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SERVICE GEOLOGIQUE - A:1507

LE BILAN HYDRIQUE DES SOLS CAICULE
- D'APRES LES DONNEES MEBTEOROLOGIQUES COURANTES

par J. RIQUIBR
(Institut de Recherches Scientifiques de Madagescar)

Ies donnédes climatologiques pluie et température sont
insuffisantes pour établir le bilan hydrique des =s0ls. Il manque
en particulier l°évaporation qui est difficilement mesurable,
aucun instrument n‘étant juequ‘d préldnt bien adapté.

THCRRTHWAITE & l'aide d'une formule smpirique asses cea-
pliquée prétend calculer l'évaporation d‘aprds la température et
la latitude du lieu considéré. Lienploi de cette formule & Ihdl-
gascar s’'est révélé décevant surtout sur la cdte Est, 1l'évapors-
tion forte, selon THORNTHWAITE, est en réalité limitée par 1'hu-
midité de l'air.

A - Du travail de THORNTHWAITE nous avons retenu &) la no-
tion d’'évapotranspiration réelle et potentielle et b) son mode
de représentation.

- L'évapotranspiration potentielle est la somme de 1'éva-~
poration du sol et de la transpiration des plantes dono la quan-
tité 4’eau qui retourne & 1l'atmosphdre lorsque le sol est bien
pourvu en eau toute l'année et porte une végétation optima.

- L'évapotranspiration réelle est la quantité d'eau retour
nant & 1l°atmosphdre chagque année pour un 80l et un climat déter~
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miné., C'est la quantité d'ean exprimée en millimdtres qui core
respond au défioit d'épouignnut des fleuves.

THORNTHWAITE porte sur un mfSme graphique la pluie et
1'4vapotranspiration potentidlio. Lorsque la courbe pluie passe
au-dessus de la courbe évapotranspiration potantiélle. il ya
exots d'eau, Cette eau s'accumule d'abord dans le sol (constitu-
tion de la réserve en eau du sol = 100 mm par oonvention) puis,
lorsque le sol est saturé, l'eau draine & travers le sol et va
enrichir la néppe phréatique ou ruisselle en surface. C'est la
partie drainage + ruissellement qui va & la rividre. |

' Lorsque la courbe pluie passe en dessous de la courbe
évapotranspiration potentiells, l'évaporation est supéricure &
la pluie, donc le sol s'asasdohe. Lorsqu'il a perdu sa réserve an
ean (toujours = 100 mm) l'évapotranspiration réelle devient éga-
le 4 la pluie mais la différence entre 1l!'dévapotranspiration po-
tentielle et 1l'évapotranspiration réelie eat le défioit en eau, .
ctest la quantité d'eaun ndoessaire & apporter au sol sous forme
d'drrigation. Le nombre de mois qui s'écoule entre l'épuisement
de la réserve en eau du sol et 1'époque ol 1la pluie devient su=
périeure &4 l'évaporation constitue la saison sdche. ,

B - Nous avons remplacéd l'évapotranspiration caloulée par
THRNTHWAITE par l'évapotranspiration calculée par la formule de
PRESCOTT (formule inspirée de celle de DALTON). Tenant compte
de 1'humidité de 1l'air, elle est beaudoup plus proche de la réa-
1ité. On caloule d'aboxrd lt'évaporation d'une nappe d'ean libre
puis on passe & 1'évapotransepiration. |

Ew = 21,9 ad pour un moie de 31 Jours

faea - 2
Bw » évaporation en mm par mois d'une surface d'ean lilre.
de = d4ficit de saturation en mm de mercure.

8d = tension de vapeur saturante & la température moyenne du mois
(trouvée dans les tables) x ddficit relatif. -
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déficit relatif = 1 - midité moyenne mensuelle.
et d'autre part lv
Bt = K205
Et = Evapotranspiration potenﬁielle
K = coefficient variable avec la végétation

KE = 1,5 dans leo systdme métrique pour la végétation moyenne
d‘un bassin versant.

PTous les graphiques présentés ont ¢té calculés de cet-
te manidre avec les donndes : pluie; température, humidité de.
1'air du Service Météorologique de Madagascar.

Des comparaisons avec des cuves lysimétriques, des cu~
ves Colorado, des évaporomdtres Piche, etc... ao.eont révélées
satisfaisantes; de méme que les déficit d“écoulement'dea fle uves
ont en partie vérifié ces oaicula° L'évaiuation de 1l°évaporation
ainsi calculée s'est révél‘e meilleure que celle obtenue par la
formule de BLANEY et CRIDDLE utilisée par les ingénieurs chargés
de 1l'irrigation.

Pour des études particulidres, il est possible de serrer
le probldme ée plus prds : 1°) Le réserve en eau, prise par con-
vention égale & 100 mm sur les graphiques; peut varier de 50 mm
pour un sol sableux & 150 mm pour um sol argileux, de 25 mm pour
un semis de plante & trds faible enﬁacinement a2 250 mm pour des
arbres. 2°) On peut étaler la réserve dﬁnn le temps en suppoaant‘
l¢évapotrenspiration réelle proportionnelle & la quantité dfean
restant‘dans le 30l (une comstruction graphique de la courbe eat
' possible, 3°) Enfin, on peut faire varier le coefficient K sui-
vant la plante.

K= 3,1 pour une riziére de fort rendement

2,4 -1d- faidble rendemént

2,0 pour les plantes évaporant énormément (culture
de céréales, péturage intensif, engrais vert),

1,5 pour les plantes d‘évaporation moyenne (prairie
naturelleg , :
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1,0 pour 10lviﬁhntoo évaporant peu (vignobdle, cul-
" ture arbustive)

0,5 valeur liiifo,pour toute spéculation agricole
ou pastorale.

Qutre 1'intérét pour une étﬁde de la pédogendse en fono-
tion du olimat, les chifiion obtenus peavent &tre utilisés par
les ingénieurs de 1'E.D.F. (csloul 4'un barrage, débit d‘un fleu-
ve, évaporation 4'un lac), les ingénieurs du Génie RZural (nombdre
d‘hectares irrigables avec un volume d°‘eau déterminé), les ingé-
nieur de 1'agriculture (époque de semis, longueur de la saiscn
humide, importance du lessivage des engrais). Enfin, les hydro-
g6ologues trouveront dans ces tableaux des chiffres part19u11b~

rempnt utiles.
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IE BILAN HYDRIQUE DES 30LS
Deuxidéme nove

atvmmtt—

Podr beaucoup de techniciens, tels gue Ise hydrologues,

l%s ingéniéurs 4lzctriciens, les spécialisies de 1'érosion, les

. ébologist&é, les agricalteurd, il est désirable de connaltre lu
quantité d'eau qutun so0l recgoit dans une région déterminée. Cette
quantité d’eau n'eet pas égale & la quantité de pluie %ombée,
comme 11 semble au prenier sbord., Un facteur soustractif inter-
vient, ¢'est 1'évaporation ou mieux l'évepotranaptration., Ce ter-
ae proposéd per THORNTHWAITE comprend, comme son nom 1’1ndique,
1t*évaporation du sol et la transpiration de la plante qui pousse
sur ce sol, L“éva;otranspiration est blien l'inverse de la pluie,

o'est la quantité d‘eau prise au sol qui retourne A lfgimosphire,

Mesure de 1‘évapotranspiration.- Malheureusement ce terme est trés

difficile & évaluer 4duns la pratique., Ie déficit d’écoulement des
fleuves, c'est-a-dire la différence entre le quantité de pluie
tombée sur un bassin versant et la quantité d’eau éooulée par le
fleuve & la mer, donne une appréciation de 1l*évapotranspiration
mais des pertes ont toujours liecu par drainage profond, d‘autre
part 11 est difficile de faire une boane évaluvatioan du débit A
caupe def nappes de vallce, etc,.. et enfin 1°évaluation n'est
possible que sur une période d'un an, en supposant Jue les réser~
ves d'eau du sol sont équivalentes au début et & la fin de l'année.

Les chiffres de déficit d'écoulement dont nous disposons actuel le-
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ment & Madagascar sont publiée dans 1'annuaire hydrologiqus de
1'ORSTQH.

Un autre procédé de meesure de l'évapotranspiration eet
fourni par les lysimdtres, Il y en existe trois au bhaaein
versant expérimental de 1'IRSM, & 22 km au Sud de Tananarive.

Ce mont de grandes cuves remplies de terre dont on mesure ia
quantité d eau drainéé. _I?#r différence avec la quantité d'eau

de plule tombée auAr la cuve on obtient 1'évepotranspivation,

la terre de la cuve pouvant €tre nue ou couverte dfune plante
déterminée, le plus souvent d'un gazon. Lorsque le 80l e8'ascdche,
il devient inoaipable d’évaporer. A 1l*aide du ;yain&tre on peut
établir une deuxidme notion, ocelle d°‘dvapotranspivation poten-
tielle. le sol de la cuve est maintenu compldtement humide par
arrosage, on obtient donc au cours de l°année une ¢évapotrunspi-
ration maximmcompatible avec les données climatiques de l'en-
droit, Nous allone voir plus loin que cette notion d'évapotrans-
piration potentielle, donc d'évaporation d‘up aol toujourc bien
fourni en eau et couvert d'une végétation continue, e8¢ aussi
intéressante & convidérer que lfévapotranspiration réelle, Tile
permet diune part d2 connaftre le bilan hydrique 4fun sol, < ‘aue
tre part, elle peut se calculer d'aprts des formules empixigues
tenant compte des ronnées climatiques : cas des formules de

BIANEY et CRIDDIE, THORNTHWAITE, PRESCOTT, PENMAN, eto...

Enfin on‘ doit pouvoir passer par un factsur approprié
de l'é\vapotmnapiration potentielle d‘un 8ol & l'évaporation
d'une nappe d'eau libre d’un lac par exemple et inversement. Si
on connaft l°'évaporation d‘une cuve Colorado, on doit pouvoir
dalculer 1=évapoti~ans,oiration d‘un sol, donc eon bilan hydrique
ét par suite, la quantité d'eau & apyorter par irrigation, l=
éuantité‘ drafnant & trevers le sol, eto...
) !

! {
\ \
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Bilen hydrique 4'un 80}.= Examinons maintenant comment, commais-
eant 1'évapotranspiration jot-niaulao soit par wesuxe lyesimétidi-
gue, soit par évaporation de l'eau dana une cuve Colorsdo, soit
par ocaloul d’aprds les domées météorologiques, on peut établir
le bilan hydrique dtun sol.

Nous nous placercme dfabord & 1'ééhelle de Madagascar et
nous envisagerons le bilan hydrique mois par mois. Car ces études
ont é§té entreprises & l'origine pour connattre 1'influence du
climat sur les s0ls, Il nous suffisait dons d'utiliser des chif-
fres moyene mensuels de la pluie et de la température,

Pour établir le bilan hydrigue nous avona utilisé le gra-

‘phique de THORNTEWAITE qui est le suivant : on porte sur un mdme
graphique la oourbe des pluies mois par mois et la ocourbe d‘'évapo-
transpiration potentielle. Si la courbe des pluies eat au-~dessus
de la courbe évapotranspiration, l'eau qui tombe eaf supérieure
4 lteau d‘'évaporation, dono le sol gagne de lfeau. Lorsqu'il est
saturd, ce que nous admettronz lorsqu'il aura Tegu 100 um, chiffre
moyen, le surplus d4°eau drafne en profbndeur.'ca surplus est
mesuré par la surface bonpriae entre les deux courkes. moins 100 nm,
Iorsque la ocourbe évapotranapiration est au-dessus de .la courbde
pluie, le sol perd plus d'eau qu‘il n'en gagne, il stagsdche dono,

yerdant d‘abord les 100 mm de rdéserxve. ia surface oomprise entre
| Je® deux courbes - 100 mm correspond & l'eau qu'il faut apporter

gous forme 4tirrigation si l'on veut que le sol produien une
réoolte, o0'enst le déficit en esu du sol,

Nous avons établl ces graphiques pour 120 stsetions nétéo-
rologiques de Madagascar. On les trouvera oci-joint.

Utilieant ces graphigues, nous avons pu tracexr des cartes

de MNadagasocar avec des lignen d'égel surplus en eau en asison des
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pluies, d*égal déficit en eau en calson séche, une oarte indiquant
l¢ nombre de mois secs, etc... Ue cont ces cartes que j'ai fait

cireuler,

Ces cartes peuvent éervir 1°) au pédologue, sxemple :
ia lipmite dee aola.fertalliti@ues et des s0ls ferrugineux tropi-
caux correspond & la limite 20 de 1°indice d'humidité de THORNTH-
WAITE 3 2°) aux écologistes : la zone de la forét primitive de
1*Eet correspond & la zone ol le g0l ne s'assdghe Jameiz, clest-
a-dire aucun mois sec 3 3°) aux hydrologues : 1!évapotranspira-
tion réelle permettant de calculer approximativement le débit
annuel d°un bassin verssnt ; 4°) aux agronomes : la nombre de mois
humide correspond A la péricde de végétation dea cultures non
irrigudes ; 59) aux ingénieurs du génie rural : le déficit en
eau de la salson sdche :orreepondant & l'eau & apporter aous

forme d'irmigation, etc...

Cependant, comme noue l'avons souligné au début, ces chif-
fres ne sont valables que pour les trdsc grands projets et ne
sont que des évaluations moyennes. Si, par exsmple, la Tégion
dtAmbovombe est notée comme gzone endordique, c'est-d-dire sans
drainage puisque 1l'évapotramnspiraticn est toujours supérieure &
la pluie, 11 y a des annédes, notamment le cyclome de 1951, ol
lo graphique nous montre qu'il y a eu un drainage ©rés fort.

Oette méthode 4'dtablisgement du bilan hydrique des sols
& l'aide de 1l'évapotranspiration peut aussi étre appliquée au
Jour le jour cu tous les 10 Jours par exenple pour ddteminer
la dose d'irrigation de telle culture, Il est aloza évident que
les données moyennes ne servent & rien, il faut falme }e calcul
chaque jour en fonction de la pluie tombée et de 1'éwvaporation

caloulde du jour précédent. Omn dresse un tablsau,
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[~ — u drainde '
J Fiul Evapo- B el 1o ol oatus i arirrd
our ] perte en eau 4%y~ -
' {trenspiretion| P00 S0 €& G 9040 néo.' getion
1 Jan-
S 21 % 5 + 16 + 16 0
2 Jand '
vier 0 4 ~ 4 0 + 4

| Dans ohaque ligne de oce tableau, on fait: la diftérence
entre pluie et évapotranepiration qui donne 10 gunoula pe rte |
en esu du 80l selon quielle eet positive ou négﬁtiw. Lorsque
1ss gainms additionnée de plusieurs jours dépassent la capaolté
on eau utile du sol on compte le surplus comﬁ drginage, 8i les
pertes additiomndes descendent au-dessous de la oapacité en eau
du s0l, 1l faut apporter de l1l'eau d’irrigation qul compense exac-
tement les pertes. On attend en général que l'assdchement ait
atteint 75 % de 1a 6apacité pour apporter l'ean d'irwigation en
une seule dose dA'arrosage.

Une petite parenthdss pour définir la capasité en eau
utile 4'un 801, c'est la différence enire la oapaeité en eau aux
shanps, que l'on peut ':;a;ure_"rtau_'-ﬁboutoim‘m.vhumité...équi-
valente, ot la capacité en eau du 8ol lorsque 'h plante commence
A se L£1étrir et cela danslle volume de terre explorée P& Ies
raeines. Dans les graphiques précédents nous avons wtilisé un
ehiffre moyen de 100 mm, en réalité ce chiffre varie de 50 mm
your un sol sadleux A 150 mm pour um sol argileux, de 50 um pour
une plante de faidble enracinement a 250 mn pour' une foprdt.

Bvalugtion gel 1'évapotranspiration par les donndes olimstiques.-

ia plus grosee difficulté dans l!'étadblissement du dilan hydrique
d'un sol est Gonc l'évaluation correote de 1'évapotranspiration.

Nous avons dit que les mesures lyaimétriquee, mdme les
cuves Colorado, n‘édtaient pas & la portée des particuliers. Quel-
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ques sppareils d’un emploi plus facile sont aux nuu. notasment
dee atmomdtres A boule poreuse peinte en noir, des intégrateurs

~de radiation, type Bellani, maie lee relations des legtures de

ced appareils aveo l'évapotranspiration ne sont pas encore dbien
établies. Nous on sommes donc réduits A utiliser les formules
empiriques reiiant 1’évapotranapiration aux données météorologi-~
gues courantes : température, humidité de lfair, Nous avons essayé
de nonibreuses formules, les oonfrontant avec les maigres données
eurfévapotranspiration que nous avons & Masdagascar. Un article
du "Returaliste Malgache" paraitra pmcha;nemnt ol nous avons
étudié la formule de THORNTHWAITE : |

1,51
e = 1,6 (:—L-%;t»)a avecIs-Zi iﬂ(i) 1ot4

des tables et des abaquesn trés pratiques permettant heureusement
6e caloul, Si cette formule qui a 4été utilisée effectivement pour
clasgser leé climats mondiaux, et pour calculer 1'1irisation de
aertains concessions des Etats-Unie, convient asses bien en géné-
ral, ells a un grave déaut qui est surtout sensidle & Madagascar,
Elle ne tient compte pratiquement que de la température et vnon

de lthumidité de 1"&11‘, Or, pour une mfme température sur la clte

_Est et sur la cbte Ouest, nous avons des évaporations 4ifférentes

oar lt'humidité de 1l'alr nfeet pas la wéme,

Xoue nous sommes alors adresgé A la formule de Prescott
dtod un nouvel article qui paraitra sussi dans le "Naturaliste
Malgache", Elle eat de la forme suivante :

E = 21 8d

E = évaporation d°une nappe d'eau lidbre on wm par mois

8d= déficit de maturation en mm de Hg, 46£i0i¢ calculéd
2 partir de la température et de 1'humidité relative

de l'air,
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On pasgs ensuite de 1l'évaporation d'ume nappe d'eau
libre 3 l'évapotranspiration selon 1ltéquation suivente
Bv e kE 0,75
Pait trde important K est un facteur dépendant de la
végétation qui recouvre le sol, Loraqu’on calcule les bdesoins
en ¢au 4'une cultuie on peut donc faire varier K suivant 1°'état

de développement de la plante.

C'est cette formule qui & servi & 1'établissement des
grapbiques que Je vous ai falt passer. Dans ces graphigues, nous
avons utilisé un facteur K = 1,5 qui correspond & une végétation

moyenne de prairie.

la meilleure formule pour calculer l'évapotranspiration
et évidemment celle de PENMAN qui fait entrer en ligne de compte:
le vent, la température, l'humidité, la rediation solaire, mais
elle est diffiocilement applicable & Madagascar ou la radiation
golaire ntest oonnus pratiquement qu'd Tananarive e¥ au lac Alao-
tra. Ia formule de Prescott n‘est donc pour nous qutun compromis

en attendant niesux,

Qengluegion.- Done deux voies s'offrent & la rechercke pour éta-
blir 1tévapotranspiration d'un lieu, 1°) le ¢noix 4'une formule
climatique convenant & la région envisagée et nous précbnieons
actuellement la formule de Prescott. 2°) Ifutilisation dfun ins-
trument météorologique simple tel que 1l'évaporomdtre Pioche,
ltatmomdtre, le Bellani, mais en étadblissant les Telations entre
les données de ces instruments et l'évapotranspiration réelle
évaluée aux champs, ce qui reste A faire. De nombreuses stations

agronomiques dans le monde 8'y emploient.
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A 1'écholls de Madagasocar et avec des données moyennes
arnvelles, le prodbldme unﬂ dtre résolu par la formule de
Pregsoott, par ocontre & 1'éohelle d°‘un réseau d'irrigation, on
demande plus de préoision et des études soat encore ndcessaires.
Mais nous avons voulu surtout souligner dans cette communication
1'intédt Qe I'Gupotnupiuﬂon dang 1‘établissement du bilan
hydrique des 80ls et lo\iumr l'extréme importance de cette
aoction pour bveaugoup de te‘chnichnl et de chercshzura.‘
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