- 
linéairement, et  le coefficient P’/(ì” + y) oscillaut Iégerement avec la tempér- 
ature de l’air autour d’une valeur moyenne de 0.74. 

Le rôle privilégié joué, d’une façon générale, par le rayonnement net‘ clans 
1’6vapotranspiration e t  dans la définition d’ETo plus particulierement, oous 
a amenés à entreprendre une étude du bilan radiatif de divers couverts 
végétaux en différents points de Côte d’Ivoire. Cette étude nous a permis 
d’analyser la variabilité d’un tel bilan et  les possibilités qu’il y avait de 
l’estimer & partir de mesures plus simples. Une etude antérieure (Monteny et 
Gosse, 1976) ,avsit déjja montré la prédominance du bilan de courtes 1011- 
gueurs d’onde dans la valeur du rayonnement net et  l’importarice de leur 
relation statistique’pour l’estimation des besoins en eau des cultures. 

. - -  
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Rappelpns que le bilan radiatif ou rayonnement net d’une surface natur- 
elle est la somme de deux bilans partiels, celui de courtes longueurs d’onde 
C* (0.3 < X < 3 pitij et celui de grandes longueurs d’onde G* (X > 3 pm) 

R, = C* -I- G* (6) 

Le premier représente la différence entre le rayonnement global R g  , c’est-&- 
dire la partie incidente du rayonnement solaire, et la partie refléchie R, 

C* = R, -R, = (1 -a)R,  

où a est l’albédo de la surface ( R r / R g ) .  Le deuxieme représente In différence 
entre la partie absorbbe du rayonnement atmosphérique e t  le rayonnement 
propre de la surface 
G* = €Ra - ~ u 1 ’ 2  

00 Ra est le rayonnement atmosphérique incident, T ,  la température radia- 
tive de surface, e l’émissivité de la surface (egale It son absorptivite) et  a la 
constante de Stefan-Boltzmann: d’od l’expression globale du bilan radi8tif 

R,  = (1  -a)R, + ~ ( R , - u T $ )  (7). 

Rotocole expérimental 

Plusieurs séries de mesure concemant les diffbrents termes du rayonnement 
net ont  é G  effectubes sur quelques couverts végétaux et  sur sol nu, pendant 
la grande saison st;che (de novembre 1977 B janvier 1978), & la station IRAT 
de Bouaké (7” 4’ N) et au Centre ORSTOM d’Adiopodoumé (5” 2’ N). Ces 
deux points de mesure sont représentatifs des deux grandes régions de la 
Cate d’Ivoire: la zone de savane au nord et  la zone forestiere au sud. A 
Bouaké ont été étudies des couverts de riz pluvial différents stades végeta- 
tifs, irrigués et non irrigués. A Adiopodoumé, I’étude a porté sur un couvert 
de Paspalum (gazon) et  de Pueraria (légumineuse au feuillage tres couvrant) 
et également sur sol nu (sableux). 

Pour chaque expérimentation, nous disposions des appareils suivants: une 
thermopile (Eppley) pour la mesure du rayonnement global; deux autres 
thermopiles (Kipp et  Zonen), montées en position inverde B environ 1 m au- 
dessus de la surface, pour la mesure simultanée du rayonnement rbfléchi sur 
deux couverts; et deux bilanmetres (Schenk) pour la mesure simultanée du 
rayonnement net. Les signaux électriques de ces divers capteurs citaient 
integres sur une période de 10 min cle faqon continue au cours de la journee 
puis exprimés en valeurs moyennes instantanées (W m-’ ). 

Parallelement étaient effectuees & intervalles réguliers (en principe toutes 
les heures) des mesures de la température de l’air et  des températures radia- 
tives de surface, ces dernieres It l’aide d’un radiothermometre infra-rouge 
(type Barnes). De plus, A Adiopodoumé, une thermopile (Kipp e t  Zonen), 
munie d’une bande pare-soleil, enregistrait la partie diffuse du rayonnement 
solaire global. 
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Ces differentes mesures permettent l'estimation de chaque composante du 
bilan radiatif (Rg, R,, R a ,  UT;), Ra etant determine comme terme résiduel 
de l'bquation 7. L'emissivité E a 6th prise egale ti 0.95 pour un sol nu ct  0.98 
pour un couvert vegetal vert et  bien couvrant. Sur la Fig. 2 est representee 
l'evolution journaliere de ces composantes au cours de deux journees carac- 
teristiques, l'une A Adiopodoume et l'autre A Bouake. 

ANALYSE DES DIPFERENTES COMPOSANTES DU BILAN RADIATJF 

Bilan de courtes longueurs d'onde 

Ce bilan, pour un rayonnement solaire donne, varie avec l'albédo qui 
dépend essentiellement des caracthisticlues de la surface envisagee et  de la 
qualit6 du rayonneinent incident (Robinson, 1966; Gates, 1971; Gay, 1971). 

L'exemple de 1'8volution journaliere de l'albédo d'un sol nu sableux 
Adiopodoume est representé sur la Fig. 3. L'influence de I'humidit6 du sol 
sur !a fraction d'energie reflechie est ici mise clairement en évidence. La 
courbe du 5 decembre 1977 est significative A cet effet. 

La veille, il etait tomhe une pluie de 5"; I'alb6do augmente regulihre- 
ment au cours de la journee passant de 0.08 vers 8 h A 0.22 vers 1 7  h. Cette 
&volution est Bvidemment A mettre en parallele avec le desshchement super- 

A Adiopdoumi.i I I . ~  

vaspalum ' 

Bouak6.rl.lr.z7 
ri. irripui 

. . '  R.lmn.", 

/ \. 
. . .  Rn 

o - :  : : : : .  : 

-..I ......____..r_.._. 
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Pig. 2. Evolution journalière des différents termes du bilan radiatif dans deux zones clim- 
atiques distinctes (W m"). Rayonnement: R,, global; R,, réfléchi; Ra, atmosphérique; 
EUT$. , terrestre. 

Dlurnal course of the four components 'of the radiation .balance in two distinct cli- 
mates. 
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Fig, 3. Evolution journalière de l'albédo d'un sol nu humide (5 décembre 1977) et sec 
(8 et 9 décembre 1977). 

Evolution of the reflection coefficient during the day in relation with soil moisture 
content. 

ficiel du sol qui modifie les proprietes optiques de la surface. Par contre la 
dependance de l'albedo d'un sol nu vis-A-vis de la hauteur du soleil est tr&ì 
peu marquee (Staiîhi:! et  al., 1966; Kalma et Badhma, 1972). 

Dans le cas des couverts végetaux (Fig. 4), cette dépendance est tres mar- 
quee: l'albedo augmente lorsque le soleil est bas sur l'horizon. Toutefois, son 
evolution journaliere n'est pas symktrique: A mëme hauteur du soIei!, les 
valeurs semblent systdmatiquement plus elevees l'apres-midi que le matin. Ce 

- 1  0.2 

~ . ,b , * . *  ':; ,*.. *;**e;; .~ * 

, 

0.1 
I W Y R I  
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Pig. 4. Evolution au cours de la journée des albédos de couverts situés dans deux climats 
distincts. 

Reflection coefficient of crop stands in two distinct climates. 
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phenomhe a dejja et6 note (Stanhill et al., 1968; Davies et  Buttimor, 1969) 
et a 4té explique par une perte de turgescence foliaire au cours de l'apres- 
midi. Pournotre part, nous pensons davantage B un effet de la rosbe matinale, 
tres importante sous ces latitudes jusque vers 9-10 h. Celle-ci diminuerait 
l'albédo matinal car l'eau absorbe bien le rayonnement solaire. 

Nous avons rassemblé dans le Tableau I les albédos moyens obtenus sur les 
differentes surfaces &tudiees. Nous retiendrons que des couverts de ports 
totalement diffkrents, mais verts et  bien couvrants, ont malgr6 tout des 
albédos tr& voisins. 

Bilan de grandes longueurs d'onde 

Le bilan de grandes longueurs d'onde G* est presque systematiquement 
négatif durant la pciriode diurne et ne depasse jamais 200 W m-* en valeur 
absolue. C'est un terme secondaire devant le bilan de courtes lollgueurs 
d'onde. 

Pour un rayonnement atmosphérique donne, le bilan de grandes longueurs 
d'onde G* va dependre essentiellement de la temperature radiative de surface 
T,, l'6missivité E n'entrant pratiquement pas en compte. Cette température 
est un terme d'équilibre, resultat du bilan energétique de la surface; de ce fait 
elle a une signification biologique importante. 

La Fig. 5 montre comment cette temperature Bvolue au cours de+la jour- 
nee suivant la nature de la surface et  comment elle se situe par rapport & la 
température de l'air Ta (mesuree h 2m). A Bouaké, la différence entre riz 
irrigue e t  riz non irrigué est tres nette; la temperature de surface du premier 
est inferieure B Ta, il est donc accepteur de chaleur sensible; le second au 
contraire est genérateur, sa tempbratwe de surface etant systematiquement 
supérieure A celle de l'air. Cette difference de comportement est due A une 

TABLEAU I 

Albédo moyen de quelques surfaces. h :  hauteur du couvert 

Surface 

Adiopodoume' 

Sol nu 
Paspalum 

Pueraria 

Bouaké 

Soi nu 

Riz pluvial 
irrigué 

Caractéristiques 

Sableux, sec en surface . 
Gazon fauché 
Gazon bien développé ' 
Plante couvrante, port horizontal 

.Semis de riz ( h  = 20 cm) sur sol 
sablo-argileux légèrement humide 
A la montaison ( h  = $0 cm) 
A l'épiaison ( h  = 110 cm) 

Albédo 

0.17 _ -  
0.19 
0.20 
0.22 

0.15 
0.21 

. 0.22 

..-- -~ ., . .. , . , _. I.. . ..;,. 
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Fig. 5. Evolution journalière des températures et des rayonnements de surface d'un sol IIU 
et de quelques couverts'vég&laux d Bouaké et Adiopodoumé. 

Diurnal evolution of surface temperatures and radiations of a bare soil and somo stands 
at Bouaké and Adiopodoumé. 

diffbrence dans l'.$fat hydrique des surfaces et  plus precisément 'dans leur 
disponibilite en eau. i'evapotranspirat,ion, en effet, consomme de  l'énergie, 
qui provient pour l'essentiel du rayonnement net. Le fraction restante, si 
elle existe, sert h &chauffer la surface qui perd alors de la chaleur par con- 
duction avec le sol e t  par convection avec l'atmosphere, Par conséquent, plus 
l'kvapotranspiration est importante, plus la temperature de surface T, est 
basse, toute autre condition etant kgale par ailleurs. 

A Adiopodoume, la différence observee entre sol nu et gazon illustre 
egalement ce phhomène, bien que dans ce cas les deux surfaces soient 
géneratrices de chaleur sensible. 

. 

Relation entre G* et  C* 

La Fig. 6 montre, p o ~ r  differentes surfaces, la relation existant entre le 
bilan de grandes longueurs d'onde G* et celui de courtes longueurs d'onde 
C*. Cette relation est approximativement linkaire: G* croissant en valeur 
absolue avec C y .  Ce comportement s'explique aisement: aux valeurs élevees 
du rayonnement global (C* eleve) correspondent, & la fois, un rayonnement 
atmosphérique faible (pas d'ennuagement) et  un rayonnement terrestre 
important (temperature de surface elevée), ces deux facteurs contribuant 
& augmenter I G* I. 

A Bouaké (21 decembre 1977) les -relations obtenues sur riz irrigue et 
riz non irrigue sont respectivement: 

G* = - 0.16 C* % r = 0.85 (Wm-') 
G* = - 0.19 C* - 23 r = 0.95 (W m-') 

' 
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Fig. 6. Relation entre le bilan des rayonnements de courtes longueurs d'onde C* et celui 
de grandes longueurs d'onde G* pour différents couverts végétaux. 

Relationship betyeen short- and long-wave radiations for the stand crops at Bouaké 
and Adiopodoumd. 

La position respective des deux droites est due au fait qu'A rayonnement 
global absorb6 egal, la température radiative de surface et  donc le rayonne- 
ment terrestre sont plus eleves sur riz non irrigue que sur riz irrigue. A 
Adiopodoume (9 e t  10 novembre 1977) les relations obtenues sur Pueraria 
e t  Paspalum s'ecrivent respectivement: 
G* = -0.21 C* + 15 
G* = - 0.25 C* + 28 

r = 0.94 
r = 0.96 

Puisque G* diminue systbmatiquement avec C*, le rayonnement net R,  = 
C* + G* augmentera moins vite que le bilan de courtes longueurs d'onde C* 
et donc iI fortiori moins vite que le rayonnement global E,. 

_ -  
LES RELATIONS R ,  = f (Rg) ET L'ESTIMATION PRATIQUE DE ET0 

L'inter& de ce type de relation est evident. Les mesures de rayonnement 
net n'btant pas faites systématiquement au niveau du reseau agroclimatolo- 
gique, une telle relation permet de le determiner B partir de mesures plus 
simples et  plus rbpandues. En effet, les mesures de rayonnement global 
commencement iI se repandre un peu partout et  notamment en Cate d'Ivoire. 
De toute façon, on peut toujours l'estimer A partir de la dur& d'insolation 
qui, elle, est mesuree plus couramment. 
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Analyse des relatiolzs existantes 

L'équation du bilan radiatif (7) definissant R, permet d'bcrire la relation 
linéaire 

R,  = (1  -a)R, 4- G* 

Or nous avons mis en évidence au paragraphe précédent, entre G* et (l-a)Rg, 
une relation qui peut btre considérée comme linéaire en premiere approxima- 
tion 

G* = - c ( l -a )R ,  f d  

On obtient donc entre Rn e t  R,  une relation linbaire generale du type 

R, = kR,  f d  

avec k = (1 - a ) ( l  -c), oQ a represente l'albedo de la surface et  c la pente 
de ladroitede regression reliant [ G* I B (1 - a ) R , .  Comme G* a peu de poids 
devant C*, le fait qtie la corrklation entre ces deux grandeurs n'est pas excel- 
lente n'affaiblit que partiellement la correlation entre R, et R, (Fig. 7). 

C'est donc ce type relation R ,  = kR, + d que nous avons utilisé pour les 
diverses surfaces btudiees. Le Tableau II rassemble les resultats obtenus dans 
chaque cas, c'est-44ir.e les valeurs des k et d et du coefficient de correlatim. 

L'examen des coefficients permet de degager les remarques suivantes. 
Dans tous les cas les coefficients de correlation sont tres eleves ( r  > 0.98) ce 
qui, t ou t  en corroborant l'analyse prbcedente, justifie l'utilisation de telles 
relations. Pour un couvert donn6 (riz pluvial irrigue, par exemple) la pente 

R8"D"n.m.m n., 

liloowm'l 

Fig. 7. Relation entre le rayonnement net et le 'rayonnement global pour les différents 
couverts étudiés. 

. Relationship between net radiation and solar radiation for short stands. 
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de la droite de regression varie peu en fonction du développement vegetatif 
de la culture. Les droites de regression correspondant aux divers couverts 
Btudies sont t r b  voisines les unes des autres; les différences de pente ne 
depassant guere 7% et les ordonnees B l’origine étant toujours tres voisines de 
zero. 

Ces résultats tendent donc B prouver que, malgré les différences de region, 
d’etat et d’architecture des couverts, le rayonnement net est une fonction 
linkaire du rayonnement global quasi-identique pour les couverts dtudiés, les 
facteurs propres aux surfaces (albedo, temperature radiative) n’intervenant 
que de façon secondaire. Les couverts consideres ont toutefois des caracter- 
istiques communes (ils sont bas, couvrants et  verts) qui restreignent quelque 
peu la gknéralité d’une telle affirmation. 

En vue d’utiliser ce resultat pour l’estimation pratique de I’bvapotranspir- 
ation standard ET, en fonction du rayonnement global, nous avons calcule 
les coefficients de la régression R, = k R ,  + d B partir des données concernant 
des couverts bien développes et  correctement alimentes en eau: Paspalurn et 
Pueraria & Adiopodoumé, riz pluvial irrigué A Bouake (montaison et  fin 
d’epiaison), au total pres de 700 valeurs instantankes. La relation obtenue est 

R, = 0.67.Rg + 5.36 

avec R ,  et R, en W m-’. Le coefficient de correlation est de 0.98. sur un 
couve6 de Panicum B Adiopodoume, Monteny.et Gosse (1976) avaient ob- 
tenu la relation 

R, = 0.71 R, - 22 r = 0.98 

TABLEAU II 

Relations R, = IzR, 4 I obtenues sur les différents couverts Btudiés. r :  coefficient de 
corrélatioc n: nombre de couples de valeurs 

Surface k I r n 

Adiopodoumé 

Sol nu sableux 
Paspalum fauché 
Paspalum 
Pueraria 

Bouaké 

Riz pluvial non irrigué 
Riz pluvial irrigué, montaison 
Riz pluvial irrigué, fin de montaison 
Riz pluvial irrigué, épiaison 
Semis de riz sur sol sahlo-argileux 

0.64 
0.64 
0.66 
0.66 

0.67 
0.71 
0.71 
0.69 
0.74 

4.2 
6.6 

-5.7 
-3.0 -. - . 

-10.8 
-0.1 
-5.2 
-3.1 
-4.8 

0.98 
0.99 
1 .o 
0.99 

0.99 
0.99 
0.99 
1.0 
0.99 

150 
141 
155 
141 

163 
114 
165 . 
119 
110 
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Estimatioil de 1’6vapotranspiration standard ET,  

Nous connaissons donc une relation g6nkrale, donnant pour un couvert 
bien couvrant et  vert, le rayonnement net instantand en fonction du rayon- 
nement global instantank. 

On sait, d’autre part, que le flux de chaleur &hang& par conduction B la 
surface du sol depend étroitement du rayonnement net dont il est une fonc- 
tion quasi-lic6aire, pour un stade de developpement du couvert e t  un etat 
hydrique du sol determines. En particulier, B Adiopodoume, nous avons pu 
verifier que pour un gazon (Paspalum) ne souffrant pas de deficit hydrique 
on avait approximativement et  en moyenne 

a, = -aR, avec CY = 0.05 
I1 est évident que pour un couvert plus developpc3 tel que Pueraria ou’riz, !e 
coefficient de proportionnalité CY doit &re plus faible, toute autre condition 
restant Bgale par ailleurs. 

Compte tenu de ces remarques, I’evapotranspiration ET, definie pa: (5) 
peut s’exprimer simplement en fonction du rayonnement global 

’ 

et 

ET, = [ P ‘ / ( P f + ~ ) ] ( l  -CY)(kRg + d f  
Dans cette formulation A caractere tres general, CY, k et d sont des coefficients 
empiriques qui peuvent varier suivant les regions climatiques, y est la con- 
stante psychrometrique voisine de 0.67 mbar OC-’, et  P’ represente la pente 
de la courbe de pression maximale de vapeur d’eau pour la tempt- *ahre  
moyenne de l’air. 

En integrant sur toute la duree du jour H ,  c’est-&-dire sur la perioc ! pen- 
dant laquelle R ,  est strictement positif, cette relation, qui lie des - dews 
hstantanees de R ,  et ET,, on obtient 

€1 H 

ET, d t  = [Pf/(P’  + y)] (1 - C Y )  k R, dt + d H  
0 i O ’  1 

en prenant pour valeur du coefficient P‘/(P‘ + y) celle calculee pour la tem- 
perature moyenne de l’air (moyenne journaliere). Les deux integrales repres- 
entment respectivement I’evapotranspiration standard joumali&e (hano- 
transpiration nulle !a nuit) e t  le rayonnement global journalier. Donc, en 

ET,-, = [P’/(P’ + y)] (1 - a)kR,  

. valeurs journalikes, on peut ecrire la relation 
‘ 

le terme dH, voisin de 20 J cm-2 j-l , Btant negligeable en premiere approxim- 
ation devant kR,. Ecrite avec les coefficients empiriques obtenus ( k  = 0.67 et 
CY = 0.05), cette relation devient 
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ET, = 0.64[Pr/(P’ 4- 7 ) ] R g  

et ETo exprimee en mm j-l s’kcrit en fonction de R, exprime en kJcin-2 j-l 

ETo = 2.5[Pr/(P’ 4- r>]R, 

( 9) 

(10) 
Si l’on considere une tempkrature moyenne de 26°C’ la relation (9) devient 

ETo = 0.4712, . 

Cette valeur est h rapprocher de I’kvapotranspiratioll potentielle limik 
ETP, qui relie, dans la formule de Bouchet (1964)’ I’ETR d’une rbgion A 
I’ETP mesurke localement 

ETR + ETP = 2 ETPo 
Des etudes plus récentes (Bouchet et  Perrier, 1973) tendraient A prouver, 

Cette formule (1 O) tres simple permet donc d’estimer l’kvapotranspiration 
. . standard en Côte d’Ivoire, 3. partir de deux parametres climatiques facilement 

disponibles: le rayonnement global journalier reçu au sol et la temperature 
moyenne de l’air. Nous donnons A ce propos, dans la Fig. 8, les valeurs du 
rapport P‘/(P’ + 7) en fonction de la temperature. 

en effet, que ETP, serait kgal B ET,, 

CONCLUSION 

Nous proposons donc une formule, valable pour la Cate d’Ivoire, permet- 
tant d’estimer pratiquement ce qui est maintenant consid6re comme le terme 
de reference en matiere dVvapotranspiration. Ceci est rendu possible grhce A 
l’excellente corr6lation, existant au niveau des principaux couverts vkgetaux, 
entjle le rayonnement net et le rayonnement global, ce dernier apparaissant 
comme le facteur de variation essentiel du bilan radiatif. 

“ t  
10 15 20 25 30 

Fig. 8. Evolution du.rapport P‘/(P’ -k y) en fonction de la température. 
Evolution of P’/(P’ + y) as a function of temperature. ‘ 

59 

I1 est important de rappeler que ce terme ETo ne reprksente: ni ce qu’on a 
l’habitude d’appeler l’evapotranspiration potentielle climatique, sauf s i  l’on 
introduit avec Priestley et  Taylor (1972) le coefficient 1.3: ETPc = 1.3 ETo; 
ni I’ETM d’un quelconque couvert, sauf en Basse Côte d’Ivoire oil ce terme 
reprbsente bien l’evapotranspiration maximale d’un gazon (cf. Fig. 1). 

C’est d‘abord un terme de reférence qui doit remplacer progressivement 
les refkrences utiliskes jusqu’a present dans les etudes d’irrigation (bacs 
d’évaporation entre autre). Les bases theoriques sur lesquelles il repose, et  
les facilites qu’il y a A l’estimer, compte tenu des nombreux points de mesure 
du rayonnement global, l’imposent en tant que tel. 
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