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LISTE DES SYMBOLES UTILISES

: Apports énergétiques advectifs
: Surface de référence

: Apports annuels (par ruissellement, par pluie, etc.)
: Albédo dans le visible = RI/R

: Albédo dans les grandes longueurs d'onde = R__/R

ar
Coefficient de modé&lisation = kw/k et kH/k
Coefficient de PRIESTLEY-TAYLOR, ~ 1,26

s, B2,0.2
Chaleur spécifique 3 pression constante

a

: Rapport de BOWEN entre 2 niveaux référencés

: Chaleur spécifique & volume constant

: Coefficient de trainée

: Coefficient exprimant la variabilité interannuelle = &cart type/moyenne
: Coefficient psychomé&trique ~0,65

: Gradient adiabatique sec

: Pente de la courbe de pression de vapeur d'eau saturante, fonction de la

température
Gradient de pression partielle de vapeur d'eau = EW-E2

: Gradient de pression partielle de vapeur d'eau en station = EWCOL-EZABRI
: Gradient de pression partielle de vapeur d'eau au-dessus du lac=EWLAC-EZLAC
: Gradient de tempé&rature en station = TCOL-TABRI

Gradient de température s&che
Gradient de temp&rature humide
Coefficient d'interface de DALTON

: Evaporation

: Evaporation du lac

: Evaporation du bac COLORADO sol nu
: Evaporation du bac COLORADO pelouse
: Evaporation du bac CLASSE A

: Evaporation du bac COLORADO

: Evaporation du lysimé&tre

Evaporation du Piche

: Evaporation de PENMAN

. Evaporation
: Evaporation
: Evaporation
: Evaporation

S

fictive au sens de PENMAN, pouvoir asséchant de 1'air
2 1'équilibre

de PRIESTLEY-TAYLOR

potentielle

E : Limite inférieure de Ep
E, Ei, E2, e, €,, ©

: Pression partielle de vapeur d'eau sous abri

: Pression partielle de vapeur d'eau 3 2m au-dessus du lac
ﬁ : Pression de

: Pression partielle de vapeur d'eau & différents niveaux

vapeur d'eau saturante 3 différents niveaux
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. Pression de vapeur saturante &
: Pression de vapeur saturante 3@ T ABRI
: Pression de vapeur saturante 3

T COL

T LAC

: Emissivité de l'eau .
: Emissivité de l'atmosph&re par ciel clair
: Température potentielle

Flux de chaleur dans l'eau (ou le sol)

: Rayonnement global et Rayonnement solaire maxi a4 1'entrée de 1'atmosphdre
s Hd, Hf, H'd, H'f : Cotes du lac & 1'échelle

Flux de chaleur sensible
Flux de chaleur sensible, en mm &quivalents

: Coefficient adimensionnel d'OBUKHOV = Z/L
: Durée moyenne d'insolation
i Coefficient d'é&coulement

Coefficient d'irrégularité : décennal humie/décennal sec

: Diffusivité moléculaire de la vapeur d'eau
: Diffusité thermique

Constante de KARMAN

: Nombre adimensionnel flux de vapeur d'eau
: Nombre adimensionnel flux de chaleur

Longueur. d 'OBUKHOV
Chaleur latente de vaporisation de 1l'eau, 2420 J.g—1

: Flux évaporatoire, en équivalent énergétique
¢ Masse molaire

¢ Quantité de mouvement

: Nombre d!'Avogadro

: Pression atmosph&rique

: Pluie moyenne

Flux d'énergie utilisable

: Titre massique de vapeur d'eau, humidité massique

Humidité saturante

: Constante spécifique des gaz

: Rapport de mélange

. Rayonnement net

: Rayonnement global

: Rayonnement atmosphérique

: Rayonnement terrestre

: Rayonnement de grande longueur d'onde

: Rayonnement direct

: Rayonnement diffus

: Rayonnement réfléchi dans le visible

: Rayonnement réfl&chi de grande longueur d'onde
: Masse volumique de 1'air, de la vapeur d'eau
: Nombre de RICHARDSON

: Durée d'insolation

: Durée du jour

. Constante de STEPHAN
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T : Température

Ty : Tempé&rature humide

T LAC : Température superficielle du lac

T ABRI : Température sous abri

T AIR, T, : Température de l'air

T MAX : Moyenne des temp&ratures maximales journalidres sous abri
T MIN : Moyenne des tempé&ratures minimales journali&res sous abri
TAB MAX : Température maximale absolue

TAB MIN : Température minimale absolue

T COL : Température superficielle du COLORADO

T EVAP : Température superficielle du lac a 1'Evapotron

Ty : Tension de cisaillement

u : Composante horizontale de la vitesse du vent (u, v, w)

u, : Vitesse de frottement

Uz : Vitesse du vent 3 2m

U2 LAC, U0.2 LAC : Vitesse du vent 3 1'Bvapotron . 3 2 et 0,2 m

UZ ABRI : Vitesse du vent 3 la station

v : Volume d’eau stockée

205 Zops 20H?  ZOW ° ZB : Hauteur de rugosité

Powr Psp» Bgy ¢ Densité de flux de vapeur, de mouvement, de chaleur.
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INTRODUCTION GENERALE

L'EVAPORATION, PHENOMENE PHYSIQUE ET CLIMATIQUE MAJEUR

L'eau n'est que 1'un des constituants du milieu physique, certes parmi les
prlus importants , ne serait-ce que par sa qualité de fluide, qui lui confére un
r0le dynamique de destructeur, de transporteur et de crdateur. L'EAU est par contre
le premier et essentiel constituant du milieu biologique. A ce titre, tout ce qui
affecte cet &€l&ment primordial nous concerne aussi au premier chef.

Dans la dynamique de 1'élément "EAU", les changements d'&tat sont particuli-
érement importants

L'EVAPORATION, qui nous intéresse ici, est le ph&nom&ne physique qui transfor-
me un corps de 1'état liquide ou solide a4 1'état de vapeur. Lorsque l'eau est un cons-
tituant d'un €lément vivant, le terme de TRANSPIRATION qualifie la vaporisation de )
l'eau 4 travers par exemple les stomates d'une plante ou les pores de la peau d'un
gtre vivant.

Dans la réalité du milieu naturel il est le plus souvent bien difficile de
faire la part de 1'eau qui quitte directement le sol et sa surface par évaporation
et celle qui correspond & la transpiration des végétaux. On convient donc de réunir
ces deux termes sous une dénomination unique : 1'EVAPOTRANSPIRATION, qui est bien la
caractéristique biophysique majeure de notre environnement, au carrefour du support
physique et de ses capacités de productions vivantes végétals en particulier.

Ainsi définie, 1'évaporation peut alors s'appréhender & trois niveaux de complexi-
té, selon qu'on la consid&re comme un simple ph&noméne physique de diffusion gazeuse aprés
changement d'état, comme un &l&ment déterminant du cycle de 1'eau (bilan hydrologique) ou

encore comme phénoméne climatique majeur mobilisant .une part importante de 1'énergie &chan-
gée dans un &cosystéme donné (bilan énergétique).

Ces deux bilans peuvent &tre &tendus 3 1'écosystdme terrestre pris dans son ensem-
ble, conférant & 1'évaporation son indiscutable universalit@.

L'évaporation, phénoméne de diffusion gazeuse

Sous cette acceptation 1'€vaporation d'une nappe d'eau libre peut &tre physi-
quement entiérement déterminée par certains paramétres caractéristiques de la nappe
d'eau &vaporante (température de surface et profil de tempé&rature) et de la masse
d'air qui la surplombe (profils de température, de pression partielle de vapeur d'eau
et de vent, pression atmosphé&rique).

Diverses théories physiques décrivent ce phénoméne 3 partir des bases désormais
classiques de 1'&tude d'écoulements laminaires et turbulents de fluides parfaits ou
visqueux, notamment avec les analogies de REYNOLS et de TAYLOR-PRANDTL complétées de
1'hypoth&se de KARMAN.

L'évaporation, terme du bilan hydrique

L'eau, &l8ment fluide, est dans l'environnement terrestre dotée d'une dynamique’
propre, que l'on résume sous 1l'appellation "cycle de 1l'eau". Ce cycle a 1'avantage
d'é&tre 3 1'échelle humaine et de ce fait observable. Les phases dynamiques du cycle de
1l'eau s'exercent entre des phases de stockages plus ou moins longues et stables (océ-
ans, lacs, vapeur de l'atmosph&re et nuages). L'&vaporation est la premi&re des pha-
ses dynamiques du cycle, qu'elle amorce en injectant dans 1'atmosphére des masses de
vapeurs d'eau, prises par échange é&nergétique a la surface des océans, des lacs, des
sols ou de la végétation. Emportées par les vents, cause$ bien souvent au moins en
partie par 1l'importance des échanges &nergétiques mis en jeu, ces masses de vapeur
d'eau se transformeront bientdt en nuages, puis en précipitations de pluies ou de nei-
ge, et engendreront alors riviéres et fleuves, ou moins rapidement lacs et nappes, pour
aboutir finalement 3 l'oc&an et boucler ainsi le cycle hydrologique.

L'évaporation est 1'élément invisible de ce cycle et bien sfir donc le plus dif-
ficilement mesurable avec précision, ce qui oblige le plus souvent i 1'évaluer indi-
rectement. C'est pourtant un des param&tres tré&s importants des projets d'aménagement
du territoire, qu'il s'agisse par exemple de déterminer les caractéristiques d’'un bar-
rage hydro&lectrique, de définir les besoins en ‘irrigation de périm&@tres agricoles ou
encore de satisfaire les besoins en eau potable d'une communaut& urbaine ou en eau in-
dustrielle d'installations de production d'énergie ou de mati&res premidres ou trans-
formées. Dans tous les cas cités, 1l'é&vaporation d'une nappe d'eau libre ou 1'évapo-
transpiration d'une surface végétale sont des grandeurs délicates & définir et & éva-
luer & 1'échelle régionale autrement que de fagon indirecte en calculant pour un
"systéme'" déterminé (lac ou portion .de bassin versant) les autres termes du bilan hy-
drique. Evaporation ou Evapotranspiration apparaissent alors comme les termes résidu-
els de ce bilan du svstéme.
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La conservation de 1'élément "EAU" dans le syst&me préalablement défini en ré-

ponse aux termes du probléme est exprimée par 1'équation du bilan hydrique que 1'on
écrit communément :

(P~E) .A+ Qa - Qp = ds/dt

ot P : précipitation moyenne sur le systéme de référence, pendant le temps dt
E : &évaporation, pendant le temps dt
A : surface de référence
Qa : apports en eaux de surface ou souterraines, pendant le temps dt
Qp : pertes en eaux de surface ou souterraines, pendant le temps dt

dS/dt : variation de la quantité d’'eau stockée dans le systéme, pendant le temps dt.

La précision de la détermination de 1'Evaporation, terme r&siduel de 1'&qua-
tion, sera fonction de celles atteintes dans l'estimation des autres termes, c'est-3
dire de la pluie moyenne, des apports et des pertes d'eaux de surface ou souterrai-
nes, enfin des variations des quantit&s d'eau stock&es par le systéme. Une limitation
de cette approche sera bien évidemment de chercher & prévoir 1'&vaporation d'um ouvra-
ge qu'il reste & créer. Seule une estimation de 1'évaporation prévisible 3 partir de
données climatologiques disponibles est alors envisageable.

L'évaporation, terme du bilan énergétique

L'évaporation s'accompagne d'une consommation importante d'&nergie. Si 1l'on constitue
autour de l'interface &vaporante, sol ou eau-atmosphére, un systéme de référence que
1'on admettra exempt des effets de 1'instabilité atmosphérique, de la photosynth&se et
de 1'advection lat@rale, on peut &tablir un bilan &nergétique du syst&me dont 1'équa-
tion peut &tre formulée : )

R+ Le +.E+H+G=20

n
oll Rn : flux de rayonnement net # 1l'interface sol-atmosphére
Le : chaleur latente de vaporisation de 1l'eau
E : taux d'évaporation
H : flux de chaleur sensible dans la basse atmosphé&re
G flux de chaleur transmise au sol par conduction.

Si 1l'on raisonne & 1'échelle planétaire, l'énergie consacrée 2 l'évaporation
n'est qu'une petite part du rayonnement solaire total incident, dont une grand part
est transformée en &€nergie interne au cours de la traversée de l'atmosphére, bien
avant donc la surface du sol ou de l'eau. La part restante de ce rayonnement inci-
dent, auquel s'ajoute une part du rayonnement de grande longueur d'onde produit par
1'énergie interne de l'atmosph&re, se répartit en chaleur sensible, chaleur latente
d'&vaporation, chaleur transmise au sol et rayonnement de grande longueur d'onde du
sol. Cette partition est déterminée par les processus qui régissent 1'équilibre in-
terne de l'atmosph&re, notamment ceux a8 l'interface particuliérement sensible sol ou
eau/atmosph&re, dont le taux d'évaporation et la temp&rature d'8quilibre superficiel-
le sont des consé&quences notables. Pourtant 1l'existence de transferts importants d'é-
nergie sous forme de chaleur latente, dus & l'€vaporation ou @ la condensation, dans
des conditions proches de 1l'isothermie, donne une importance toute particulidre &
1'évaporation dans le déterminisme climatique. L'atmosph&re, dans 1'absolu, ne peut
stocker temporairement qu'une minime part du stock hydrique planétaire, avant conden-
sation, production de nuage et pluie. Ce processus de transfert énergétique ocean -+
continent, par chaleur latente interposée est donc d'une extréme sensibilité qui ex-
plique la grande variabilit& de ses manifestations sur notre environnement, et inver-
sement 1'influence dévastatrice de modifications, humainesou non, de cet environne-
ment sur l'amplitude des phases du cycle hydrique.

Approche planétaire de l'évaporation

La triple approche précédente justifie une bré&ve incursion dans la complexité
des phénom&nes physiques atmosphériques, qui permette de quantifier les forces en pré-
sence.

Dans un ouvrage récent BRUTSAERT (1982) présente une synthé&se des ordres de
grandeurs des plus importants termes des bilans &nergétique et hydrique & 1'é&chelle
du globe, selon divers auteurs :
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Estimation du bilan hydrique mondial en 1970 (m.annge-!)

Continents Océans Global

Référence (1,49 x 10°km?) (3,61 x 10%km?) -

P E P E P =E
Budyko (1970, 1974) 0,73 0,42 1,14 1,26 1,02
Lvovitch (1970) 0,73 0,47 1,14 1,24 1,02
Lvovitch (1973) 0,83 0,54 - - -
Baumgartner and
Reichel (1975) 0,75 0,48 1,07 1,18 0,97
Korzun et al. (1978) 0,80 0,485 1,27 1,40 1,13

Estimation du bilan &nerg&tique moyen mondial (Kcal.cm™?.année-!)
Référence Continents Océans Global
Rn LeE H Rn LeE H Rn LeE H
Budyko (1874) 49 25 24 82 74 8 72 60 12
Baumgartner and
Reichel (1975) 50 28 22 : 81 69 12 72 57 15
Korzun et al. (1978) 48 27 22 91 82 9 79 67 - 12

Ces tableaux montrent que la plus grande partie de 1'énergie disponible est
consacrée sur les océans 3 l'évaporation, alors que sur les continents cette énergie
se partage & peu prés &galement entre &vaporation et chaleur sensible. Il est aussi
intéressant de constater que sur les continents l'évaporation représente 60 & 65 %
des précipitations. Mais il est encore plus significatif de remarquer que 1'é&vapora-
tion, ramen&e 3 la gé&osphére, représente annuellement environ 1 m, c'est-i-dire beau-
coup plus que ce que l'atmosphé&re est susceptible de stocker & un instant donné (en-~
viron 0,025 m). Ceci précise l'importance et la rapidité des transferts globaux
"océans + continents", mais aussi '"oc&an - oc&an" et “continent -+ continent'.

Ces chiffres globaux, pour instructifs qu'ils soient, ne doivent pas masquer
que la réalité s'exprime toujours de fagon plus spécifique, en fonction des caracté-
ristiques propres de chaque situation g@ographique, titulaire chacune d'un détermi-
nisme climatique particulier.
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0.2, RETROSPECTIVE EPISTEMOLOGIQUE SUR L'EVAPORATION (d'aprés W. BRUTSAERT, 1982)

De nombreux auteurs ont consacré tout ou partie de leur oeuvre 3 1'étude de l'histoire des
sciences (BURNET, 1930 ; FREEMAN, 1953 ; GILBERT, 1907 ; DIELS, 1934 et 1879 ; CHERNISS,
1964 ; KAUFMANN, 1899 ; MIELI, 1966), mais si presque tous parmi eux faisaient une large
place & 1l'histoire du concept d'&vaporation, &tape majeure de la compréhension par 1'homme
de son environnement et des lois qui le régissent, aucun 3 notre connaissance autant que
W. BRUTSAERT (1982) n'a consacré & la seule étude épist&mologique de 1'évaporation une
attention aussi exclusive, sans doute exhaustive, compte tenu de la rareté des documents
anciens encore disponibles & 1'é&poque moderne.

Nous nous sommes tré&s largement inspirés de cette oeuvre capitale pour ceux qu'intéresse
I'histoire des avatars du concept d'évaporation dans la pensée humaine, pour composer la
modeste synthése &pistémologique qui suit.

0.2.1. De l'antiquité au sidcle des lumiéres

Trés proches de la nature, les populations primitives qui allaient donner naissance aux
civilisations antiques, leur ont certainement 1&€gué leurs connaissances de leur environne-
ment physique. Ainsi, ce que nous nommons 3 1'époque moderne '"cycle de 1l'eau" fut probable-
ment appréhendé, parfois de facon globale et plus souvent partielle, par certaines d'entre
elles ; mais les grecs sont les premiers # avoir laissé des traces écrites, parvenues
jusqu'ad nous, de ces spéculations en ce qui concerne notamment 1'&vaporation. D&s cette
origine, deux théories s'affrontent qui, en termes modernes, pourraient &tre qualifiées de
"radiatives" et de '‘corpusculaires".

La premiére repose sur 1'idée d'exhalations telluriques ( avabupiacic )}, issues du sol ou
plus spécifiquement de 1l'eau (otp10), qui établissent la liaison indispensable entre les
principes inférieurs (l'eau et la terre) et les principes supérieurs (l'air et le feu).
Dans cette tradition, une premire &cole (ANAXIMANDRE - né en 610 av J.C.) pense que le
soleil extrait de 1l'eau une composante subtile sous forme d’exhalation qui diffuse dans
l*air agité par le vent qui en serait une conséquence. THALES (585 av J.C.) et XENOPHANE
(570-460 av J.C.) sont de la méme &cole, ce dernier complétait cette th&orie par une
explication satisfaisante de la formation des nuages et de 1l'origine de la pluie, et une
premi&re approche du cycle de 1l'eau.

HERACLITE (540-480 av J.C.) semble &tre le pére d'une deuxiéme &cole qui propose l'existence
d'une double exhalation, la premiére, lumineuse et pure, en relation avec le feu, la
seconde, lourde et opaque, en relation avec 1'humidité.

ARISTOTE (384-332 av J.C.), qui représente 1'époque culminante du développement grec de
1'étude des sciences naturelles, développe les vues de cette &cole de XENOPHANE et
d'HERACLITE et précise la nature de ces deux exhalations, la "fuligineuse' qui constituerait
la substance m&me du vent, et la '"vaporeuse" 3 l'origine des nuages et de la pluie. S'il
reconnait au soleil son rdle dans 1l'évaporation, il repousse 1l'idée que le vent soit tout
simplement de 1'air en mouvement et ne peut donc lui reconnaitre un rdle dans 1'é&vaporation.
I1 semble en cela en retrait sur les th&ories plus anciennes d'ANAXIMANDRE, qui nous
paraissent a posteriori plus modernes. Mais THEOPHRASTE (372-287 av J.C.), &l&ve et successeur
d*ARISTOTE, corrigera cette erreur en attribuant au vent, air en mouvement, un effet
asséchant et créateur de vapeur, sans renier la part prépondérante du soleil en cette
matidre. .

La seconde approche, corpusculaire, est dlie aux atomistes grecs DEMOCRITE (460-370 av J.C.)
et LEUCIPPE (V& si&cle av J.C.) dont nous ne possédons pas d'écrits, mais que nous connaissons
4 travers LUCRECE (99-55 av J.C.), physicien romain. Il serait toutefois erroné de croire
que les romains n'ont fait que compiler les écrits de leurs devanciers grecs; au contraire,
avec une tournure d'esprit beaucoup plus pragmatique que les grecs, ils pratiquérent une
approche plus naturaliste, et LUCRECE, partant de la constatation que le niveau des oc&ans
demeure stationnaire, alors que fleuves et riviéres s'y déversent continuellement, décrivait
trés correctement le cycle de 1l'eau et introduisait 1’effet du rayonnement solaire et
l'action du vent sur 1'évaporation. D'autres auteurs latins, SENEQUE (4 av - 65 ap J.C.) et
PLINE 1'ancien {(23-79 ap J.C.) ne seront pas aussi clairvoyants et reviendront 3 des inter-
prétations plus proches de celles d'ARISTOTE.

La fin de 1'ére romaine et l'arrivée du christianisme ne modifie pas ce courant de pensée
illustré par les "péres de 1'Eglise’ comme Saint BASILE (329-379) et Saint AMBROISE (333-397)
qui reprennent 3 leur compte les théories grecques et latines pour présenter le cycle de l'eau
et expliquer "l'antique difficulté" (BRUTSAERT, 1982) d'admettre que les ocdans et les meTs

ne s'élé&vent pas malgré 1'apport incessant des fleuves. Le Moyen-Age est souvent présenté
comme une période de pause dans la lente avancée des sciences physiques, pourtant la tradition
naturaliste antique ne sera jamais totalement &teinte et la progression de la doctrine
chrétienne 1l'utilisera. Ainsi 1'oeuvre d'ISIDORE (560-636), qui aura une trds large diffusion
durant tout le Moyen-Age, est directement inspirée des "péres de 1'Eglise™, mais aussi des
philosophes grecs et latins : BEDE (673-735), AELFRIC (993), RABANUS MAURUS (776-856)
assureront ce transfert de connaissances,avant que GUILLAUME de CONCHES (1120-1155) ne
réactualise la théorie des atomistes grecs. Cette description globale du processus d'évapo-
ration restera figée jusqu'id la fin du 138 si&cle avec notamment 1'oeuvre de THOMAS
CONTIMPRATENSIS (1201-1270), de VINCENT de BEAUVAIS (1190-1264) et de CONRAD de HEGENBERG
(1350) avant que les &écrits d'ARISTOTE et de l'é€cole d'ATHENES ne soient # nouveau directement
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diffusés en Europe de 1'Ouest par le biais des traductions latines et arabes découvertes
sur la route des croisades. La pensée d'ARISTOTE allait progressivement s'imposer, & la
faveur notamment des ecrlts de BARTHOLOMEUS ANGLICUS dont 1'encyc10péd1e (1231) aura un
succés considérable jusqu'au 16& si&cle. La diffusion du systéme philosophique d'ARISTOTE
a incontestablement provoqué&, 3 partir du 13& si&cle, une émulation considérable de la
pensée scientifique européenne qui aboutira trois si&cles plus tard 3 1l'apparition d'une
véritable révolution scientifique.

Pour ce qui nous concerne, sa théorie de 1'é&vaporation, basée sur la conceptlon erronée

de la double exhalation, est un considérable recul sc1ent1f1que, et l'on peut s'interroger
avec BRUTSAERT (1982) sur ce qu'aurait pu 8tre cette renaissance de la pens&e scientifique
si les théories atomistes de DEMOCRITE et LEUCIPPE, plus modernes et cohérentes, lui
avaient servi de bases.

DESCARTES (1596~1650) devait &tre 1l'un des premiers physiciens & s'@tre totalement affranchi
des concepts d'ARISTOTE. Il pense que tous les corps sont composés de particules &lémen-
taires qui lui permettent d'expliquer notamment 1'&vaporation et le vent. Le soleil est

le moteur de 1’'é&vaporation, la chaleur provient de l'agitation des particules &€lémentaires.
Le vent est de 1'air en mouvement, consé&quence de 1'évaporation sans qu'il n'en soit encore
considéré comme 1l'une des causes. Ces propositions, radicalement différentes de celles
d'ARISTOTE, sont encore plus le vrésultat de spéculations intellectuelles théoriques que

de véritables expérimentations dont lfinitiateur sera PERRAULT (1733) qui, durant un hiver
trés froid, pé&se des blocs de glace et suit 1’effet de la sublimation par la mesure de la
perte de poids de glace. HALLEY (1687) mesure, quant 3 lui, directement 1'évaporation

grice aux premiers bacs & évaporation et explique ses résultats par la méme théorie corpus-
culaire que DESCARTES. Il sera bient6t suivi par 1l'académicien SEDILEAU (1692), qui expéri-
mente sur bacs & l'observatoire royal de VERSAILLES et par MARIOTTE qui poursuit les mémes
expériences & DIJON. Puis LA HIRE (1703) compléte ses expé€rimerntations sur bacs par celles
sur le premier lysimé&tre dont les résultats diff&rents 1'étonnent. Il faudra attendre encore
200 ans pour expliquer cette divergence entre résultats sur bac et sur lysimétre. La
multiplication des diverses expérimentations améne naturellement une floraison de théories
rivales qui vont s'affronter ; mais la plupart convergent autour de la théorie corpusculaire
de DESCARTES et des atomistes grecs, les divergences portant seulement sur la nature des
corpuscules et la fagon dont elles passent de 1'état liquide & 1'état gazeux. L'effet du
vent sur 1'évaporation est méme reconnu par certains. Van MUSSCHENBROECK (1769) imagine

une théorie &lectrique, que l'histoire oubliera, pour expliquer la désagrégation de ces
particules. Plusieurs auteurs, parmi lesquels BOUILLET (1742), LEROY (1751), FRANKLIN

(1765) et HAMILTON (1765), puis DOBSON (1777) et ACHARD (1780) s'interrogent sur la vraie
nature de la vapeur d'eau dans 1l'air, avant que MONGE (1790) prouve que 'la vapeur d'eau
est dans 1'air humide ce que le sel est dans l'eau sal&e'". Auparavant (1751) LEROY avait
introduit le concept de "degré de saturation” de l'air auquel correspond le moderne

"point de rosée'. FRANKLIN puis LAVOISSIER, mais aussi RICHMAN (1748) et De MAIRAN (1749)
avait eu 1l'intuition que 1'ébullition &tait un phé&nom&ne physique se produisant &
température constante, avant que BLACK (1803) ne mette en &vidence la notion de la chaleur
latente de vaporisation. DELUC (1787, 1792) avait formulé 1'idée que lorsque l'eau s'évapore
un fluide expansible est produit, dont la pression admet un maximum pour une température
donnée. DELUC avait donc clairement pressenti l'essence de la loi sur les pressions
partielles des m&langes de gaz, avant que DALTON (1801, 1802) ne parvienne 3 la méme
conclusion. Mais les justifications de cette loi, et notamment que l'eau n'a pas besoin
d'air ambiant pour s'évaporer, prétaient encore d controverse.

0.2.2: L'époque moderne

La publication par DALTON (1802) d'un article sur 1l'évaporation est incontestablement la
date marquant l'apparition de la premi&re formulation vraiment moderne d'une théorie de
1'évaporation. Aprés avoir résumé les connaissances de son &poque sur les mélanges gazeux
et fourni une table des valeurs numériques de la pression partielle de vapeur d’eau
saturante en fonction de la temp&rature, DALTON é&nongait quelques lois, présentées sous
forme de tables numériques, sur les causes de 1'&vaporation que 1'on peut résumer, sous
une forme moderne, par la célébre formule (qui ne fut en fait jamais écrite par DALTON)

E = £(@) . (ef - eq)

oll E : évaporation en mm.j”

1
e§ : pression de vapeur saturante & la température de la surface &vaporante en mb
€a : pression de vapeur de l'air ambiant en mb

f(u) : fonction de la vitesse moyenne du vent.

SOLNER (1804), puis LAPLACE introduisaient la pression atmosphérique comme référence dans
leurs formulations. Malgré encore quelques sceptiques, cette thé€orie fut progressivement
admise par tous au cours de la 1&8re moiti& du 19& si&cle. TATE (1862) arrivait 3 la
conclusion que 1l'&vaporation &tait proportionnelle 3 la vitesse du vent, résultat
qu'utilisait WEILENMANN (1877) en proposant la formule

E=(A+3B .1 (ef - ea)
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En utilisant e} au lieu du e de DALTON, TATE et WEILENMANN montraient qu'ils n'avaient
pas entiérement assimilé les théories de DALTON. Finalement STELLING (1882) aboutissait
4 la formulation correcte devenue classique

E=(A+3.u (ef - ea)

Mais 1'universalité de l'utilisation de cette formule ne devait pas faire oublier qu'elle
avait &té obtenue par une voie empirique. Aussi 1l'approche th&orique se poursuivait
parallé&lement avec les contributions de FICK (1855) sur le gradient de concentration des
fluides dans les transferts de masse, et de BOUSSINESQ (1877) sur la viscosité des
fluides, théorie sur les transferts de masse, de température et de mouvement, applicable,
entre autres fluides, aussi & la vapeur d'eau, connue sous la dénomination "d'analogie

de REYNOLDS'". STEVENSON (1880) et ARCHIBALD (1883) avaient pour leur part décrit les
premiers profils de vent dans la basse atmosphére.

L'approche énergétique, aprés la découverte de la chaleur latente de vaporisation par
BLACK (1803), progressait avec les travaux de DAUBREE (1847) qui proposait le premier
bilan énergétique complet. MAURY (1861) introduisait le concept de bilan énergétique

dans son acceptation moderne, suivi par les travaux de WOLLNY (1877), avant que HOMEN
(1897) n'établisse les premiers bilans énergétiques d&taillés et précis, utilisant les
théories du rayonnement que venaient d'établir les découvertes de STEFAN (1879), BOLTZMANN
(1884) et ANGSTROM (1893).

Ces défricheurs avaient ouvert la voie & l'affluence des chercheurs modernes du XX& sigcle
dont les premiers travaux furent ceux de SCHMIDT (1915) puis de BOWEN (1926).

Les bases de toutes les thé€ories modernes sur le transfert turbulent de la vapeur d'eau
dans la basse atmosph&re &taient dés lors disponibles.

0.2.3. L'étude de l'évaporation des nappes d'eau (mer, lac et réservoir) 4 l'époque moderne

Bien que 1'évaporation des lacs et des grandes nappes d'eau libre ait &té déji abordée
comme composante du bilan hydrique, il faudra attendre 1'aprés deuxiéme guerre mondiale
pour voir apparaitre des approches diversififes, s'appuyant, soit sur des formules aéro-
dynamiques ou de transferts de masse 3 diverses &chelles, plus ou moins directement
inspirées de la formule de DALTON, soit sur une approche de type bilan énergétique,
ponctuel ou régional. L'U.S. Géological Survey assure en cette matire le rdle de défri-
cheur, avec des &études sur le lac HEFNER (KOHLER, 1954) et le lac MEAD (HARBECK, 1958),
qui sont devenues autant de classiques. Un peu plus tard, WEBB (1960) applique cette ménme
approche au lac autralien d'EUCUMBENE. D&s lors les é&quipes de chercheurs se multiplient,
qui centrent leurs efforts sur certains lacs d'importance variable et avec donc des
approches différentes. C'est le cas aux U.S.A., des nombreuses &tudes consacrées aux
"grands lacs' : ONTARIO, HURON, ERIE, SUPERIEUR ... On peut citer, sans que la liste soit
exhaustive, les travaux de SMITH (1973), BOLSENGA (1975), DERECKI (1976), QUINN (1979),
etc. Le lac israBlien de TIBERIADE est aussi le lieu d'8tudes originales (STANHILL, 1969).
En Hollande, plusieurs €quipes se succ&dent pour 1'étude des polders et plus particulia-
rement du lac FLEVO (KEIJMAN, KOUPMANS, 1973 - WERINGA, 1971). Le lac australien
d'EUCUMBENE, dé&ji cité, est aussi le siége de nouvelles &tudes (HOY, STEPHENS, 1977),
ainsi que le lac californien de TAHOE (MYRUP, 1979). L'originalité& géographique de certains
travaux mérite de les citer (lac du barrage d'ASSOUAN sur le Nil : OMAR et BAKRY, 1980 ;
lac VELEN : RODHE, 1973 ; lac TCHAD : travaux de 1'ORSTOM cités par ailleurs et EGGERS

et TETZLAFF, 1978).

Parmi les études d&ja citées, certaines abordent des aspects trés spécifiques de la
théorie de 1'évaporation, mais d'autres &tudes sont enti&rement consacrées i la physique
de la basse atmosph&re ou & 1l'approche aérodynamique, qui devait permettre ultérieurement
le développement de méthodes modernes de mesure de l'évaporation. La publication de base
est celle due 38 MONIN et OBUKHOV (1954), suivie notamment par BUSINGER (1971), DUNKEL et
HASSE (1974), EDINGER (1970), GARRAT et alt. (1973), HICKS (1975), etc. D'autres &tudes

se sont tré&s tdt consacrées & l'advection et & 1'instabilité atmosphérique et aux théories
mathématiques qui permettent de les prendre en compte : TAYLOR (1968, 1969 et 1970),
BRUTSAERT (1973 etc.) et WEISMAN (1974) en sont les t&tes de file.

Certaines études traduisent par contre une approche plus générale et prétendent 3 des
synthéses régionales telles celles de MORTON (1978, 1979) (qui s'appuient sur une repré-
sentation & grande échelle de 1'évaporation conforme i l'approche de PRIESTLEY-TAYLOR
(1972)), BOUCHET (1963) ou KOHLER et PARMELE (1967).

On assiste actuellement & la multiplication d'é&tudes consacrées & 1l'é@vaporation des surfaces
d'eau libre, & partir de ré&sultats méthodologiques acquis par les technologies et les
méthodologies les plus modernes.
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0.3. L'EVAPORATION EN ZONES TROPICALES ET EQUATORIALES - LA CONTRIBUTION DE L'ORSTOM

I1 est une &vidence de constater que les conditions climatiques des zones tropicales et
gquatoriales exacerbent 1'&vaporation des nappes d'eau libre et 1l'&vapotranspiration des
végétaux. Lorsque l'énergie et l'eau sont disponibles & profusion, une vég&tation
luxuriante s'établit et se développe sans entrave. Mais lorsque l'on s'&carte de
1'équateur pour atteindre les latitudes tropicales puis szh&liennes 1'eau manque durant
une partie toujours plus longue de 1'année, en méme temps que croissent trd&s vite la
sécheresse de 1'air ambiant et donc la demande en eau pour l'évaporation ou 1'é&vapo-
transpiration, qui deviennent ainsi le ter facteur limitant de tout dé&veloppement de ces
régions déshéritées. Ainsi la connaissance précise de 1l'évaporation des grandes nappes
d'eau, libres ou couvertes par la végétation aquatique, demeure en zone soudano-sahélienne
un élément indispensable a 1'&laboration des grands-projets d'aménagements hydrauliques,
que leur finalité soit agronomique, pastorale ou encore énergétique. Dans des vallées,
dont le relief le plus souvent tré&s mou ne permet pas de construire des ouvrages i la
profondeur suffisante, l'évaporation représente le paramétre hydrologique déterminant du
bilan des retenues, quelle qu'en soit la destination finale.

Le Service Hydrologique de 1'ORSTOM allait donc s'int8resser trés tdt. & 1'étude de telles
retenues, naturelles ou artificielles. Les travaux de BOUCHARDEAU (1957) sur le lac TCHAD
illustrent cette direction initiale des recherches du Service. Les travaux de RIOU (1972)
concluaient un travail de plusieurs années, mené par des &quipes multiples sur un transec
FAYA-LARGEAU, BOL, N'DJAMENA, BA-ILLI, BEBEDJA (au Tchad), BANGUI (en R.C.A.) et
BRAZZAVILLE (au Congo), sur le d&terminisme de 1'évaporation et de 1'évapotranspiration

en Afrique Centrale et Soudanienne. Mais il apparut rapidement indispensable de considérer
des retenues de dimensions plus réduites ol 1'on escomptait obtenir des bilans hydrologiques
plus précis.

Le choix se porta d&s 1965 sur le lac de BAM situ€ en Haute Volta, par 13°20' de latitude
nord, 4 environ 100 km au nord de la capitale OUAGADOUGOU & la suite d'une mission de
Marcel ROCHE (1965). L'étude commenga effectivement en 1966 avec un é&quipement hydrométéo-
rologique qui couvrait la totalité du bassin versant. Malgré les moyens importants qui
furent dé&s le début consacr8s i ce projet, il s'avéra rapidement qu’'un bilan hydrologique
précis n'était possible qu'd certaines périodes seulement de 1'année. En effet, 1'évaluation
des apports au lac ne pourrait jamais &tre &tablie de facon satisfaisante, ni leur corréla-~
tion avec une pluviométrie bien mal connue i 1'&chelle des 2600 km? du bassin versant.

De plus, les deux premi&res stations climatologiques relativement complétes, installées

en 1966, se révElaient malheureusement &tre largement sous 1’influence du micro-climat
humide du lac de BAM.

L'étude préliminaire de IBIZA (1971) rendait compte des premiéres investigations entreprises
sur le lac de BAM, en constatait les insuffisances et annongait leur réorientation, qui se
concrétisait par 1'arrivée, courant 1972, d'une nouvelle équipe dotée de moyens mieux
appropriés : un EVAPOTRON, susceptible de mesurer et enregistrer les termes du bilan
énergétique au-dessus du lac, &tait érigé sur un biti métallique au milieu d'un des plus
importants bras du lac qui permettait la détermination des paramétres climatiques au-dessus
du lac. Simultanément, une station météorologique tr&s compléte voyait le jour & 3 km &
1’est du lac (en dehors donc du micro-climat du lac), ensemble qui permettait la caracté-
risation des paramétres climatiques régionaux.

Hormis les facilités d'accés, et la relative proximité de OUAGADOUGOU, le lac de BAM
présente 1'avantage d'autoriser une mesure directe de 1'évaporation 3 partir de relevés
limnimétriques plus de la moitié de l'année, si 1'’on excepte la saison des pluies
("1'hivernage”) de juin 3 septembre et, pour quelques années particulidrement pluvieuses,
1'immédiat apreés hivernage (octobre-novembre). Durant cette période il est en effet
difficile ou impossible de chiffrer avec une précision suffisante les apports directs ou
par ruissellement ; de plus, l'infiltration de surfaces nouvellement ou rarement submergées
est importante mais difficile 3 évaluer.

D'autres &tudes hydrologiques, initiées par des chercheurs de 1'ORSTOM et plus récentes,
vont &galement servir de support i cette &tude. Il s'agit surtout de 1l'&tude de la mare
d'OURSI, située dans l'extréme nord sahélien de la Haute Volta, mais aussi des &études de

certains "agudes' du Nordeste bré&silien qui contribueront & extraire ce travail de sa
spécificité africaine.

0.4. PRESENTATION DE NOTRE CONTRIBUTION A L'EVALUATION DE L'EVAPORATION EN CLIMAT TROPICAL SEC

Ce travail, de par sa finalité&, se devait d'adopter, autant que faire se peut, une
structure académique, ce qui explique le soin particulier apporté 3 la présentation d'une
bibliographie tré&s détaillée qui doit certes beaucoup aux services de documentation du
service hydrologique de 1'ORSTOM & Bondy et & ceux des centres INRA de Versailles et
d'Avignon-Montfavet, mais aussi & la remarquable bibliographie de 1'ouvrage de BRUTSAERT,
"Evaporation into Atmosphere” (1982). Cependant, le sujet traité, au croisement de la
bioclimatologie classique et de 1l'hydrologie traditionnelle, ne se prétait gure 3 une
présentation homogéne. L'environnement naturel difficile des &tudes techniques menées sur
le terrain paraissait €galement justifier le maintien dans le texte de parties techniques
qu'une approche plus académique aurait rejet€es en annexe.
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Finalement, des compromis &laborés entre ces tendances divergentes, devait se dégager un
travail articulé en quatre parties d'importances inégales :

- Une premidre partie, & dominance hydrologique, présente les données accumulées
au cours des quatre &tudes auxquelles il est fait plus particuligrement
référence : 1'étude du lac de BAM, celles du lac Tchad, de la mare d'Oursi et
des agudes brésiliens. Les régimes hydrologiques et climatologiques sont décrits
avec plus ou moins de détails selon l'originalit& de leur &€tude ou son
opportunité. Enfin les bilans hydriques sont effectu&s, chaque fois qu'ils
s'avérent possibles ; une critique de la précision des données qui les composent,
et donc en dernier lieu de 1'é&vaporation que l'on en déduit, compléte cette
premiére partie.

Une seconde partie théorique présente 1'&tat actuel des connaissances sur 1'é&vapora-
tion, phénoméne physique de diffusion gazeuse et terme important du bilan &nergétique. Cette
partie s'inspire beaucoup du récent ouvrage de BRUTSAERT, "Evaporation into the atmosphere"
(1982) . Les nouvelles approches, théoriques ou analogiques, qui introduisent notamment les
effets de 1'instabilité et l'advection dans les conditions aux limites des systé&mes é&tudiés,
sont abordées tour 3 tour, compte tenu de leurs importances respectives dans le contexte
spécifiquement tropical sah€lien de cette &tude,

Une troisiéme partie utilise presqu'exclusivement les ré&sultats des quatre situations
climatiques précit€es pour fournir des exemples des diverses méthodologies envisagées dans
la deuxi&me partie théorique. Il est particuliérement insisté sur 1l'approche &nergétique et
suréune approche statistique 3 partir des observations faites en station m&t&orologique de
référence.

Une quatriéme partie enfin, présente 1'&vapotron &lab ré dans le cadre de 1l'étude du
lac de BAM; les mesures faites et les ré&€sultats des programmes de traitement informatiques,
mis au point & cette occasion permettent une &tude plus fine de 1'évaporation qui permet
d'écrire 3 1'échelle horaire quelques journdes représentatives des diverses situations cli-
matiques propres & cette zone.

Si 1'on écarte 1l'approche trop particuliére de 1'évaporation par le bilan hydrique,
approche spécifiquement hydrologique, toutes les autres approches, spéculatives ou expéri-
mentales, peuvent se ranger autour de deux pdles, opposés mais complémentaires, que l'on
pourrait définir de la fagon suivante :

- un pdle énergétique, avec pour mot-clé : soleil, rayonnements, bilan é&nergéri-
que, chaleur sensible, chaleur latente, flux dans le sol, etc.

- un p6éle dynamique, avec pour mot-clé : vent, diffusion turbulente, coefficients
d'échange, transferts de mouvement, de masse et d'énergie, déficit de saturation,
etc.

Entre ces deux pdles l'advection, qu'elle soit locale, régionale ou & 1'échelle d'un
continent, joue un rdle &galement déterminant, et 1'instabilité des basses couches de 1'at-
mosphére contribue i brouiller davantage encore les cartes de ce jeu tré&s complexe.

Cette dualité@ du ph&nomdne "€&vaporation" est en fait la version moderne de 1l'antique
dilemne : "le vent est-1l cause ou conséquence de 1l'é&vaporation'". Nous verrons que bien
évidemment, Selon 1'échelle des systémes considérés, 1'une ou 1l'autre réponse (ou simulta-
nément les deux) peuvent &tre &galement justifiées, et que finalement advection et insta-
bilité ne sont dans 1'absolu que deux manifestations i des &chelles extrémes d'un méme phé-
noméne physique 1ié aux propriétés inhérentes des fluides visqueux compressibles dont 1'air,
sec ou humide, est sans doute pour quelques temps encore, le représentant le plus commun de
notre environnement.



lére PARTIE

LES DONNEES HYDROPLUVIOMETRIQUES ET CLIMATOLOGIQUES.
EVALUATION DE L'EVAPORATION PAR BILAN HYDRTQUE.,
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LES DONNEES HYDROPLUVIOMETRIQUES ET CLIMATOLOGIQUES
L'ETUDE DU LAC DE BAM

LE REGIME HYDROLOGIQUE DU LAC DE BAM

Situé 3 une centaine de kilomdtres au Nord de OUAGADOUGOU (fig. 2), le lac de BAM se déploie
sur une vingtaine de kilom&tres en moyennes eaux, sans dépasser une-largeur de plus de

1.000 métres. Cette forme particuligre est due au fait qu'il épouse le lit d'un affluent
trés &pisodique de la Volta Blanche. Le bassin drainé, d'environ 2.600 km?, comporte
certaines parties qui peuvent rester endoréiques plusieurs années de suite. Ses déversements
n'étaient pas rares, mais sont devenus plus difficiles avec le rehaussement artificiel du

seuil naturel & l'exutoire, transformé en 1963 par un seuil b&tonné.

1.1.1.1.1:- " APERCUS GEOGRAPHIQUES DU BASSIN VERSANT

f‘é phologie

La quasi totalité& du bassin versant amont se caractérise par un relief tr&s amorti, mollement
onduld, 3 une altitude moyenne s'&levant progressivement de 300 m & 1'aval jusqu'a 330 m &

1'amont, d'ofi 8mergent des plateaux cuirassés en buttes témoins et des collines & affleurements
gravillonnaires ou rocheux rarement importantes & 1'exception du massif de 1'ALGA (fig. 1),
point culminant du bassin 3 la cote 505 m. Dans la zone centre~-Nord-Quest se trouve le lac
semi endoréique de BOURZANGA, qui draine un bassin versant de 440 km*. Ce lac, d'apris
d'anciens rapports de commandants de cercle, aurait fréquemment déversé par le passé ; en fait
ce déversement n'a &té observé 3 1'époque moderne qu’'en Aofit 1974 avec certitude. La partie
Sud-aval est au contraire beaucoup plus tourmentée, domin€e au Sud et au Sud-Ouest par une
imposante barriére d'alignements de plateaux & cuirasses bauxitiques d’altitude supérieure

3 500 m. Les pentes latérales importantes de ces reliefs qui supportent des bassins,
tributaires directs du lac de BAM, en font la seule partie véritablement active du bassin
versant.

L'hypsométrie du bassin demeure tré&s imprécise, car les seules courbes de niveau utilisables,
puisque déterminées par photointerprétation et rattachées au nivellement gén&ral de 1'Afrique,
sont celles de 320 et de 360 m de la carte I.G.N. au 1/200 000 ; la courbe hypsom&trique du
graphe n* 3 n'est donc qu'une interprétation tré&s libre faite & partir des rares points
mesurables (cote du point culminant, surfaces d'altitudes supérieures 3 360 et 320 m, cote

du seuil de dé&versement).

Les pentes moyennes longitudinales sont tr&s faibles, inférieures 2 0,4°/... Les pentes
transversales dans la partie amont restent &galement modestes et ne dépassent pas 1,5%°/co.
Par contre les pentes latérales des zones proches du lac appartenant & la zone des collines
du bassin aval sont localement tr&s importantes et peuvent dépasser 20°/oo. (fig. 4).

il convient donc d'insister sur la consid&rable asymétrie du bassin versant dont la partie
aval est la seule véritablement active. L'&loignement de la partie amont, ainsi que les
faibles pentes longitudinales et latérales qui la caractérisent avec une pluviosité par
ailleurs inférieure i celle de la zone Sud, lui confdre une importance mineure dans les
apports au lac.

Géologie

‘Dans le centre et le nord du bassin se rencontrent essentiellement des roches cristallines
‘trés érodées et affleurant de fagon désordonnée. Ce sont :

- principalement des roches granitiques syntectoniques, mises en place lors de
1'orogéndse birrimienne ici largement prédominante ; :

~ également des roches post-tectoniques, comparables 3 celles du sud du bassin,
constituant principalement dans 1'Ouest et le Nord des "batholites” intrusifs que
1'on trouve en général au contact des granites syntectoniques et des formations
métamorphiques.

La partie Sud du bassin montre un déploiement considérable des formations birrimiennes,
constituées d'une alternance de roches cristallo-phylliennes : schistes pélitiques et
quartzites (série typique de TOURCOING-BAM), recoupées par quelques formations intrusives
ou effusives post-tectoniques de faible ou moyenne extension : roches vertes et syénites de
POUNI. Il convient de noter 1'extension panafricaine de cette phase majeure d'orogéné&se
généralement nommée BIRRIMIEN et caractérisée par des roches &éruptives et des sédiments
métamorphiques que I'on retrouve classiquement dans le géosynclinal &burnéen (TAGINI, 1965).

Pédologie

On dispose pour cette région d'une excellente carte p&dologique au 1/500 000 &tablie par la
section de pédologie de 1'ORSTOM (BOULET, 1965), et de la carte des aptitudes culturales des
sols qui en a 8té tirée par la suite (FAUCK et al., 1973). Une campagne avec un gros
simulateur de pluie des sections de pédologie et d'hydrologie du centre ORSTOM d'Adiopodoumé
(Cdte d'Ivoire) fut & l'origine de 17&tude fine de certaines toposéquences 3 proximité du
lac de BAM sous l'angle surtout de l'aptitude au ruissellement (COLLINET, LAFFORGUE et al.,
1975). L'ensemble de ces travaux permet de brosser le panorama pé&dologique suivant (fig. 5,
notice n¥ 6).
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- Les reliefs sont caractéris@s par des sols minéraux bruts, résultant directement de
1'érosion, lithosols sur cuirasse ferrugineuse ou sur diverses roches. A leur pourtour se
rencontrent des sols fersiallitiques peu &volués, sols ferrugineux tropicaux peu lessivés
a4 drainage interne limité en profondeur. Ces sols se développent sur un matériel €olien ou
en association avec des matériaux gravillonnaires dans le Nord, et sur des associations de
sols bruns eutrophes sur mat&riaux argileux issus de roches basiques dans le Centre et le
Sud du bassin.

~ Mais la majeure partie du bassin est couverte de sols peu &volu&s et non climatiques,
d'érosion sur matériau gravillonnaire en association avec des lithosols sur cuirasse ferrugi-
neuse ou plus rarement en association avec des sols ferrugineux lessivés sur matériel argilo-
sableux.

- Sur de grandes é&tendues les bas-fonds sont recouverts de sols hydromorphe peu humiféres
4 pseudo-gleys structurés sur matériaux argilo-sableux & argileux issus des schistes et peu
lessivés, ou encore implantés sur sables €oliens ou sur sables fins argileux. Au contact
immédiat de ces sols, dans le Sud-Est du bassin on trouve quelques sols ferrugineux tropicaux,
lessivés 4 taches et concrétions développés sur matériaux argilo-sableux associés 3 des sols
gravillonnaires, ainsi que des sols bruns eutrophes vertiques, appartenant & la famille des
sols & MULL (BOULET, 1965), associés a d’autres sols ferrugineux peu lessivés sur sables
éoliens.

~ Enfin 1'extréme Nord du bassin montre les premiers sols halomorphes & structure
dégradée. Ce sont des sols # alcali lessivés, des solonetz 3 structure en colonnettes, le
plus souvent associés & des sols gravillonnaires.

L'hydrodynamique superficielle des différents sols du bassin versant du lac de BAM est
originale mais caractéristique de ces latitudes soudano-sahéliennes. Elle a pu &tre précisée
gridce aux missions du gros simulateur de pluie (COLLINET, LAFFORGUE, 1979). En ré&gle

générale les sols se révélent particuli&rement aptes au ruissellement. C'est le cas notamment
des sols hydromorphes des bas-fonds et de la p&riphérie du lac de BAM qui se révélent
pratiquement imperméalables lorsque leurs fentes de retrait sont comblées. Les sols bruns
eutrophes ont un comportement similaire. Les différents glacis de moyen versant présentent
aussi une aptitude au ruissellement tr&s marquée, sauf lorsque leurs phases gravillonnaires
ou graveleuses deviennent assez importantes pour favoriser 1'infiltration. Par contre les
hauts de pentes rec&lent souvent des discontinuité&s correspondant 3 des zones d'infiltration
préférentielles, 13 ol s'est effondrée la cuirasse ou lorsque la roche en place est
abondamment fissurée, sans terrain de couverture assez épais. Les sols du bassin amont, large-
ment pénéplainés, sont souvent recouverts de dépdts alluviaux ou éoliens. En général 3
prédominance sableuse ces sols ont une importance suffisante pour favoriser l'infiltration
pour autant que le front d'infiltration n'atteigne point les horizons sous-jacents toujours
plus imperm&ables. Ces placages sableux ont alors une action qui renforce celle des faibles
reliefs de cette partie amont pour retarder le ruissellement. Ces sols restent cependant
susceptibles d’'un ruissellement considérable et généralisé& lorsqu'ils sont portés & satura-
tion lors d'épisodes pluvieux importants.

Végétation

L'ensemble du bassin appartient au domaine des savanes arborées fortement marquées d'influences
anthropiques anciennes et modernes, 1'homme ayant ajouté& aux facteurs climatiques et &daphiques
une sélection des esp&ces utiles, alimentaires (Karité, Pouparitia birrea, Tamarinier),
restauratrices de la fertilité& du sol (Faidherbia) ou encore utilisées comme bois de chauffe.

La savane 3 Karité peuple les vall&es des régions granitiques 4 sols kaoliniques du Nord ol
elle coincide avec les cultures et les jach&res. Au Karité sont associés Fa<idherbia,
Tamarinier, Acacias adstringens, Baobab, Poupartia birrea, et vers le Sud lorsque l'on
atteint les zones & pluviométrie sup&rieure 3 700 mm apparaissent les premiers Kaya
senegalensis. Vers le Nord le Karité disparait progressivement remplacé& par Poupartia birrea.
La sous~strate arbustive comporte des esplces trés ubiquistes : Guirea senegalensis, Boseia
senegalensis, Ziziphus mauritania, Bohinia reticulata. Au contraire l'apparition de Combretum
micranthum et Pterocarpus lucens demeure en général associée aux sols & horizon gravillonnaire
marqué. Le tapis végétal est mixte, & dominance fréquente d'Andropogon gayanus {vivaces),
avec aussi Eragrostis tremula, Pennisetum pedicellatum, Andropogon pulchelumet Crenium
elegans (annuelles).

La savane parc & Faidherbia constitue le paysage vE&gétal caractéristique de la plupart des
vallées des régions & roches gné&issiqueset granitiques anciennes du faciés dit "Birrimien"
du Sud du bassin versant. Au Faidherbia, largement dominant, sont associés Karité, Parkia
biglobosa, Tamarinier ; Kaya senegalensis et Figus apparaissent le long des axes de drainage,
donnant en association avec les esp&ves précé&dentes des peuplements hauts et denses. C'est
ainsi que le lac de BAM aurait encore &t& entouré au début du si&cle par des formations
arborées relativement denses de composition voisine des galeries foresti&res actuellement
plus méridionales.

Les steppes et savanes arbustives apparaissent, souvent assez brutalement, lorsque 1l’on
remonte vers le Nord, conférant alors au paysage un aspect sah&lien caractéristique. Dans

ces formations la strate arbustive est dominée par Balanites aegyptianra et Poupartia birrea.
Mais diverses esp&ces des savanes arborées persistent loin vers le Nord avec un port d'arbuste
ou, conservant leur taille, mais alors de fagon isolée et peu fréquente (Baobabs) s'il ne
s'agit pas de peuplements d'origine anthropique. Sur les surfaces cuirassées 3 recouvrement
gravillonnaire et sur les sols a horizon gravillonnaire &épais proche de la surface, apparait
le "bush", caractérisé par la dominance de Pterocarpus lucens qui donnera plus au nord
naissance & une formation végétale typiquement sahélienne nommée ‘'brousse tigrée'.
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LEGENDE dela CARTE PEDOLOGIGUE du BASSIN VERSANT
du LAC de BAM

d—aprls rapport R.BOULET carte pEdoIogiquc de reconnaissance
de la republique de Haute_Volla cenire nord
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LE LAC DE BAM

Origines géomorphologiques

Le lac de BAM moderne est d'origine récente puisqu'une tradition orale gque nous avons
recueillie conserve le souvenir de sa formation

"Une vieille femme, de la caste des "forgerons', rendit un jour visite au "naba" (chef) du
village mossi de BAM. Elle lui annonca qu'elle &tait une sorcire réputée et redoutable et
avait 1l'intention de s'&tablir dans les collines de POUNI (fig. n* 7), elle demandait aussi
"assez de nourriture et de considération pour que sa vie honore longtemps le village de
POUNI". Elle fut &conduite et repartit sous les hudes : "Tu es forgeronne et de plus trop
vieille pour que je fasse de toi 1’une de mes femmes ..."

Elle s’installa cependant dans les collines de POUNI, réunit les forces occultes qu'elle

contrélait .... et la pluie se mit & tomber ! Au droit de POUNI des ruisseaux de boue
barrérent la vallée. Les eaux du marigot s'accumulaient derrilre ce barrage. Les chefferies
de POUNI, BAM, LOA, TANGAYE .... furent submergées et détruites, et le lac remontait tous

les jours plus au Nord.

Le grand "naba" mossi de cette région, celui de ZIMTANGA, vint en ambassade et calma la
sorci&re par des présents conséquents, elle lui promit : "Tu as adouci mes vieux jours,
sache que jamais le lac n'atteindra ZIMTANGA".

Tradition orale mossi de ZIMTANGA et BAM.

Les déjections des petits bassins versants tr&s actifs, issus des collines birrimiennes de
1'extréme aval du bassin, auraient donc barré la vallde 2 1l'emplacement du déversoir actuel.
Cela a dfi en fait se reproduire plusieurs fois et le lac fut certainement longtemps
Episodique : certaines gériodes pluvieuses, de plus en plus espacées, provoquaient sur
l'ensemble des 2.700 km® du bassin des ruissellements généralisés assez importants pour
engendrer une crue capable de faire sauter le verrou aval, supprimant le lac ou en réduisant
tout au moins considérablement la surface, avant que de nouveaux transports solides en
provenance des bassins de l'aval n'en reconstituent le seuil.

Au cours des années 20 un premier radier submersible sommaire aménageait ce seuil ; il sera
rehaussé et sans doute fix€ définitivement par un déversoir b&tonné en 1963. I1 faudra alors
attendre la crue d'Aofit 1974 pour assister au premier déversement.

Bathymétrie

On a vu que le lac épouse les formes de 1'ancien lit du marigot qui draine le bassin
versant et celles de l'extr&me aval de quelques affluents importants. La profondeur du lac
est remarquablement constante, mais les fonds remontent dans les secteurs ol les apports des
affluents latéraux ont &té particulidrement importants, ce qui provoque en basses eaux le
morcellement du lac en une chaine de mares, bien avant leur complet ass&chement. Le premier
document précis de bathymétrie est le relevé au 1/25 000 (PABST ans partners, 1963)

(fig. n° 8), ol figurent trois courbes bathymétriques aux cotes IGN 298, 299 et 299,5 m.

Elles fournissent par planimétrage les trois premiers points de la courbe bathymétrique.
Nous disposons aussi de deux ensembles de photos aériennes IGN datées auxquelles il est
possible de faire correspondre une cote du lac 3 1'é&chelle ORSTOM :

~ mission IGN du 10.11.1955 - cote lac & 1'&chelle ORSTOM 2,10 m
- mission IGN du 20.11.1972 ~ cote lac & 1'échelle ORSTOM 3,425 m.

Aprés reconstitution de 1l'échelle exacte de ces photos par repérage de points singuliers
identifiables sur les photos IGN et la carte IGN au 1/200 000, et planimétrage, nous
disposons donc de deux nouveaux points de la courbe bathymétrique.

Enfin le 8.08.74, lors d'une crue exceptionnelle du lac une couverture aérienne fut effectuée
(POUYAUD, 1974). Cette couverture aérienne est constituge de photos obliques, car le plafond
nuageux interdisait des photos verticales ; ces éléments, reportés sur les photos a8riennes
du 20.12.72, permettent d'évaluer la surface du lac en crue i la cote exceptiomnelle de

4,75 m & l'échelle ORSTOM. Nous avons rassemblé ces surfaces diversement obtenues dans le
tableau n*” 1 ci-dessous

Tn Srure Cote ToN | CERIERETIT | verrondante
Nivellement PABST IGN 298 ORSTOM 2,80 10,1 km?

" 1N 299 ORSTOM 3,80 17,7 km?

" IGN 299,5 ORSTOM 4,30 24,2 km?
Photo IGN 10.11.55 ORSTOM 2,10 6,9 km?
Photo IGN 20.12.72 ) ORSTOM 3,425 14,6 km?
Photos ORSTOM 08.08.74 ORSTOM 4,75 29,8 km?

Tableau n° 1 : Bathymétrie du lac de BAM - Sources IGN et ORSTOM
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Ces différentes mesures permettent de tracer la courbe bathymétrique de la retenue

(fig. n® 9). Aprd&s intégration en fonction des cotes d l'échelle et lissage des résultats
bruts, on obtient la courbe de remplissage du lac de BAM (fig. n° 10) exprimée en millions
de m® pour une cote donnée (références IGN ou &chelle ORSTOM).

T1 subsiste une imprécision notable sur le volume du lac pour les cotes &levées de la
retenue. Ceci provient de la pente appréciable de la surface du lac en crue. Tout le systéme
hydrographique est alors en eau et il serait illusoire de vouloir distinguer la fin du lac

et le début de ce qui théoriquement devrait &tre le tributaire principal. La courbe de
remplissage et la courbe bathymétrique permettent &galement d’estimer les variatioms du
volume stocké correspondant & une variation de 1 cm de 1a hauteur d'eau pour toute 1l'amplitu-
de de montée du lac. Ces résultats sont rassembl&s dans le tableau n° 2 qui permet de
chiffrer rapidement les gains et les pertes en volume qui correspondent i une faible varia-
tion de niveau, ou inversement la variation de niveau induite par un prél&vement dii par
exemple & un pompage.

ﬁ_-Eote 3 1'échelle Volumes stockés Variations de vplume stocké
m M.m? Mm?.cm-
0,00 ) 0,225 0,0095
0,50 0,875 0,0160
1,00 1,975 0,0270
1,50 3,900 0,0435
2,00 6,500 0,0610
2,50 10,47 0,0875
3,00 15,42 0,1070
3,50 21,57 0,1440
4,00 30,62 0,2010
4,50 42,27 0,2515

Tableau n® 2 : Variation du volume stock& par cm de cote pour
une cote donnée.

Il ne faut cependant pas espérer une trop grande précision de ces chiffres puisque les
lectures sont rendues trés imprécises par l1'important batillage di aux vagues, mais surtout
aux ph&nomdnes de seiches causés par le vent ou des apports inégalement répartis & la
périphérie du lac.

On aura pu remarquer la faible profondeur du lac qui joue un rdle certain sur 1'importance
de 1'é&vaporation du lac. Cette caractéristique est commune a8 la plupart des réservoirs
naturels ou artificiels du Sahel, et le lac de BAM est bien représentatif sous cet angle
de la situation la plus courante.

Hydrogéologie du voisinage du lac de BAM

KLEIN (1966) rel&ve les niveaux piézométriques des puits forés dans la partie aval du lac,
autour de KONGOUSSI a 1'Ouest et autour de POUNI & 1'Est (fig. 7 et 8). Il conclut que la
nappe n’est en aucune manigre alimentée par le lac dont la cuvette serait parfaitement
colmatée par une couche d'alluvions argileuses. La nappe est & une profondeur variant de
10 a 15 m.

Toutefois en 1973 et surtout 1974 il apparait apré&s chaque nouvelle crue impertante une
baisse du plan d'eau beaucoup plus rapide que ne pourrait l'expliquer la seule &vaporation.
I1 semble bien néanmoins que cela corresponde plutdt & une humectation des couches supérieures
des terrains nouvellement recouverts, qu’id une effective infiltration profonde continue,
puisque le niveau de la nappe phréatique des puits n'évolue ni rapidement ni de fagon
considérable, ce que prouvent les observations malheureusement peu précises effectudes lors
de l'hivernage 1974 au voisinage immédiat du lac. Les essais au grossSimulateur de pluie
(COLLINET, 1974) sur les sols hydromorphes du pourtour du lac, notamment 3 POUNI, ont fait
la preuve de leur imperm&abilité. Alors que la hauteur cumulée des pluies simulées s'élevait
aprés une semaine d’averses sur parcelles & plus de 800 mm, des sondages 3 la tariére
montraient que le front d'humectation atteignait seulement une profondeur de 10 3 20 cm.

Des informations, recueillies auprés des villageois de ZIMI'ENGA, confirment 1'hypoth&se du
colmatage quasi parfait du fond du lac : ces villageois ont en effet coutume de forer des
puisards dans le lac aprés son complet ass&chement. Ils prétendent alors creuser plusieurs
métres dans du sol sec avant de foncer brutalement un horizon phréatique, l'eau envahissant
alors le puit en y remontant de quelques métres. Cela indiquerait la présence d'une nappe
profonde captive en certains endroits.
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En fin de saison sé&che 1973, quatre sondages electrlques furent effectués par une &quipe
ORSTOM de DAKAR (PION, CARN, 1973) (cf. fig. n¥

~ Le premier & l'aval du déversoir et sur l'axe approximatif de 1'&missaire, a permis
de situer le socle {vraisemblablement de la quartzite) & une trentaine de m@tres de
profondeur.

- Les deuxiéme et troisiéme profils en rive Est du lac, & la hauteur du village de
SAINT PAUL, ont situé le socle (vraisemblablement de la quartzite &galement) & 10 m de
profondeur pour le sondage le plus proche du lac et & 50 m pour le plus &éloigné.

- Le quatriéme sondage en rive Ouest du lac, vis-d-vis des deux précédents, indique le
socle (vraisemblablement une roche cristalline) & environ 60 m.

L'interprétation géophysique de ces sondages en termes de résistivité des aquiféres,
considérées comme la somme de la roche matrice et de l'eau souterraine, est difficile et
hasardeuse, vu le petit nombre de résultats disponibles. On peut seulement avancer & titre
indicatif les &léments suivants

- I1 existe vraisemblablement deux nappes sur deux substratum différents avec :une
séparation coincidant avec l'axe du lac, l'ancien marigot ayant initialement emprunté la
zone de faiblesse que constituait cette séparation.

- La nappe situ€e 8 1'Est du lac, au-dessus des grds quartziteux ou dans leur altération
peut &tre intéressante (p &voluant de 5 & 10 Q.m-2).

- La nappe de 1'Ouest du lac dont les résistivités de 1'ordre de 15 @.m~2? traduisent une
matrice granitique, serait moins intéressante.

Une étude géophy51que plus ample serait nécessaire pour préciser ces premiers r&sultats qui
montrent néanmoins la discontinuité entre les eaux du lac et celles des nappes phréatiques
voisines. Cette &tude sommaire a néanmoins permis une esquisse hydrog&ologique de la
cuvette du lac de BAM (fig. n¥ 11).

1.1.1.1.3. EQUIPEMENT HYDROPLUVIOMETRIQUE (fig. n° 12)

Le lac de BAM avait bénéfici€ i 1'origine de 1'étude d'un &quipement hydropluviométrique
trés conséquent. On escomptait alors déterminer les apports ruisselé&s au lac par la
connaissance de 1'hydraulicité des principaux affluents latéraux et de 1'affluent amont
principal. On espérait aussi pouvoir relier ces apports & la pluviométrie mesurée sur
lt'ensemble du bassin versant.

Equipement hydrométrique

Bassins amont

L'équipement des sections de jaugeage du bassin amont se compose des installations suivantes

- une é&échelle limnimétrique au lac de BOURZANGA, contrflant le bassin Nord-Ouest, aux
déversements trés €pisodiques

- un limnigraphe & PASPANGA pour le bassin Nord et Nord-Ouest ;

-

- un 1imnigraphe 4 KYELLA pour le bassin Ouest.

Les stations de KYELLA et PASPANGA ne sont pas univoques, puisque la courbe de remoux du
lac de BAM les atteint en tré&s hautes eaux du lac. Elles ne sont pas non plus stables dé&s
que la végétation se développe dans les bas~fonds. Les radiers constituant les seuils
matérialisant les sections se sont &galement dégradés en cours d'&tude. NEanmoins un
certain nombre de jaugeages, notamment en basses eaux, existent, mais ne permettent pas de
tracer une courbe d'&talonnage susceptible de permettre l'évaluation des volumes apportés.

Bassins latéraux

Les quatre bassins latéraux principaux sont contrdlés par des limnigraphes
- les limnigraphes de TANNYE et LOULOUKA 3 1'Ouest ;
- les limnigraphes de BAYENDEFOULGO et BAM & 1'Est.

Deux bassins latéraux secondaires sont &quipés d'&chelles # maxima :

~ les é&chelles & maxima de KORA 3 1'QOuest et de LOA & l'Est.

Toutes ces stations sont mal &talonnées car instables, non univoques et prises dans la
courbe de remoux du lac en hautes eaux.
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Lac de BAM

Les fluctuations du plan d'eau du lac de BAM sont repérées par deux limnigraphes : celui

de KOUPELLE 4 l'extréme amont du lac, et celui dit du LAC-DIGUE, situé sur la digue submer-
sible unissant KONGOUSSI et TOURCOINGBAM. Une échelle limnimé&trique double le limnigraphe
de la digue et constitue 1'échelle de référence de l'ensemble du dispositif hydromé@trique

4 laquelle sont rattach@es toutes les observations limnimétriques concernant le lac de BAM.
Cette €échelle est rattachée au nivellement général de 1'IGN. Une é&chelle limnimétrique
secondaire -équipe le déversoir du lac.

Historique de 1'échelle limnimétrique du lac de BAM

Un rapport de tournée au lac de BAM d'un administrateur (PEZIN, 1954) fait remonter & 1929

la tenue d'archives hydrologiques par la mission catholique de TOURCOING BAM. En fait nous
avons pu consulter nous méme ces archives hydrologiques qui donnent des renseignements
d'ordre hydrologique entre autres dé&s 1924 (diaire de la mission de TOURCOING BAM, période
1924~1946). Cela nous a permis de reconstituer la chronique de 1'hydraulicité du lac de BAM
(POUYAUD, 1975) de cette époque 3 nos jours, apparemment sans trop de lacunes, en particulier
en ce qui concerne les assé&chements (avec leurs dates), les déversements, mais également
quelques valeurs des &vaporations en saison s&che. On en trouvera plus loin les résultats.

La cote d'asséchement 3 cette T&re &€chelle, dite de la mission catholique, est & la cote 0,00
et la cote de déversement est voisine de 4,00 m (ce qui correspondrait environ a la cote 4,30
de 1'&chelle ORSTOM, sans que l'on sache s'il s'agit du début du déversement ou plutdt de

la cote correspondant 4 un déversement important em cours).

La deuxié&me échelle estl'échelle ORSTOM actuelle installée en juillet 1955 en rive Ouest.
Son zéro est & la cote IGN 295,20 m (rattachement PABST and Partner déji cité, 1963). Le
limnigraphe dit du Lac-Digue est &rigé le 12 Juin 1966. Une &chelle au méme z&ro doublant
1'&chelle Ouest, est installée en 1973 en rive Est & proximité de la station nouvellement
construite par 1'ORSTOM pour 1'EVAPOTRON. En fait les relev&s ne sont satisfaisants et
continus qu'a compter de 1965 avec l'arrivée de 1'ORSTOM, quoique 1'&chelle date bien de
1955. En revanche les déversements et ass&chements d&s cette date sont connus. La cote de
déversement au nouveau radier bétonn& (PABST, 1963) est d'environ 4,41 m 3 cette é&chelle

-~

digue. Avant la fixation du seuil le déversement commencait dé&s 3,80 m 3 1'échelle digue.

Le détail de cet historique hydrologique du lac de BAM justifie les chiffres qui viennent
d'&tre avancés (POUYAUD, 1975).

Etalonnage du déversoir

L'hivernage 1974 vit, pour la premiére ftois depuis sa construction en 1965, fonctionner le

8versoir. Les dimensions de la section de jaugeages dépassent 250 m et rendent les mesures
de débit trés délicates, d'autant que 1'é&paisseur de la lame d'eau déversante reste peu
importante. A la suite de la crue on a pu noter l'é€l8vation progressive du seuil sous
l'effet de 1'humectation progressive des argiles gonflantes sous-jacentes. Une courbe
moyenne d'étalonnage a pu étre réalisée sur la base de 12 jaugeages bien répartis, réalisés
en 1974 et 1975. Elle devait se révéler satisfaisante.

Equipement pluviométrique (fig. 7 et 12)

Lt'équipement pluviométrique du bassin du lac de BAM s'avérait 3 l'origine trd&s important
avec l'installation en 1966 d'un réseau d'une vingtaine de pluviographes sur la totalité
du bassin, que complétait un deuxiéme réseau d'une quinzaine de pluviomé&tres journaliers &
la périphérie du lac lui-méme. Mais lorsque les espoirs de corréler de fagon suffisamment
précise les &vénements pluvieux mesurés en ces 35 points et les apports au lac se furent
révélés vains, on réduisit la couverture pluviométrique & des dimensions plus facilement
exploitables.

De 1972 & 1976 1'équipement pluviom€trique se compose des €l&ments suivants

Bassin versant du lac de BAM

Un ensemble de 15 totalisateurs pluviométriques relevés annuellement (et d'ailleurs
inaccessible durant 1'hivernage) remplace le ré&seau de pluviographes.

Périphérie du lac de BAM

Une batterie de 13 pluviométres journaliers, de 2 pluviographes journaliers {(dans les

stations mé&téo du Sud du lac) et 1 pluviographe hebdomadaire (KOUPELLE au Nord du lac)
permettent de connaitre précis@ment la hauteur de pluie moyenne correspondant & chaque
averse.
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Stations météorologiques

Celles de BAM et KONGOUSSI sont sommairement &quipées d'un pluviométre journalier et d'un
pluviographe. Celle de SAINT PAUL permet 1l'observation complé&te des pluviométries 3 1,5 m -

n

0,47 m - 0,10 m et au sol (type SNOWDON).

Stations du réseau pluviométrique ASECNA

Deux stations du réseau pluviom&trique national voltaique.sont situées sur le bassin
TOURQOI@G BAM (efploitée depuis 1927 par la mission catholique) et BOURZANGA. Un troisiéme
§1u¥8ometre du méme réseau ASECNA se trouve en bordure Nord-Ouest du bassin & la station

e BE.

D'autres pluviométres ont &t€ suivis de facon plus ou moins &pisodique sur le bassin versant
par différents organismes de développement agronomique (SCOOBAM, Société Coopérative de

BAM, et I.R.C.T., Institut de Recherches sur les Cotons et Textiles). Mais ces pluviom&tres
ne fonctionnent que pendant la pé€riode "agronomique", et donnent denc des totaux pluvio-
métriques annuels tronqués en cas de pluies hors saison 'agronomique”.

Un coefficient barycentrique est affecté 4 chacun de ces postes pluviométriques par la
méthode de THIESSEN qui permet le calcul de la pluie moyenne sur chacun des bassins

et des sous bassins. La pluie moyenne sur le lac est directement fournie par la moyenne
arithmétique des indications des 10 pluviom&tres riverains, ce que rend acceptable la
largeur du lac toujours inférieure & 1 km. La figure 12 représente les implantations de
ces pluviom&tres et pluviographes ainsi que les surfaces afférentes au sens de THIESSEN.

ETUDE DE LA PLUVIOMETRIE

Le poste pluviométrique de TOURCOING BAM est exploit& depuis 1927 par la Mission Catholique
de TOURCOING BAM. Situé & proximité de 1'extrémité Sud du lac, en rive Est, sur 1'épaule-
ment rocheux oli fut &rigée la Mission, ce poste pluviométrique est représentatif et nous
permettra de caractériser plus précisément la pluviométrie régionale.

Pluviométrie annuelle, mensuelle et journaliédre

Les années 1935, 36, 37 et 38 sont malheureusement inexploitables. Les ré&sultats sont alors
donné&s en cm® d'eau recueillie, mais ne peuvent convenir 3 une bague réceptrice de 400 ou
méme 314 cm®. Nous ne disposons donc que d'un &chantillon de 49 anndes complétes qui sont
regroupées dans le tableau n° 3.

Pluviométrie annuelle (fig. n" 13)

La pluviométrie moyenne interannuelle est de 691 mm, 1l'ajustement 3 une loi de GAUSS normale
est trds satisfaisant (fig. n°® 14), 1'&cart type ¢ &étant de 149,4 mm. Nous avons calculé
avec. cet ajustement les pluviométries annuelles de récurrences données

- cinquantenaire séche 385 mm
- décennale sé&che 499 mm
- mé&diane 691 mm
- décennale humide 883 mm

- cinquantenaire humide 997 mm

Le graphe des pluviométries annuelles cumuldes (fig. n” 15) ou le calcul des moyennes inter-
annuelles glissantes sur 3 ans ou plus ne sont gudre significatifs ; on y observe cependant
bien la période de sécheresse 1968-1973, précédée d'une série d'années & hydraulicité
exédentaire de 1958 3 1966. Mais les périodes 1946-1949 et 1930-1934 apparaissent aussi
également trés déficitaires.
La variabilité interannuelle, exprimée par deux paramétres classiques

- Cv = o/pluviométrie moyenne = 0,216

-~ K3 = pluviométrie décennale humide/décennale sé&che = 1,77
n'est pas exceptionnelle pour ce régime climatique. )

Pluviométrie mensuelle (fig. n° 16)

La répartition mensuelle de la pluviométrie montre une courbe nettement dissymétrique

la saison des pluies se termine généralement beaucoup plus rapidement qu'elle ne débute.
L'irrégularité interannuelle entre les valeurs mensuelles de la pluviométrie est beaucoup
plus grande que celle qui affecte les pluviométries annuelles, surtout pour les "mois de
transition" tels que avril, mai et octobre. Mais le mois d'aoiit, traditionnellement le plus
arrosé, peut &galement passer d'un maximum de plus de 400 mm 3 un minimum de moins de 100 mm.
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Pluviométries mensuelles et annuelles
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I1 n'est d'ailleurs pas rare d'observer une interruption momentanée de la saison des pluies,
parfois tré&s nettement marquée, fin juillet-début aofit. Cette interruption correspond
évidemment 4 un embryon de "petite saison s&che" semblable & celle caractéristique du
climat soudanien qui r&gne plus au Sud. Les moyennes pluviométriques interannuelles et les
valeurs extrémes mensuelles sont regroupées dans le tableau n* 4.

PLUVIOMETRIE J F M A M J J A s ) N D
Moyenme 0 0,5 | 2,9 | 14,4 43,8| 94,7 |162,0 |222,5 | 122,3 | 254 1,0 0,3
Maximum 0,2 | 11,9 | 29,1 |132,6{223,0 | 194,1 | 308,0 |409,8 |248,0 |105,0 | 20,6 | 11,3
Minimm 0 0 0 0 4,0 11,2 13,0 89,7 { 34,0 © 0 0

Tableau n® 4 : Pluviométries mensuelles moyennes et extrémes 3 TOURCOING BAM

Pluviométrie journalilre

Nous n'avons pas repris entiérement 1'€tude journaliére de la pluviométrie 3 TOURCOING BAM,
et utilisons ici les résultats publiés (BRUNET MORET, 1967). Dans cette &tude 1'é&chantillon -
des averses journalidres a &t& ajusté & une loi de PEARSON III, de préférence 4 la loi
log-normale tronquée classique.

BRUNET MORET obtient pour TOURCOING BAM :

Pluie journalid&re annuelle 54,6 mm
" " biannuelle 67,9 mm
" " quinquennale 88,1 mm
n " décennale 165,71 mm
" " cinquantenaire 154,9 mm
" o - centenaire 179,9 mm

Pluviométries moyennes sur le bassin et le lac

Nous avons regroupé dans le tableau n® 5 la totalité des données pluviométriques annuelles
recueillies entre 1971 et 1976 aux postes pluviométriques ORSTOM du bassin versant du lac
de BAM, ainsi qu'aux postes du réseau national implantés sur ce bassin versant. les
pluviométries moyennes annuelles sur l'ensemble du bassin versant, calculées 3 partir des
coefficients barycentriques de THIESSEN y figurent &galement, ainsi que les pluviométries
moyennes annuelles sur le lac calculdes comme indiqué (moyenne arithmétique des 10 pluvio-
m&tres bordant le lac).

1871 1972 1973 1874 1975 1876
Pobe 382,2 386,0 495,5 (403,11} - -
Namsiguia 358 241 327 450 575 -
Tidyala 420 338 535 467 560 -
Zana Mogo 445 313 369 650 635 -
Doundegue 380 555 433 638 545 - Tableau n° 5 :
Bourzanga ’ 476,8 537,7 418B,3 833,3 - -
Tébéra 450 444 414 576 555 -
Igondara 580 396 473 668 542 ~ Précipitations annuelles
Rollo 618 408 536 557 610 - 3
Kyella 538 513 485 584 575 - du Bassin du lac de BAM.
Paspanga 528 504 487 586 6585 -
Sanare 4086 564 518 642 580 -
Ibi Palga 607 487 504 &08 627 -
Kakissougou 500 454 584 888 692 -
Zipigma 561 588 836 536 805 -
Bayendefoulgo Stat. 500 505 606 630 585 -
Gonse 585 585 599 (480) - -
Koryslla - - - 661,6 - -
Bam Station 643,1 5860,5 566, 4 678,9 847.,4 -
Bam 670,9 470,5 533,8 718,2 B83,5 -
Bayendefoulge 555,14 512,5 582,86 685,9 625,2 -
Darbiti 678,1 505,4 470,9 747,1 601.4 -
Exutoire : 582,1 548, 2 568,8 706,2 615,1 -
Kongoussi Station 616,5 440,0 827,8 871,3 614,7 -
Kora 575,4 488,86 669, 3 688,7 658,86 -
Loa 584,0 548,8 555,0 643,8 645,4 -
Loulouka 544,4 502.4 6548,9 689,5 §16,0 -
PK 5 528,8 499,3 | (528,8) 807,1 545,4 -
Tangaye >488, 1 >475,2 562,19 556,0 566, 1 -
Saint Paul - 475,8 583,5 756,7 569,86 585,86
Zangologo 538, 4 477.5 533,0 672,8 861,89 -
Zimtenga 453,0 590,0 557,0 628,4 626,0 -
Tourcaing Bam 560,0 4892,4 621,2 861,2 514,7 (585,8)
| Moyenne Lac 579,2 498, 1 602,5 697,57 829%,9 (585,6)?
Totalité bassin 483,0 444,2 481,8 588,86 6509,5 -
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ETUDE DES APPORTS AU LAC

IBIZA (1972) estime directement les apports au lac de 1966 & 1971 en &valuant ceux des
bassins latéraux lorsque l'@missaire principal amont n'est pas en eau. Chaque crue est

alors en effet bien individualisé€e sur le limnigramme du lac, et on peut reconstituer ce
qu’'aurait &té la décrue du lac causée par 1'évaporation, s'il n'y avait pas eu ces apports.
Cette méthode n'est plus utilisable pour de forts hivernages (tel 1974) oll 1'émissaire

amont reste continuellement en eau pendant la plus grande partie de 1'hivernage. Un phé&noméne
nouveau est apparu, ou s'est tout au moins accentu& 3 partir de 1973 et surtout 1974, Il
s'agit de la désertification des berges du lac causée en grande partie par l'afflux considé-
rable de troupeaux autour du peu d’'eau restant dans le lac. Ce phénom&ne se marque aussi par
plusieurs effets secondaires : accroissement important des ruissellements, et surtout
augmentation de la part du ruissellement en nappes alimentant directement le lac, sans
passer par un r8seau hydrographique &tabli. Dans ces conditions l'estimation méme approchée
des apports, par la connaissance - déj3 imparfaite - des volumes &coulds aux six stations

de contr6le des bassins latéraux, &tait illusoire. L'&missaire amont &tait alors aussi en
eau, avec des apports que les stations de jaugeage ne permettaient pas d'évaluer, d'autant
qu'elles se trouvérent rapidement noy&es par la montée du lac.

Evaluation des apports

On &tait donc contraint d'opter pour une méthode directe en estimant mois apré&s mois, d'aprés
les relevés limnigraphiques, les volumes stockés compte tenu de 1'&vaporation moyenne sur le
mois, indiquée directement par la pente du limnigramme lors des pé&riodes sans pluie et sans
apport, ou évalu€e plus ou moins grossi&rement. :

Deux approches sont alors possibles

l&8re approche

Soit V = £(H) la relation liant le volume stocké& V dans le lac 3 la cote H de 1'échelle de
référence (courbe de remplissage). Hq est la cote du lac en début du mois considéré et E
1l'&vaporation totale de ce méme mois. S'il n'y avait pas eu d'apports, la cote du lac i la
fin du mois serait &videmment H'f = Hq - E. En fait la cote finale du lac est Hf. On peut
donc considérer que les apports au lac pendant le mois considéré constituent la différence
entre les volumes stock&s aux cotes Hf et H'f, soit f(Hf - f(H'f).

28me approche

On peut procéder inversement en disant que la cote de fin de mois est Hf, qui sans apport
correspondrait & une cote initiale H'q = Hg¢ + E, alors que la cote réelle en début de mois
était effectivement Hg. L'apport au lac pendant ce m@me mois serait donc la différence entre
les volumes stockés aux cotes H'g et Hg, soit £(H'q) - f(Hq).

Selon ce raisonnement tout se passe donc comme si les apports &taient concentrés en fin de
mois dans le cas de la 1&re approche ou en début de mois dans le cas de la seconde approche,
1*évaporation &tant quant 2 elle uniformément répartie sur le mois. Par définition on a
toujours E = Hg - H'f = H'q -~ Hf et donc H'g -~ Hd = Hf -~ H'f. La forme concave de la courbe
V = £(H) permet de conclure dans le cas d'apports positifs, signifiant H'q > Hd et

Hf > H'f, que £(Hf) - £(H'f) > £(H'g) -~ £(Hg). La premiére approche conduit donc i une
surestimation des apports et la seconde & une sous-estimation. L'amplitude de cette fourchette
est d'autant plus grande que l'on se trouve dans une partie plus concave de la courbe V,
mais l'importance de l'erreur sur l'apport annuel ainsi &valué est minime car les variations
de volumes d€terminantes sont celles qui correspondent 3 des cotes élevées. On sait que
1'apport réel du mois considéré est compris entre les deux valeurs ainsi calculées, et l'on
pourra choisir une valeur moyenne, ou plus ou moins proche des deux bornes, selon la
répartition des crues dans le mois considéré.

Cette op€ration a &té effectufe pour 1l'ensemble des limnigrammes connus 3 partir de 1966.
Dans le cas des hivernages 1974 et 1975, les d&versements importants ont &€té pris en compte

gridce & 1'étalonnage du déversoir déja cité. Les valeurs retenues des apports annuels de
cette période sont regroupées dans le tableau suivant.

Tableau n® 6 : Apports moyens annuels au lac de BAM.

1966 13,6 M.m? 1972 15 M.m?
1967 14,7 . 1973 31 "
1968 5,9 o, 1974 100 "
1969 15,6 1975 65,1 »
1970 8,3 1976 25,1 »
1971 30 "
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On a classé les &€léments de cet &chantillon de 11 valeurs, et tenté de leur ajuster une

loi statistique représentative. Il est bien é&vident qu'il convient de faire les réserves
d'usage sur un ajustement statistique concernant seulement 171 valeurs annuelles de 1'&coule-
ment d'un bassin en zone sah&lienne (fig. n°17).

L'ajustement & une loi de GAUSS n'est pas satisfaisant (m&diane A = 29,5 M.m® pour un &cart
type oA = 28,5 M.m®). Cela est tout & fait normal pour ce type de bassin (RODIER, 1975), et

nous a conduit a &tudier d'autres ajustements : .

- 1l'ajustement & une loide GALTON (c'est-3-dire un ajustement des logarithmes des apports
4 une loi de GAUSS; est déja plus satisfaisant avec une médiane A = 20,9 M.m® pour un &cart
type oA = 2,94 M.m".

- mais 1'ajustement des logarithmes des logarithmes des apports annuels # une loi de GAUSS

(loi log-log gaussique) est encore plus satisfaisant avec une médiane A = 18,9 M.m® et un
gcart type gp = 3,74 M.m?

Les résultats de tous ces ajustements sont regroupés dans le tableau suivant.

Tableau n° 7 : Apports annuels de récurrence donnée pour divers ajustements,

en M.m
Médiane | Ecart ANNEES SECHES ANNEES HUMIDES
Type
50 20 10 5 5 10 20 50
GAUSS 28,5 28,5 - - - 5,8 53,2 66,1 78,0 80,2 M
GALTON 20,8 2,94 2,3 3,5 5,2 8,8 49,9 84 125 192
LOG LOG GAUSS 18,9 3,74 5,2 8,4 7,8 10,5 39,4 66,7 | 104 182

L'échantillon disponible parait donc mieux ajusté 3 la loi log-log gaussique sans que l'on
puisse toutefois attribuer une tr&s grande signification 3 ce raffinement de l'ajustement.

On peut voir cependant que 1'apport annuel de 65 M.m’® qui serait décennal avec la loi log-log
gaussique a &€té atteint 2 fois pendant la période d'observation de 11 ans. L'apport estimé
vingtenaire de 100 M.m® a &té atteint une fois en 1974 pendant la période moderne d'observa-
tion. Les renseignement antérieurs (voir plus loin) sont tr&s imprécis, mais il semblerait
que des d&versements comparables en importance et en durée auraient existé en 1932, en 1945
et sans doute 1953 (rapport PEZIN), soit en tout 4 fois en 60 ans environ.

Corrélations hydropluviométres

La comparaison entre les apports annuels observés de 1966 & 1976 et les pluies moyennes
annuelles sur le lac (moyenne des 10 pluviom&tres riverains) est tr&s décevante, ainsi que
1'on pouvait s'y attendre. Il est cependant préférable d'utiliser 2 cette fin la pluie
moyenne sur le lac, de préférence 3 la pluie moyenne sur l'ensemble du bassin, car elle est
représentative de la partie aval du bassin, beaucoup plus active que le reste du bassin en
année séche ou médiane. De plus, lorsque 1'&coulement en provenance du bassin amont devient
important, puis déterminant, la saison pluvieuse correspondante est suffisamment abondante
pour que son homogénéité spatiale induite assure une bonne corrélation entre pluie moyenne
sur le lac et pluie moyenne sur 1l'ensemble du bassin. Enfin avant 1971 et aprés 1976 1a
glu¥iométrie sur l'ensemble du bassin est beaucoup moins bien connue qu'a la périphérie

u lac.

Nous avons rassembl& dans le tableau suivant les apports annuels observés de 1966 & 1976,
les pluies moyennes sur le lac ainsi qu'un coefficient d'&coulement fictif Ke en $ obtenu
eén comparant les apports observés & la pluviométrie annuelle sur le lac &tendue 2 la
totalité du bassin versant.

Tableau n* 8 : Apports et pluies moyennes annuelles.

Apports Pluie Ke
Années 3 moyenne sur| Fictif
M.m P
le lac %
mm
1966 13,86 560,2 0,9
1967 14,7 543,4 1,0
1868 5,9 588,3 0,4
1969 15,86 598,4 1,0
1970 8,3 450,8 8,7
1971 30 579,2 2,0
1872 15 488,1 1,2
1973 31 602,5 2,0
1974 100 687,5 5,5
1875 65 629,8 4,0
1978 25 (585,61 1,8
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Il n'est pas étonnant de voir &chouer une telle corrélation (fig. 18) puisque dans ces
zones climatiques tout dépend en fait de 1'importance relative des averses plutdt que du
total pluviomé&trique annuel. Certaines années, 2 ou 3 averses peuvent en fait &tre &
l'origine de plus des 3/4 de 1'écoulement et donner lieu ainsi & un écoulement annuel
supérieur & celui causé& par des averses nombreuses, mais petites et bien espacées, d'un
total annuel pourtant supérieur.

Les coefficients d'é&coulement fictifs Ke obtenus restent trds faibles, méme dans le cas
d’hivernages exceptionnels tels que 1974. Ces coefficients d!'écoulement resteraient minimes
si 1’on calculait les coefficients exacts # partir de la pluviométrie moyenne sur le bassin
total. Dans ce cas l'apport considérable de 1l'hivernage 1974 ne représenterait encore gu'un
coefficient d'écoulement de 6,5 % encore bien faible pour une fréquence de retour aussi rare.

Asséchements, déversements

I1 est beaucoup plus instructif de noter sur le graphique des pluies annuelles depuis 1927
(fig. n° 13) les observations concernant l'existence de déversements ou au contraire
d'ass&chement du lac : si 1l'on voit bien &videmment que les ass&chements correspondent i
des baisses prolongées pendant plusieurs années consé&cutives de la pluviométrie: annuelle,
on constate &galement qu'il y a bien souvent déversement immédiatement aprés um cycle
d'asséchement. Cela traduit une meilleure aptitude au ruissellement dont les surpiturages
autour du lac et sur l'ensemble du bassin versant seraient la cause, Lors de la crue 1974
c'est incontestablement d'ailleurs ce qui a considérablement accru les conséquences d'un
gpisode pluvieux effectivement déja exceptionnel.

I1 est ainsi possible de faire un premier historique de la fréquence des déversements et des
assé&chements depuis l'origine des mesures en 1927.

On a pu ainsi constater de facon certaine des ass&chements du lac en 1932, 1935, 1942, 1948,
1958 et 1971, soit six ass&chements en 53 ans, c'est-3-dire environ un ass&chement tous les
10 ans. L'asséchement de Juin 1971 et la période de relative s&cheresse qui 1'a précédé
n'est donc pas du tout exceptionnel pour le lac de BAM. D'ailleurs dans le passé le lac
s'assécha parfois beaucoup plus t8t, c'est ce qui se passa en 1932 oll le lac &tait asséché
dés le 29 Avril, &galement dé&s le 19 Mars 1935 et le 28 Mars 1942.

En revanche il y eut déversement en 1932, 1944, 1945, 1946, 1953, 1956, 1958, 1960, 1961
avant le rehaussement du seuil du lac et enfin aprés cet aménagement en 1974, 1975 et 1978.
Sans le rehaussement du barrage i1 y aurait aussi déversement en 1971 et 1973 soit 10 & 12
déversements en 53 ans et environ un déversement tous les 5 ans. Il est &vident que le
rehaussement du seuil a accru légérement cette période de récurrence, mais si 1'ajustement
statistique des apports est satisfaisant, cette période de récurrence reste inférieure i

10 ans puisqu'alors 1l'apport, estimé & 67 M.m3, est donc supérieur au volume de la retenue.
Les renseignements disponibles concernant 1'importance des déversements sont rares. Mais
1'on sait par exemple qu'en 1932 le déversement commenca le 15 Aofit et que l'eau continua
d monter jusqu'au 28 Aoilit avant d'amorcer la décrue alors que le déversement continuait
toujours. La durge de ce déversement, comparable d celui de 1974 pourrait €tre au moins du
méme ordre de grandeur. La crue de 1945 parait elle aussi tout a fait inhabituelle
puisqu’un rapport indique des débordements qui atteignent certaines cases jusqu'alors
exondées. En 1946 c'est 1'€cole de la mission SAINT PAUL qui est atteinte et en partie
détruite d&s le mois de Juin, sans que 1l'on sache bien si une crue du lac en est la cause
ou plutdt une grosse averse. Il semblerait toutefois qu'en 53 ans, au moins 3 déversements
(1932, 1945 et 1974) aient pu atteindre les 100 M.m®, ce qui justifierait nos conclusions
du paragraphe sur les apports.

Sans vouloir avec ces différentes informations construire un mod&le qui permettrait des
prévisions précises de 1l'hydraulicité escomptée et en particulier d'éventuelles défaillances,
on peut, pratiquement d&s la fin de l1'hivernage, prévoir un &ventuel ass&chement en d&but
d'année suivante, et donc adapter les surfacescultivées autour du lac, dont les besoins en
eau d'irrigation sont connus, aux possibilités prévisibles de stockage de 1l'eau durant

toute la période de culture jusqu'au prochain hivernage.

LE REGIME CLIMATOLOGIQUE DU LAC DE BAM
CONDITIONS CLIMATIQUES GENERALES

Le bassin du lac de BAM se trouve situé dans une zone de transition du régime tropical pur
au régime sahélien. Dans cette partie de 1'Afrique Occidentale les variations climatiques
sont déterminées éssentiellement par les déplacements du Front Inter Tropical (F.I.T.)
séparant les masses d'air &quatorial maritime, fraiches et humides, de l'anticyclone de
Sainte Héléne, appelées communément 'mousson”, et les massesd'air tropical continental,
chaudes et sé&ches, de 1'anticyclone saharien, dé&signées habituellement sous le nom
"d'Harmattan'.

La trace au sol du F.I.T. se déplace, i la suite du soleil, d'une position maximale au Nord
d la latitude de TOMBOUCTOU (17 Nord) en Juillet-Aofit, & une position minimale proche de

la Cdte Atlantique du Golfe de Guinée (5° Nord) en Décembre-Janvier, et vice-versa. Cette
zone climatique se trouve donc alternativement baignée par les masses d'air continental puis
maritime avant et aprés le passage du F.I.T., puis 2 nouveau par 1l'air continental aprés

la redescente de ce dernier vers le Sud.
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Le climat tropical est donc caractérisé essentiellement par une saison sé&che, bien marquee
de Novembre 3 Mars, et une saison des pluies &galement bien individualis&e de Juin &
Septembre. De grands &carts de temp&ratures entre les nuits froides et les journées chaudes
caractérisent la saison sé&che, indépendamment de la rareté des précipitations. C'est aussi
1'époque des vents de sable, de la brume séche et de 1'Harmattan. Au contraire en saison
des pluies, &galement nommée "hivernage', se rencontrent de plus faibles écarts de tempéra-
ture entre jours et nuits, et des températures moyennes modérées. Les précipitations, le
plus souvent violentes, portent le nom de '"tornades', et sont généralement de courte durée,
permettant de ce fait un ensoleillement encore important. Juste dvant la saison des pluies
se place généralement une courte saison tr&s chaude et humide en Avril-Mai. Ce peut &tre

=

également le cas du moi$ d'Octobre, lorsque la saison s&che tarde & s'installer.

1.1.1.2.2. HISTORIQUE ET DESCRIPTION DES TROIS STATIONS CLIMATOLOGIQUES
Historique

La premi&re station climatologique installée & l'occasion de 1'€tude du lac de BAM fut celle
de. KONGOUSSI, créée en 1966 en rive droite &8 1'Ouest du lac et sous son influence, trop
proche de lui d'ailleurs puisqu’elle allait &tre inondée en 1974 et 1975.

Une deuxi&me station fut installée en rive gauche en 1969, elle aussi tr&s proche du lac et
sous son influence, prés du village de BAM (fig. n” 8). Cette station devait &tre déplacée
en 1972 car la proximité de nouveaux jardins ne lui assurait plus un dégagement suffisant.

Lorsque 1'on voulut enfin pouvoir gé&né&raliser les résultats acquis sur le lac de BAM, en les
rattachant 3 des paramétres climatiques non perturbé&s par sa proximité, on créa en 1972 la
station climatologique de SAINT PAUL situ€e en rive Est 3 quelques km du lac. Le site, un
piémont bien aé&ré et représentatif du climat régional, avait &t& retenu en 1971.

Equipement

L’équipement des trois stations n’est pas identique

Les deux premi&res stationsde KONGOUSSI et de BAM sont &quipées d'un abri météorologique
complet, d'un bac i &vaporation enterré de 1 m? de type Colorado, d'un anémographe sommaire,
d'un pluviographe et de pluviométres & 1,5 m et 0,10 m, c'est-3-dire 3 hauteur du rebord du
bac Colorado.

La station climatologique de SAINT PAUL est la plus complétement équipée, puisqu’elle comporte
en plus un bac & évaporation classe A, une batterie de géothermometres, des pluviométres
SNODOW enterrés, un lysimé&tre au m111eu d'une pelouse irriguée de 400 m?, un solarimdtre

et un héliographe CAMPBELL (fig. n° 21).

Dans le cas le plus favorable (fig. n” 22) cet &quipement nous permet de fournir les relevés
climatologiques suivants, qui ont déja &t€ publiés apré&s mise sur support informatique et
traitement par des programmes écrits en COBOL au Centre National de Traitement Informatique
de Quagadougou (POUYAUD et alter, 1973, 74, 75, 76)

- Des mesures sous abri

. Températures minimales et maximales journali&res de l'air en degrés Celsius
et dixiémes.

. Températures sé&ches et humides de 1l'air en degrés Celsius et dixiémes &
06-12-18 heures TU.

Tensions de vapeur en millibars et dixiémes, humidités relatives correspon-
dantes en %.

. Evaporations Piche en millimétres et dixifémes, total jour et total nuit
(de 06 h, TU & 18 h. TU et de 18 h., TU 3 6 h. TU le lendemain).
- Des observations géothermiques en sol nu et en pelouse

. Températures du sol en degrés Celsius et dixi&mes mesurées & 05-10-20-~50-100 cm
de profondeur & 06-12-18 heures TU.

. Températures minimales et maximales journaliéres a 05 cm de profondeur.

- Des observations sur bacs d'évaporation

. Evaporations en millimétres et dixi&mes mesur@es en bac Colorado et en bac
classe A, total journalier (de 06 h. TU le jour méme a 06 h. TU le lendemain).

. Températures de l'eau en surface et au centre du plan d’eau & 06-12-18 heures
TU. :
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LEGENDE DE LA FIGURE 22

Abri météorologique

2" - Thermométrie sous nol nu et sous gazon.
Pluviométre enterré de type "SNOWDON'".
Pluviomdtre de type "Association'" - 400 cm® & 1,50 m.
Pluviographe enregistreur & 1,50 m.

Pluviom&tre & 0,10 m {niveau COLORADO)}.
Pluviométre # 0,475 m {(niveau classe A)}.
Pluviom&tre & 0,10 m (niveau COLORADO gazon).
Héliographe de Campbell.

Anémographe enregistreur (vitesse et direction).
Bac &vaporatoire COLORADO 1 m? sur sol nu.

Bac évaporatoire CLASSE A.

Bac &vaporatoire COLORADO 1 m?® sur gazon.
Lysim&tre 4 m? planté en cynodon.

Solarim&tre type KIPP, mesurant RG.

Notice 21
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- Des relevés pluviométriques

. Hauteurs de pluie en millim&tres et dixidmes, total jour et total nuit (de 06 h. TU
8 18 h. TU et de 18 h. TU & 06 h. TU le lendemain) ; les postes de mesures sont les
suivants

= =

1 pluviographe & augets basculeurs, bague réceptrice # 1,50 m du sol.
1 pluviométre type '"Association!, bague réceptrice & 1,50 m du sol.

1 pluviom&tre type "Association"”, bague réceptrice 3 0,47 m du sol (hauteur du
rebord supérieure du bac d'évaporation classe A).

1 pluviomdtre type "Association", bague réceptrice i 0,10 m du sol (hauteur du
rebord supérieur du bac d'évaporation Colorado).

2 pluviométres type "Snowdon'" plac8&s chacun au centre d'*ne grille anti-
rejaillissements, bagues réceptrices au niveau du sol(l),

- Des mesures de la durée d'insolation

Insolation exprimée en dixi&mes d'heures, total matin jusqu'a 12 h. TU, total soir
aprés 12 h. TU et total de la journée.

- Des mesures de rayonnement solaire
Rayonnement solaire global en Joules.cm™2?, total matin jusqu'a 12 h. TU, total soir

aprés 12 h. TU et total journalier. Le rayonnement est mesuré 3 3,00 m au-dessus du
sol. .

1.1.1.2.3. SYNTHESE DES OBSERVATIONS CLIMATOLOGIQUES
Mesures sous abri

Les observations & la station climatologique de SAINT PAUL sont continues du 1.01.73 au
31.12.76. On retiendra pour ce faire les valeurs mensuelles des paramétres climatologiques

suivants
T ABRI : Température moyenne de l'air sous abri, en °C.
T MAX : Moyemne des fempératures maximales journaliéres sous abri, en °C.
T MIN : Moyenne des températures minimales journali&res sous abri, en °C.
T AB MAX : Tempé&rature maximale absolue sous abri, en “C.
T AB MIN : Temp&rature minimale absolue sous abri, en °C.
EZ ABRI : Tension moyenne de vapeur d'eau de 1'air, sous abri, en mb.
T COL : Température superficielle du bac COLORADO, en °C.
EW COL : Tension de vapeur saturante 3 la temp&rature TCOL, en mb.
AE STA : Gradient de tension de vapeur d'eau = EW COL - E2 ABRI, en mb.
U2 ABRI : Vitesse moyenne du vent & 2 m, en m.s~!
INSOL : Durée moyenne d'insolation, en heures et 1/100 d'heure.
RG : Rayonnement moyen solaire global, en Joules.cm~2.

Les observations & 6 h, 12 h et 18 h des températures s&ches et humides au psychrom&tre
sous abri m&téo, permettent le calcul de E2 ABRI aux m@mes heures. Les moyennes mensuelles
des valeurs instantanges de T ABRI, E2 ABRI et T COL sont calculées séparément &4 6 h, 12 h
et 18 h. Les valeurs moyennes journali&res mensuelles correspondantes sont ensuite &valuées
par : : .

X = —%— 9.X¢ + 6.X12 + 9.X1g , qui donne une estimation satisfaisante de la moyenne
journaligre.

EW COL, temnsion de vapeur d'eau saturante correspondant 3 T COL, est calcul8e 3 partir des
valeurs moyennes de T COL grice i une équation obtenue en ajustant une cubique sur la courbe
représentative de la pression de vapeur saturante en fonction de la température (POUYAUD,
1975) :

EW COL = T COL®/ 1386 ~ T COL?/ 286 + T COL . 0,71 + 4,8

Cette équation donne EW COL & mieux que 1% pour des valeurs de T COL comprises entre 10°C
et 40°C. .

Le calcul direct de AE STA moyen mensuel 3 partir des moyennes mensuelles de E2 ABRI et de
T COL (par EW COL) pourrait paraitre criticable, mais des tests ont montré que les valeurs
ainsi obtenues ne diffé&rent pas sensiblement de celles issues des moyennes journalidres de
AE STA, calculées 3 partir des moyennes journali&res de E2 ABRI et T COL, ou méme des
valeurs 3 6 h, 12 h et 18 h de E2 ABRI et T COL. Ces tests ont &té& réalisés 3 diverses
périodes climatiques de 1l'année. Par contre les valeurs moyennes annuelles de AE STA sont
calculées & partir de douze moyennes mensuelles, et non 3 partir des moyennes annuelles de
E2 ABRI et de T COL, car il existe des différences notables entre les résultats de ces deux
approches dont la premi&re est naturellement plus satisfaisante.

(1) Expérimentation O.M.M. : Comparaison de pluviom&tres.



I1 convient de noter que dans les tableaux 10 &
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13 les TAB MAX et TAB MIN sont des maxima

maximorum ou des minima minimorum, les valeurs annuelles de bas de tableau le sont aussi
et ne sont donc pas des moyennes. Il en ira de méme dans le tableau 14 ou les valeurs de
TAB MAX et TAB MIN représentent les valeurs maxima ou minima observées pour le mois

considéré au cours des 4 années d'observations.

Ces différents r8sultats sont regroupés dans les tableaux 10 & 13 pour les anndes 1973 a
1976.

On a enfin calculé les valeurs moyennes interannuelles issues des 4 années d'observations
afin de mieux caractériser le climat régional. Ces valeurs interannuelles sont rassemblées
dans le tableau 14.

Les observations de la station de SAINT PAUL sont complétées par des observations i la
station de KONGOUSSI (tableaux 15 2 18) et 2 la station de BAM (tableaux 19 i 22). Ces
mesures caract@ristiques de micro-climats perturbé&s par la proximité du lac seront utiles
lorsque nous voudrons caractériser 1'effet de 1l'advection.

Ces différents résultats interannuels ont permis la construction d'un certain nombre de

graphiques illustratifs de ces moyennes climatologiques classiques (fig. n* 23 et 24). Les
climogrammes annuels de la fig. n
intéressants pour resituer le climat du lac de BAM par rapport 3 des situations climatiques
comparables (RIOU, 1972).

TABRI | TMAX | TMIN | TABMAX| TABMIN| E2ABRI| TCOL | AESTA | U2ABRI| INSOL| RG
°g °c °c °c °c mb °c mb m.s~! h J.om™2
J 23,1 32,2 13,7 37,7 9,4 7.6 | 21,8 18,6 1,43 | 8,86 -
F 26,5 | 35,7 16,7 39,3 11,0 8,0 | 24,0 | 21,8 1,47 | 9,79 -
M 30,5 | 37,7 | 20,7 41,8 | 14,5 8,7 | 25.7 | 24.3 1,64 | 8,21 -
A 32,6 | 39,8 | 24,8 43,2 18,0 { 15,3 | 28,7 | 24.1 1,72 | 8,64 -
M 33,1 38,6 | 27,0 42,81 22,7} 21,2 | 30,8 | 23.2 2,17 | 9,54 -
J 31,3 | 36,7 | 24,9 41,5 18,4 { 24,0 | 30,5 19,7 2,3 | 9,03 -
J 29,0 | 33,5 | 23.7 37,7 | 16,51 25,4 { 30,2 | 17,5 2,12 | 8,44 -
A 27.4 | 32,0 | 22.2 37,3 | 18,9 | 26,4 | 29,89 15,8 1,51 8,95 -
3 27,8 | 33,0 | 22,8 38,2 | 19,3 | 26,2 | 29,8 15,7 1,46 | 8,31 -
0 29,5 | 37,4 | 22,0 39,5 17,2 | 17.5 | 29,8 | 24,4 1,12 | 10,14 -
N 25,8 | 35,2 | 16.4 38,6 | 13,7 9,1 | 25,1 22,7 1,38 | 10,35 -
i} 23,2 | 32,3 | 14,5 37,2 9,4 7.6 | 22,4 | 18,4 1,09 | 8,74" -
28,3 | 35,4 | 22,0 43,2 9,4 | 46,4 | 27.4 | 20,8 1,62 | 9,17 -
J 22,2 | 30,2 13,5 34,3 | 10,2 6,6 | 21,3 | 18,7 1,43 | 8,97 | 2145
F 25,2 | 33,7 | 16.0 37,8 12,7 5,8 | 23,0 | 22,3 1,57 | 9,83 | 2450
M 30,1 37,9 | 21,5 41,2 | 15,2 9,7 { 26,5 | 24,8 1,54 | 9,88 | 2433
A 32,3 | 39,7 | 24.0 41,6 | 17,9 13,2 | 29,0 | 26,8 1,55 | 9,30 | 2538
M 33,2 | 38,7 | 27,2 42,1 | 23,5 | 17,5 | 30,3 | 25,7 2,17 | 9,96 | 2627
J 31,6 | 37,7 | 26,3 44,2 18,5 | 22,3 | 30,8 | 22,1 2,50 { 8,57 | 2480
J 27,0 | 31,8 | 22,8 36,9 | 18,4 | 24,9 | 28,8 | 14,7 1,92 | 7.80 | 2209
A 26,6 | 31,5 | 22,4 34,6 19,2 | 26,5 | 29,3 | 14,2 1,81 7,29 | 2394
S 27.2 | 32,1 | 22,2 35,6 § 18,7 | 26,1 | 30,0 16,3 1.38 | 8,78 | 2B25
o 28,0 | 36,5 | 22,0 38,7 14,7 | 21,9 | 30,2 | 21,0 1.1 8,67 | 2550
N 24,5 | 35,0 15,1 38,9 10,0 | 13,0 | 25,2 | 13,0 1,13 | 10,23 | 2258
e} 22,3 | 31,5 12,7 35,7 9,0 9,7 | 21,5 15,8 1,31 8,37 | 2080
27.8 | 34,8 | 20,5 42,1 9,0 16,4 | 27,2 | 20,1 1,60 | 9,20 | 2398
J 21,3 | 29,8 | 10.8 33,4 6,9 6,7 | 20,3 | 17,1 1,50 | 9,80 | 2175
F 24,7 | 34,4 | 11,8 37.1 8,4 7.8 | 23,2 | 20,5 1,19 | 10,83 | 2548
M 29,6 | 37,8 | 18,5 40,4 | 42,0 | 10,9 | 26,8 | 24,3 1,43 | 9,44 | 2499
A 33,2 | 40,1 | 24,8 42,8 | 20,2 | 14,2 | 29,5 | 27.0 1,81 9,55 | 2538
M 32,0 | 38,3 | 25,0 a1,2 | 21,8 | 21,5 | 30,8 | 22.4 2,23 | 8,39 | 2548
J 31,0 | 36,8 | 23.5 42,2 | 17,5 | 22,9 | 30,2 | 20,0 2,33 | 10,00 | 2635
J 27,0 | 31,6 | 21,5 36,5 15,4 | 25,3 | 29,2 15,2 1,69 | 7,23 | 2477
A 26,7 | 31,5 | 21,5 34,5 18,0 | 27,0 | 28,8 14,9 1,57 | 8,09 | 2486
S 26,9 | 32,0 | 21,2 35,9 | 17,9 | 27,3 | 30,2 15,6 1,24 | 8,36 -
o 28,9 | 38,5 | 20,7 38,5 | 15,5 | 22,0 | 30,0 | 20,4 1,02 | 9,71 -
N 25,4 | 35,3 | 14,8 37,6 | 12,0 | 12,9 | 25,9 | 20,5 0,95 { 8,87 | 2220
D 23,3 | 33,2 | 12.2 36,8 9,1 8,6 | 23,1 18,6 1,24 | 9,56 | 2087
27,5 | 34,8 | 18,8 42,2 6,9 | 17,3 | 27,4 | 19,7 1,52 | 8,33 -
hi 22,6 | 31,1 12,3 35,6 8,7 8,5 | 22,0 17,9 1,33 | 10,12 | 2185
F 26,0 | 34,3 | 15,1 38,8 | 11,2 10,4 | 24,1 19,6 1,37 | 10,51 2389
i 28,5 ] 36,3 | 17,8 39,8 | 12,4 | 12,3 | 25,6 | 20.5 1,55 | 10,8 2575
A 32,0 | 38,9 | 22,8 49,7 11,5 14,1 | 28,1 | 23,8 1,75 | 9,44 | 2494
M 31,4 | 37,3 | 25,1 42,5 | 21,8 | 22,2 { 30,0 | 20,2 - 9,20 | 2266
I 28,0 | 35,0 | 23,2 39,5 | 20,0 | 22,9 | 29,5 18.3 - 9,55 | 2385
3 27,6 | 32,4 | 22,0 36,5 | 19,2 | 24,9 | 28,3 | 15,8 - 9,25 -
A 26,7 | 31,4 | 21.5 34,8 | 18,3 | 25,4 | 28,5 | 15,8 - 8,58 -
s 27,4 | 32,9 | 21.9 36,0 | 19,4 | 25,3 | 30,0 | 17.1 - 8,75 -
0 27,6 | 33,9 { 22,3 37,5 | 20,0 | 24.2 | 29,5 17,0 - 7,75 -
N 26,8 | 35,8 | 16,8 37,5 | 43,3 | 1.8 27,0 | 23,7 - 8,85 -
D 23,9 | 33,5 13,0 35,6 8,5 8,1 | 23,1 20,1 - 9,90 -
27,5 | 34,4 | 19,5 42,5 8,7 | 17,51 27,3 | 19,2 - 9,42 -

26 et interannuels de la fig. n® 25 sont particuliBrement

Tableau n®° 10
Observations 1873
a4 SAINT PAUL

Tableau n° 11
Observations 1874
& SAINT PAUL

Tableau n® 12
Observations 1975
3 SAINT PAUL

Tableau n°® 13
Obsarvations 1878
a SAINT PAUL
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TABRI TABMAX TABMIN E2ABRI TCOoL AESTA U2AB§I. INSOL
°c °c °c mb °c mb m.s- h
J 22,3 37,7 8.9 7,3 21,4 18,2 1,45 9,48
F 25,6 39,3 8,4 8,0 23,6 21,1 1,44 10,28
M 29,7 41,8 12,0 10,4 26,1 23,4 1,54 9,36
A 32,5 43,2 11,5 14,2 28,8 25,4 1,68 9,23
M 32,4 42,8 21,6 20,6 30.4 22,8 2,19 8,52
J 30,7 42,5 17,5 23,0 32,2 19,8 2,38 8,54
J 27,6 37,7 15,4 25,1 29,4 15,9 1,81 8,13
A 26,8 37,3 18,0 26,3 29,6 15,2 1,58 8,23
s 27,3 38,2 17,9 28,2 30,0 18,2 1,36 8,55
0 28,8 39,5 14,7 21,4 29,8 20,8 1,08 9,32
N 25,7 - 38,8 10,0 11,7 25,8 21,5 1,15 10,10
s} 23,2 37,2 9,0 8,7 22,5 18,5 1,21 9,64
27.7 43,2 6,9 16,9 27,3 18,9 1,58 9,28
TABRI TMAX TMIN TABMAX TABMIN E2ABRI TCOL AESTA
°c °c °c °c °c mb °c mb
J 23,5 31,2 14,0 38,7 9,3 8,1 22,3 18,8
F 26,5 35,2 16,86 39,8 11,8 9,8 25,0 21,9
M 29,3 37,0 20,3 41,6 13,1 10,8 26,3 23,8
A 32,1 39,4 24,86 42,7 19,1 17,8 29,3 22,9
M 32,8 39,2 26,8 41,7 20,0 23,2 31,2 22,2
J 31,1 38,7 25,0 41,1 18,0 24,2 30,6 18,7
J 28,7 32,8 23,9 37,3 17,3 25,9 30,2 17,0
A 27,1 31,6 22,8 34,9 17,8 28,7 29,5 14,5
S 27,8 32,1 22,1 35,1 15,9 26,5 29,4 (14,5)
0 29,2 38,9 22,4 37,7 17,5 21,8 29,0 18,2
N 26,1 34,1 17,2 37,0 14,0 12,1 26,1 21,7
D 23,3 30,6 15,0 36,5 10,2 10,9 23,2 17,5
28,1 34,7 20,9 42,7 9,3 18,1 27,5 (18,8)
J 22,1 29,0 13,8 32,8 10,5 8,9 22,1 17,7
F 24,7 32,7 15,5 38,9 12,5 8,5 23,8 20,0
M 29,8 37,1 20,9 41,7 15,2 12,5 27,3 23,8
A 31,4 38,4 23,8 41,0 17,2 16,0 29,5 25,2
M 32,6 38,2 28,7 42,1 23,2 20,9 30,8 23,5
J 31,8 37,5 28,1 41,0 20,0 23,9 30,8 20,8
J 27,0 31,3 22,4 38,6 17,0 25,9 28,8 13,9
A 28,8 30,3 21,8 33,0 17,0 27,2 (28,3)% (12,8)
s 27,3 30,9 21,8 34,0 17.0 26,6 (29,7) (15,1)
0 28,8 34,4 22,5 38,5 17,8 23,2 (29,5 (16,0)
N 25,4 32,5 17,1 36,2 12,7 13,8 (25,0) (17,8)
D 22,5 29,4 14,4 32,2 11,7 10,2 21,1 14,8
27,5 33,6 20,5 42,1 10,5 18,2 27,3 (18,1}
J 21,3 28,3 11,4 31,7 8,0 8,4 20,9 16,3
F 24,5 33,2 13,5 37,0 10,0 10,3 24,4 20,3
M 28,4 36,2 18,8 40,2 13,4 12,7 27,4 23,8
A 32,2 38,8 23,9 42,0 18,4 16,4 30,2 26,5
M 31,8 37,7 25,1 41,1 23,2 22,7 31,1 22,5
3 30,7 38,4 23,4 41,5 19,14 22,5 30,6 21,4
J 26,9 31,0 21,2 38,0 17,5 24,7 29,3 16,1
A 26,8 30,5 21,4 33,0 17,1 25,7 (28,8) (16,2)
5 26,9 31,0 21,5 34,2 19,8 25,8 (30,2) 17,1
1} 28,5 34,5 21,8 36,1 17,1 21,2 (30,0) (24,2)
N 25,4 32,5 16,8 34,8 13,8 13,4 (25,9) (20,0)
0 23,8 31,1 14,3 34,0 12,5 10,8 (23,1) (17,5)
27,3 33,4 19,4 42,0 8,0 17,9 (27,7) (19,2)
J 22,6 28,2 13,8 33,8 10,8 10,1 21,8 16,2
F 25,5 32,2 17,0 37,5 12,8 11,0 24,3 18,4
M 27,5 34,7 18,9 38,5 13,5 11,4 28,6 23,4
A 30,8 37,8 22,7 41,2 12,7 15,0 29,1 25,3
27,8 33,8 20,3 42,7 8,0 18,1 (27,5) (18,8)

* Dbservations reconstitudes

& partir des températures superficielles du lac de BAM

Tableau n° 14
Moyennes inter-
annuelles &
SAINT PAUL
1873 - 1876

Tablesau n® 15
Observations 1873
3 KONGOUSSI

Tableau n°® 186
Observations 9974

4 KONGOUSSI

Tableau n® 17
Observations 1875
& KONGOUSSI

Tableau n® 18
Observations 1976
4 KONGOUSSI
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TABRI TMAX TMIN TABMAX TABMIN E2ABRI TCOL AESTA
°C °c °c °c °c mb °C mb
3 23,4 32,1 14,8 37,4 10,4 6,9 21,3 18,4
F 28,5 35,6 17,0 39,8 11,8 8,5 23,8 21,1
M 29,8 37,4 20,8 41,5 13,8 9,8 26,1 24,0
A 32,5 39,7 24,8 43,2 18,9 15,8 29,3 25,2
M 33,0 39,4 27,5 42,1 23,2 21,8 31,9 25,5
J 31,3 36,5 25,8 41,2 17,3 25,1 31,3 20,6
3 28,1 33,4 24,5 37,4 18,0 26,8 31,0 18,1
A 27,4 31,8 23,4 36,5 18,5 27,0 30,4 16,4
S 27,7 32,8 22,5 36,7 18,0 26,8 30,2 16,0
s} 29,2 37,2 22,2 39,0 17,3 18,6 30,2 24,3
N 25,7 35,2 16,5 37,8 13,8 10,8 25,1 21,3
D 23,1 31,8 14,86 36,8 9,4 9,2 22,6 18,2
28,2 35,2 21,2 43,2 ° 9,4 17,2 27,8 20,2
J 22,2 30,0 13,7 34,0 10,3 7.4 21,3 17,9
F 25,3 33,4 18,2 37,7 12,7 7,8 22,9 20,1
M 30,0 37,8 21,5 41,0 15,2 10,3 26,8 . 24,5
A 32,2 39,5 24,2 41,5 18,0 14,0 29,3 - 26,8
M 33,0 39,6 27,1 42,2 22,7 19,2 31,6 27,3
J 31,8 37,4 26,2 41,0 19,0 23,3 31,6 23,2
J 27,0 31,8 23,0 36,8 18,0 25,7 29,6 15,8
A (28,7} 30,7 22,7 33,0 20,5 - - -
S (27,2) 32,1 22,4 34,4 18,8 - - -
0 (28,9) 35,7 22,2 37,9 16,0 - - -
N (25,1) 34,7 15,5 38,8 10,0 - - -
D (22,1) 31,3 13,0 35,8 10,6 - - -
(27,6} 34,5 20,6 42,2 10,0 (15,41 (27,5)
J {20,6) 29,5 11,7 33,0 7,9 - - -
F (23,5} 34,0 13,0 38,9 10,4 - - -
M (28,4) 37,3 19, 4 40,2 12,8 - - -
A (32,3) 38,7 25,0 42,5 20,3 - - -
M (32,2) 38,0 28,3 41,1 23,7 - - -
J (30.8) 36,5 24,8 40,4 18,4 - - -
J (26,8) 31,2 22,3 38,0 18,5 - - -
A (26,86) 30,7 22,4 33,4 16,5 - - -
5 (27,2) 31,4 22,9 35,0 20,0 - - -
0 (28,1) 34,1 22,0 37,4 19,0 - - -
N (25,2) 34,5 15,9 36,0 11,7 - - -
D (23.2) 33,5 12,8 36,1 9,1 - - -
(27,1) 34,2 19,8 42,5 7,9 - - -
J (21,7) 30,8 12,6 34,7 9,0 - - -
F (24,8) 33,7 15,8 38,2 11,5 - - -
M (27,1) 36,1 18,0 39,0 11,4 - - -
A (31,2) 38,4 23,9 41,4 12,3 - - -

Tableau n® 19
Observations 1973
a BAM

Tableau n° 20
Observations 1874
a BAM

Tablesu n° 21

'dbsarvations 1875

_a BAM

Tableau n® 22.
Observations 1976
a BAM



Baes d évaporation et évaporimétre PICHE

L'orientation particuligre de cette &tude rend indispensable de fournir également des
indications détaillées sur les observatlons faites aux dlfferents bacs & &vaporation
installés # la station SAINT PAUL ainsi qu'au lysimétre de 4 m? et au Piche (tableaux 23

4 26). Dans ce chapitre on n'a pas pris en compte les résultats obtenus aux bacs de KONGOUSSI
et BAM, pourtant installés depuis 1966 et 1969, trop influencés par la proximité& du lac.

Ces résultats figurent dans les tableaux pour leur période d'observation commune avec

SAINT PAUL. Ils interviendront ultérieurement lorsque seront corrélés tous les résultats
évaporométriques aux 3 stations, afin de mettre les effets de 1'advection en évidence.

Les tableaux contiennent donc des &vaporations journali&res moyennes mensuelles exprimées

en mm. j~'obtenues 3 partir de totaux évaporatoires mensuels. Les précipitations sont prlses
en compte dans le bilan des bacs, grice aux mesures faites aux pluviomdtres calés 3 la méme
cote que les rebords des différents bacs. Par suite de débordements ou de rejaillissements
incontrélables, le bilan évaporatoire de certaines journées est aberrant ; ce qui a conduit
4 éliminer ces journées du total mensuel et & calculer la moyenne journaliére mensuelle sur
les journées restantes.

Il convient encore de préciser que le lysimdtre et le bac COLORADO "pelouse' de SAINT PAUL
sont situés au milieu d'un anneau de garde planté en cynodon dactylon de 400 m? et irrigud
a suffisance.

Les tableaux 23 & 26 regroupent donc les &vaporations suivantes

SAINT PAUL E. SN Evaporation du bac Colorado sur sol nu, mm.j"~
E. PEL 0 " " sur pelouse,
E CL.A " 7" " N [
E. LYSI " du lysimgétre s m
E. PICHE " au Piche , N
KONGOUSSI E. SN Evaporation du bac Colorado sur sol nu ,
E. PICHE " au Piche s
BAM E. SN Evaporation du bac Colorado sur sol nu ,
E. PICHE 1 au Piche s n
Tableau N° 23 : Evaporations journalidres -~ 1973
SAINT PAUL KONGOUSST BAM
1873
E.SN. , {E.PEL. | E.CL.A. J|E.LYSI,{E.PICHE {E.SN. , |E.PICHE {E.SN. , |E.PICHE
J 8.4 - - - M,2 7,3 8,5 8,2 10,2
F 9.7 - - ~ 10,8 7,3 9,1 9,4 10,8
M 11,3 - - ~ 13,1 9,2 10,7 10,8 12,1
A 11,1 - - - 11,8 9,8 10,0 10,7. 10,5
v} 12,1 - - - 9,2 10,8 8,5 40,86 7,9
J 10,4 - - - 6,8 10,0 7.4 9,4 5.7
1 8,9 - - - 4,3 8.4 4,7 7,6 3,8
A 6,5 - 7,8 - 3,3 5,7 2,8 5,5 2,4
S 7,1 - 7.1 - 3,4 - 3,3 5,7 2,8
0 9,7 - 9,4 - 7,2 6,4 5,7 7.8 5,9
N 9,9 - 10,3 - 10,5 6,6 7,0 8,86 8,4
D 7.4 - 8,0 - 8,5 5,8 56,7 6,8 7,4
9,37 - - - 8,33 7,76 7,12 8,42 7,31
Tableau n°® 24 : EBvaporations journaligres - 1974
1874 . S AINT P_A UL KONGOUSST BAM
E.SN E.PEL.; E.CLA | E.LYSI' E.PICHE{ E.SN |E.PICHE |E.5N. |E.PICHE
(_43 8,1 - 8,7 - 8,7 5,5 6.6 7.5 4,2
F 8,7 - 10,8 - 11,5 7,3 8.2 9,1 10,4
M 10,9 - 12,3 - 12,3 8.5 q,0 10,0 10,8
A 11,8 - 13,1 - 11,8 9,9 9,8 10,9 10,4
Jy] 13,1 - 14,1 ~ 10,0 1.4 10,2 11,1 9.0
J 12,4 - 12,7 - 7,3 14,8 8,2 10,2 8.5
J 7.4 - 7.7 - 3,3 6,8 3,6 6,4 2,9
A 7.4 - 7.4 - 2,3 =% 2,6 5,4 2,1
S 7,1 - 7,5 - 2,7 - 2,8 5.7 2,2
0 8.8 - 8,7 - 5,4 - 4,6 8,7 3,9
N 8,8 - 9,3 - 9,3 ~ 6,1 7,4 7,0
D 8,1 - 8,4 - 9,8 - 6,2 751 8,0
9,44 - 10,07 - 7,86 (8,54) 6,5 8,21 6,78

% Arrét des stations
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Tableau n° 25 : Evaporations journali&res - 1975

1975 SAINT PAUL KONGOUSST BAM
E.SN. | E.PEL.| E.CLA [E.LYSI |E.PICHE | E.SN, JE.PICHE {E.SN. |E.PICHE
J 8.2 8,0 8.5 5,6 | 10,8 6,3 7,4 7.4 8,9
F 8,8 8,1 9,5 - 10,3 7,0 7.6 7,9 9,2
M 10,7 7,5 | 11,8 - 12,1 8,6 8,6 9,5 11,8
A 12,6 10,5 | 13,1 - 12,8 {10,4 8.8 |14,2 11,3
M 11,6 8,7 | 11,1 8,4 8,1 | 10,1 7.7 8,4 6.6
J 11,6 9,9 | 10,8 8.4 6.4 9,8 7,5 9,1 5,7
3 6.4 5,0 8,5 4,5 2,9 5,5 3,4 4,8 2,7
A 6,7 5,9 6,5 4,9 2,5 e 2,7 4,9 1
s 6.8 5,7 7.0 4,3 2,7 - 2,8 5,7 .2
0 8,5 7,2 8.5 5,9 5,9 - 4,8 7.1 4,6
N B,3 6,5 8.5 8,3 8.6 6.8 6,0 6.8
0 7.6 58 | 8,1 5,7 8,8 - 8,2 8,3 7.8
8,93 7,15 ] 9,19 7.64 |(8,54) | 8,25 | 7,42 6.64

% Bac inondé

Tableau n° 26 : Evaporations journalidres - 1976

SAINT PAUL KONGOUSST BAM
1876

E.5N. |E.PEL. |E.CL.A. |E.LYSI |E.PTIcHE |E.SN. [E.PICHE |E.SN. |E.PICHE
3 7.4 6.0 8.2 5,7 8.9 8,3 7,0 6.6 8,2
E 8,8 7.4 |10.0 7.1 |10, 8.5 8,9 8,3 9,9
M 10,5 8,7 {114 8,3 |11.9 10,2 {10,4 8,6 |11,3
A 11,7 10,1 12,6 8,7 |11.0 11,8 3.9 10,7 |10,2
" 10,7 9,8 [10,8 7.5 7,1 % e . -*
J 9,3 8.7 9,5 6.7 5,2 - - - -
3 7.1 6.4 7,3 5,5 3,7 - - - -
A 5,2 5,3 8.1 4,0 2.8 - - - -
5 6.4 5,8 5.6 4,7 3,2 - - - -
o 6,6 5,6 6,6 4,5 3,9 - - - -
N 3,4 7.0 8,6 5,1 3,5 - - - -
D 7.5 8,6 7.8 5,4 8.8 - - - -
8,38 7,29 | 8,80 6,19 | 7,10 - - - -

* Arrét des stations

Ces tableaux ont permis de représenter sur les figures n° 27 les variations de chacun de
ces paramé&tres pour les quatre années 1973 & 1976. A l'examen ils montrent aussi une
diminution sensible des évaporations aux diverses stations, et particuliérement & SAINT
PAUL, qui concerne aussi bien les bacs COLORADO et CLASSE A que 1'évaporimé&tre PICHE. On
note simultanément sur les tableaux précédents (10 & 13) une &lé&vation significative de la
tension de vapeur d'eau de 1l'air sous abri E2 ABRI et une diminution moins sensible de sa

température moyenne.

On a pu craindre dans un premier temgs pour la station SAINT PAUL qu'il faille y voir
1'influence de la présence des 400 m® de gazon irrigué installé&sd quelques dizaines de
métres de la station “SOL NU" précisément en fin 1974 ; mais les précautions d'usage qui
consistent 3 mettre l'abri 4 l'amont de la pelouse par rapport au vent dominant avaient
pourtant bien &t& prises.

Il est, sans doute, plus significatif d'examiner les hauteurs d'eau du lac atteintes au
cours de ces années

Basses eaux Hautes eaux
1972 0 4,00
1973 1,85 4,00
1974 2,20 4,80
1975 2,60 4,55
1976 2,80 3,85

Elles montrent clairement que de 73 3 76 le lac n'a pas cessé& en moyenne de s'é@tendre
davantage. L'influence du lac sur le climat régional s'est donc renforcée au cours de la
méme période, entrainant une diminution des températures et du déficit de saturation de
1'air, et une augmentation de la tension de vapeur. La station de SAINT PAUL, qui était donc
en 1972-73 pratiquement hors de 1'influence du lac, le serait donc progressivement devenue
de 1974 a 1976, pour une faible part qui expliquerait les modifications de 1l'évaporation

sur les bacs, largement supérieures 3 celles intervenues dans le m&me sens sur 1l'évaporation
du lac. On peut aussi considérer que la "s&cheresse" qui s'estompait déji sur cette partie de
1'Afrique en 1974 serait responsable de ces variations climatiques en ne touchant pas
seulement la pluviométrie, mais aussi 1'humidité moyenne annuelle de 1l'air, le lac réagissant
évidemment mieux grice 3 son importance qu'une station climatologique.



Les valeurs comparées des bacs &vaporatoires et des évaporimdtres PICHE montrent &galement
que 1'influence du lac, considérable 3 la station‘de KONGOUSSI et encore a celle de BAM,
devient notablement moindre a& SAINT PAUL, ce qui justifie de ne pas prendrs en considération
les résultats climatologiques antérieurs obtenus & KONGOUSSI et & BAM que 1'on ne saurait
en aucune facon estimer représentatifs du climat ré&gional, puisqu'ils sont trop perturbés
par la proximit& du lac.

Ces résultats montrent enfin la difficulté qu'il y a a trouver une station climatologique
représentative du climat régional et indépendante des variations annuelles d'un micro-
climat local.

Etude du vent au sol

L'orientation de cette &tude nécessite également une étude fine du vent au sol.

Dans les tableaux 10 & 13 figuraient déji les valeurs moyennes mensuelles des vitesses du
vent & SAINT PAUL. En fait des résultats beaucoup plus complets concernant les 3 années
1973-74-75 ont déji été publiés (POUYAUD et alt., 1976), en ce qui concerne vitesses et
directions du vent 3 SAINT PAUL. Il n'est pas inutile de reprendre synthé&tiquement certains
de ces résultats

Vitesses du vent mensuelles et interannuelles

On a calculé i partir des 3 années 1973 4 1976 les valeurs moyennes interannuelles
des vitesses de vents mensuelles. Elles sont regroup&es dans le tableau 27.

Tableau n°® 27 : Vitesses moyennes mensuelles interannuelles
1973 3 1975 en m.s™?

NUIT MATIN SOIR JOURNEE
18-06 06-12 12-18 0-24
JAN 3,42 2,28 2,72 1,45
FEV 0,49 2,21 2,46 1,41
MARS 0,58 2,43 2,56 1,54
AVRIL 0,82 2,49 2,48 1,69
MAL 1,74 2,86 2,42 2,19
JUIN 2,11 2,88 2,38 2,38
JuiL 1,52 2,36 2,24, 1,81
AQUT 1.17 1,95 1.87 1,56
SEPT 0,81 1,85 1,77 1,38
ocT 0,60 1,50 1,64 1,08
NOV 0,32 1,90 2,04 1,15
DEC 0,37 1,92 2,18 1,21
Année 0,93 2,23 2,24 1,58

L'examen des vitesses moyennes mensuelles et annuelles du vent (tableaux 10 & 13) montre

3 1tévidence que la variatidn interannuelle des vitesses moyennes du vent est peu importante.
D'une année & l'autre on retrouve en effet des valeurs de la moyenne journaliére mensuelle
trés voisines. Bien que moins régulidres les moyennes nocturnes, matinales et de 1'apré&s-

midi, sont encore & 1'échelle du mois relativement proches.

Les vitesses mensuelles du vent & SAINI PAUL sont tracdes sur les graphiques de la figure 28.
On y voit que les vitesses moyennes journalidres mensuelles dé&croissent réguliérement d’'un
maximum en Juin vers un minimum en Octobre, puis croissent d nouveau réguli&rement jusqu’en
Juin suivant, malgré toutefois une 1légé&re inversion entre Janvier et Février. Cet aspect
est accentué pour les moyennes nocturnes oll le maximum, tr&s net, est toujours en Juin, mais
le minimum en Novembre. De fagon générale il y a fort peu de vent nocturne au cours de la
saison sdche de Novembre 3 Mars. Les moyennes matinales conservent le méme aspect, mais il
y a cependant beaucoup moins de différence entre les moyennes de saison sé&che et le reste

de 1'annde. Les moyennes mensuelles des apr@s-midi sont beaucoup plus réguliéres ; le
minimum est encore en Octobre, mais le maximum s'observe en Janvier et correspond au fort
vent de la saison sé&che. :

" On observe toujours un maximum du vent aux heures diurnes, mais sa valeur, relativement
celles des heures nocturnes, &volue considérablement. A la saison séche (Novembre & Mars)
ce maximum horaire se place généralement de 10 & 11 heures. Les vents nocturnes minima
s'observent en Novembre et durant cette méme période 1l'activité éolienne intense est trés
nettement comprise entre 7 h et 18 h. En début d’hivernage (Avril-Juin) le maximum
journalier avance d'une heure de 9 h 4 10 h. Conjointement les vitesses nocturnes croissent
progressivement, masquent ce maximum diurne qui reste pourtant prédominant. Durant le plein
hivernage (Juillet-Aofit) les vitesses nocturnes cessent de croltre relativement aux vitesses
diurnes, ou débutent méme une légdre décroissance. Le maximum horaire journalier est
généralement retardé en milieu de journée. En fin d'hivernage (Septembre-Octobre) les
vitesses de vent rejoignent progressivement les conditions de saison sé&che, de fagon plus
ou moins rapide selon les années.
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Directions du vent moyennes mensuelles

Le présentation des résultats concernant la direction du vent est beaucoup plus délicate.
On peut trouver dans le rapport déja cité les r&sultats moyens mensuels pour le matin,
1'aprés-midi et la nuit : seules les valeurs journaligres moyennes mensuelles interannuelles
figurent ici. Sur les graphiques de la figure 29 figurent les orientations moyennes
mensuelles tirées du tableau 28 ci-dessous correspondant 3 une rose des vents divisée en

16 parts. Pour chacune de ces directions a &té calculé le pourcentage moyen mensuel
d'existence d'un vent non nul de cette direction significative. La premiére colonne du
tableau ci-dessous, représente le pourcentage total de vent non nul de direction signifi-
cative, et la derni&re colonne le pourcentage de vent non nul de direction variable non
significative.

Tableau n® 28 : Directions du vent - Pourcentages d'apparition

Mois {Vent | X Direct.
70 N NE IE SE S SW W N 1rdét.
JANV | 62 | 4 | 7 |16 (22 {B 3 11111 o] gyocfaojof|1to0 3
FEV 55 5 111 {10 (17 17 2 1 1 1 0 0 3] 0 0 2 3 5
MARS | 51t 5| 8 8 {13 i6 14 21 2:1 2 ofp v}t 11 13341 11
AVR 62 | 5| 868154 2 2131] 4 7 775132 4j5 3}
MAI 7812t 1] 312 i3 4t516119f 2015677 3;2) 15
JUIN [ 8Ol 0| O 0§00 {1 2131103241 24114185472} 10
JuiL [ 87 10| 0¢:0 (1 11 22| 8|21, 28(14}| 97173} 1710
AJUT | BO Y OO O} 1|1 |9 214114 117 | 23 |13 ¢B 41 2] 11 12
SEPT | B2 | 21111011 12 215411321119 5|4;86;3 9
ocT B1 111} 1245 ;3 4138} 12 g 615} 5}4}3; 10
NOV 591 31416110415 (1131211 ¢} 11131 1¢01112 3
BEC 60 | 5161541113121 412:0 0 0] o0l0190,1412 2
68 |2,7}(3,2{4,6|7,0{5,2{3,7|2,4}2,7|5,6{10,2]10,516,2]3,7]2,9{2,2|2,3| 8,0

L*étude comparative des 3 années montre que la répartition mensuelle des directions n'est

pas aussi constante qu'on pourrait le croire. Les mois de "saison &tablie', on observe -
effectivement pour les 3 anndes une remarquable constance du graphe, les mois de "transition”
sont beaucoup moins réguliers

Janvier : La direction privilégiée est ENE qui a le pourcentage maximum pour les 3
années. On note cependant une tendance plus au N ou plus au 5 selon 1'année.

Février : la direction privilégige est toujours ENE, avec cependant apparition de la
direction NNE pour certaines années. .

Mars : I1 est déji plus délicat de parler de direction privilégige, puisque selon
les années on peut aller du N & 1'E. -

Avril : Ily a coexistence de deux directionsprincipales, NE pour les vents de type
saison s&che, et SW pour les premiers vents humides de mousson.

Mai : La direction dominante est SW et SSW avec cependant encore quelques incursions
au SSE.

Juin : La prépondérance des vents de SW et SSW s'affirme. On peut cependant noter

1'apparition de quelques vents du secteur NW, correspondant & certains types
de temps de "pré-tornade' anormales du NW.

Juillet La direction est toujours le SW, avec cependant la persistance de quelques
Aofit vents de secteur NW, et avec en Septembre l'apparition des premiers vents de
Septembre 1'Est.

Octobre : La direction privilégiée est encore SSW. Cependant la direction NW persiste,

et les vents de secteur E et SE se développent.

Novembre Ces mois sont caractérisés par des vents de secteur E prédominants, on observe
Décembre cependant certaines années des vents de secteur Nord particuliérement soutenus.

Une assez remarquable constance de la répartition des directions de vent s'observe par
contre & l'é&chelle annuelle. :

On peut constater aussi que les types de vent sont tré&s variables au cours de 1a journée,
mais que ces variations ne sont pas faites au hasard et se retrouvent d'un jour & l'autre
et d'une année 3 l'autre. Cela est particulirement marqué pour les mois de transition.

En Janvier et Février il n'y a pas de diff&rence tr&s marquée entre les 3 parties de la
journée. Le vent parait cependant plus & 1'Est le matin et plus au Nord la nuit, l'aprés-
midi &tant intermédiaire. En Mars la direction est remarquablement homogéne, malgré une
tendance de 1'aprds-midi aux vents de NW. En Avril, nuit et matin paraissent bien répartis
entre NE et SW, 1'aprds-midi par contre concerne presque exclusivement des vents de NE
seulement, avec une tendance nette complémentaire au N et au NW. En Mai, Juin, Juillet,
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Aolit et Septembre les directions de vent sont assez homog&nes. Cependant les graphes de
l'aprés-midi sont beaucoup plus "ronds" traduisant une beaucoup plus grande variabilité des
directions de vent. En revanche la direction du vent nocturne reste beaucoup plus stable

au SW, les vents du matin ayant une variabilité intermédiaire. I1 faut &galement remarquer
que pour cette période, les vents de la nuit, du matin et de 1'aprés-midi "tournent 3 droite™
en cours de journée de fagon trés significative. En effet si la direction du vent nocturne
est SW ou SSW, la direction du vent des matins est plutdt SW, et celle de 1'aprds-midi WSW
4 W. Octobre est trés significatif 3 cet &gard, ol le vent nocturne est tré&s stable au SSW,
le vent matinal moins stable de SW & W, et le vent de l'apr&s-midi plutét E avec cependant
de nombreux passages au NW. En Novembre et Décembre on retrouve des direction ENE et E avec
toujours cette rotation vers la droite du vent de la nuit au matin, cette tendance &tant
beaucoup moins nette et mdme presque inversée du matin 4 1'aprés-midi.

Rayonnament global et durée d'insolation

La suite de cette &tude nécessitera l'utilisation de corrélations entre le rayonnement
global et la durée d'insolation.

Ces paramétres ont &€té observés simultanément en 1974, 1975 et le début de 1976. Des diffi-
cultés dans l'alimentation de l'enregistreur du solarimétre ont fait que les relevés du
rayonnement global de Septembre et Octobre 1975 sont inexploitables. La période commune
d'observation est donc de 28 mois (fig. 31). Il est inutile de tenter une corrélation directe
entre ces deux paramétres qui ne sont pas directement comparables. La bande de 1'hé&liographe
qui mesure la durde d'insolation est brfilée ou n'est pas br@ilée sans intermédiaires,
contrairement 4 la bande du solarimdtre qui peut enregistrer toutes les variations du
rayonnement. Toutefois en introduisant les variables réduites classiques définies ci-aprés,
on peut obtenir finalement une bonne corrélation.

Ces variables réduites sont G/Go et S/So, oli pour une période d'observation donnée :

G est le rayonnement global RG, journalier mesuré au solarimdtre, exprimé en.J.cm-2
S la durée journali&re d'insolation INSOL, mesurée 3 1'h&liographe, en h et 1/100.

So la durée du jour calculée math&matiquement pour la latitude de Kongoussi en
heure et 1/10.

Go le rayonnement solaire maximal recu 3 1l'entrée de 1l'atmosphére, pour la latitude
de Kongoussi en J.cm™2.

Les calculs de So et Go pour la latitude de KONGOUSSI ont fourni les valeurs moyennes
mensuelles suivantes

JANV FEV MARS | AVRIL | MAI JUIN | JUuIL | A0QUT SEPT | OCT NOV BEC
Go 2959 | 3265 3603 | 3825 3921 3928 3828 | 3886 3712 3418 3088 | 2883
So 11,5 | 11,8 12,1 12,5 12,8 13,0 | 12,8 12,7 12,3 11,8 11.6 | 11,4

Ces valeurs de Go et So ont permis de calculer les variables ré&duites S/So et G/Go

correspondant aux 28 mois d'observations communes que nous avons rassemblées dans le
tableau 29.

S S/So0 G 6/Go
heure J.omm2
1974 J 8,97 0,78 2145 0,72
F 9,83 0,84 2450 0,75
M 9,69 0,80 2439 0,68 Tablsau n°® 29
A 9,30 0,74 2538 0,66
P 9,95 0.78 2627 0,67 Calcul des valeurs
J 9,57 0,73 2480 6,63 réduites S/So
J 7,860 0,58 2208 0,56
A 7,20 | 0,57 | 2394 ) et G/ 6o
S 8,78 0,71 2825 0,71
0 9,67 0,81 2550 0,75
N 10,23 0,88 2256 0,73
D 9,37 0,82 2060 0,72
1875 J 9,90 0,86 2175 0,74
F 10,89 0,92 2548 0,78
M 9,44 0,78 2498 0,69
A 8,55 0,76 2538 0,66
M 9,38 0,73 2548 0,64
J 10,00 0,77 2635 0,87
J 7,23 0,56 2177 0,55
A 8,09 0,64 2466 0,64
S 8,36 0,68 - -
0 9,71 0,82 - ~
N 9,87 0,85 2220 0,72
o] 9,56 0,84 2087 0,72
1876 J 10,12 0,88 2185 0,74
F 10,51 0,89 2388 0,73
M 10,08 0,83 2575 0,71
A 9,44 0,76 2494 0,65
M 9,20 0,72 2266 0,58
J 8,55 0,73 2365 0,80
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La corrélation obtenue entre G/Go et S/So est trés satisfaisante (fig. n° 30). On aurait
pu pour une €tude plus délicate prendre les valeurs journalié&res d'un mé&me mois pour les
difiérentes années et vérifier l'existence d'éventuelles divergences selon la saison. On
considérera plus sommairement la seule corré&lation entre valeurs mensuelles :

G/Go = 0,557 . S/So + 0,25 avec un coefficient de corrélation : r = 0,86

Cette corrélation permettra de calculer le rayonnement global & partir de la durée d'insola-
tion lorsqu'elle a seule €té& observée.

=3
i

G/Go

05 i -
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L'ETUDE DE LA MARE D’OURSI

L'étude multidisciplinaire et multiorganisme de la mare d'OURSI a &té lancée par 1'ORSTOM,
avec un financement partiel de la DGRST, dé&s 1976. Rapidement elle allait ré&cupérer une
partie importante du mat&riel hydroclimatologique préc&demment installg autour du lac de BAM.

ELEMENTS HYDROGEOGRAPHIQUES SUR LA MARE D'OURSI

La mare d'OURSI (CLAUDE, 1978) occupe 1l'extré&mité Nord-Est d'un bassin versant d'environ
275 km® situé par 14° de latitude Nord, dans le cercle de 1'OUDALAN, partie la plus septen-
trionale de la Haute Volta. Le climat est typiquement sah&lien, caractérisé& par une pluvio-
métrie d'environ 400 mm, avec une irrégularité interannuelle dé&ja tré&s forte.

Le bassin versant est en fait une dépression endoréique causée par le blocage dunaire &olien
du cordon situé au Nord et & 1'Bst de la localité d'OURSI par un seuil rocheux ensabl& qui
permet peut &tre encore un déversement, dans des conditions d'hydraulicité& vraiment
exceptionnelles, vers le bassin adjacent du GOUNTOURE.

La surface du plan d'eau de la mare, dans sa plus grande extension, ne dépasse pas 15 km®.
L'ass&chement de la mare, précédé de son morcellement en plusieurs mares indépendantes,
est fréquent, surtout au cours des derniBres années particuliérement s&ches. L'étanchéité
de la mare est loin d'étre parfaite, il y a notamment d'importantes infiltrations sous le
cordon dunaire du nord. La mare enfin est presque totalement couverte d'une importante
végétation, qui subsiste méme en hautes eaux compte tenu de sa tré&s faible profondeur

(max 2 8 2,5 m).

La petite mare de GANADAOURI, quelques kilomé&tres plus au Nord sur le cours du GOUNTOURE,

a une origine comparable, mals déverse ré&gulidrement. Elle est pour nous trés intéressante
puisqu’elle reste toujours libre de végétation, ce qui permettra des comparaisons intéressan-
tes. Son étanch&ité& est aussi sujette 2 caution que celle de la mare d'OURSI.

Deux limnigraphes équipent ces deux mares et permettent donc de suivre les variations de
leurs plans d’'eau.

CONSTITUTION DES DONNEES DISPONIBLES

I1 n'est pas question de présenter ici les données climatologiques observées & la station
d'OURSI de 1976 & 1980, avec autant de détails que pour 1'é&tude du lac de BAM, support du
présent travail. De fait les données mété€orologiques journalieéres, mensuelles et annuelles,
observées 4 la station ORSTOM de JALAFANKA ~ Mare d'OURSI sont disponibles sous une forme
identique 3 celle de 1'&tude du lac de BAM (CLAUDE, BERNARD et alter, 1977, 78, 79, 80, 81).
Nous avons donc reconstitué les valeurs moyennes mensuelles des diftérents paramétres
indispensables 3 partir de leurs valeurs moyennes 4 6h, 12h, et 18h dans les mémes conditions
que pour l'é@tude du lac de BAM.

Une premié&re série de tableaux donne les moyennes mensuelles des principales caract&ristiques
climatiques observées sous abri météo.

Tableau
Tableau

30 : Températures séches moyennes mensuelles.
31 : Tempé&ratures minimales mensuelles.

Tableau
Tableau
Tableau

33 : Moyennes mensuelles des températures minimales journaliéres.

nO
nO
Tableau n® 32 : Températures maximales mensuelles.
nv
n° 34 : Moyennes mensuelles des temp&ratures maximales journalié&res.
o
n

35 : Pressions de vapeur d'eau sous abri moyennes mensuelles.



TABLEAU N~

Moyennes Mensuelles Annuelles et Interannuelles des Temp&ratures s&ches moyennes journaligres

obtenues avec T moyenne journaliére = 9.706 + 6.T12 + 9.T18
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24
JANV FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL AQUT SEPT 0CT08 NOVEM DECEM Annuel
1878 26,8 28,7 26,7 28,1 24,1 -
1877 25,2 25,1 28,0 33,5 34,0 33,0 29,4 28,5 28,5 31,0 28,2 23,2 28,8
1878 23,7 27,7 31.1 32,8 34,3 32,0 29,2 28,8 29,9 31,7 27,8 25,2 29,5
1979 25,8 25,4 30,8 32,7 33,8 31,6 30,5 28,5 28,7 31,8 28,3 23,2 28,4
1980 26,1 27,3 30,6 34,8 36,2 32,6 29,6 28,2 31,0 32,1 28,8 22,8 30,0
1981 21,8 26,8 31,3 34,0 34,4 33,5 30,0 29,0 30,5 32,2 26,3 24,1 28,5
Moy . 24,5 26,5 30,4 33,6 34,5 32,5 28,7 28,5 28,7 30,9 27,6 23,8 28,4
'ABLEAU N° 31
Températures extrémes sous abri
Températures Minimales Mensuelles, Annuelles et Interannuelles
JANV FEV MARS AVRIL MAX JUIN JUIL AOUT SEPT OCTOB NOVEM DECEN Annuel
1976 . 20,0 19,5 20,0 18.4 17,5 12,0 {12,0)
1977 13,0 12,5 18,5 18,5 22,0 22,2 17.4 19,8 20,0 18,0 14,0 7,6 7,6
1878 11,2 13,9 17,3 17,2 24,0 20,1 14,2 18,8 18,8 21,4 15,3 13,0 11,2
1978 14,8 12,2 12,0 18,5 23,86 17,8 18,5 20,0 20,4 21,2 17,3 13,0 12,0
1980 13,0 17,0 17.8 22,2 22,0 21,5 21,8 20,8 22,0 21,0 17,2 9,0 9,0
1881 10,7 14,0 17,8 22,0 22,8 18,7 18,0 18,0 20,1 21,4 14,9 12,5 10,7
Inter 10,7 12,2 12,0 17,2 21,0 , 17,8 14,2 18,8 19,8 18,0 14,0 ’ 7,6 7.8
TABLEAU N° 32
Températures Maximales Mensuelles, Annuelles et Interannuelles
JANV FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCTOB NOVEM DECEM Annuel
1876 37,1 37,3 38,5 41,2 38,0 34,8 (41,2)
1877 35,2 36,1 40,0 43,8 42,5 43,5 40,5 38,5 39,7 41,3 38,0 34,9 43,6
1878 35,3 38,5 42,5 42,0 43,5 41,0 41,5 37,3 38,5 41,3 38,2 36,0 43,5
1879 37,5 37,5 42,0 42,5 42,7 42,5 40,0 38,1 41,2 41,86 38,1 31,7 42,7
1880 37,8 37,8 42,2 45,0 44,8 43,0 37,5 36,7 41,8 41,8 40,3 35,4 45,0
1881 34,0 38,6 40,6 44,5 44,1 44,8 40,0 38,7 40,1 41,1 38,0 38,5 44,8
Inter 37,8 38,86 42,5 45,0 44,8 44,6 41,5 39,5 41,8 41,8 40,3 36,5 45,0
TABLEAU N° 33
Moyennes Mensuelles, Annuelles et Interannuelles des Temp&ratures minimales journalidres
JANV FEV MARS AVRIL MAT JUIN JUIL AOUT SEPT 0CT0B NOVEM DECEM Annuel
1976 (23,1 24,0 21,8 18,6 18,5 (20,8)
1977 18,8 15,4 20,3 25,8 26,8 27,3 24,3 24,1 24,2 23,8 17,7 14,4 21,7
1878 14,2 18,0 21,6 25,4 27,1 24,8 22,1 23,2 22,8 25,4 19,8 16,3 21,7
1878 17,3 15,7 22,3 23,4 26,6 25,0 24,4 23,0 24,5 25,1 20,3 15,2 21,9
1880 17,8 18,7 21,6 28,2 28,5 26,4 24,2 23,4 24,7 24,3 20,7 14,4 22,8
1981 13,3 17,9 22,3 25,4 28,1 26,8 23,3 22,9 23,8 23,1 18,1 15,0 21,7
Inter 15,8 17,1 21,6 25,3 27,4 26,0 23,7 23,3 24,0 24,0 18,4 15,1 21,8
TABLEAU N* 34
Moyennes Mensuelles, Annuelles et Interannuelles des Temp&ratures maximales journalilres
JANV FEV 1 MARS AVRIL MAI JUIN JUIL AOUT SEPT GCTOB NOVEM DECEM Annuel
1978 (34,2) | (32,5) (35,3) 36,6 35,6 32,3 (34,4)
1877 32,8 33,5 35,8 40,0 40,4 39,0 34,86 33,7 35,8 39,7 34,8 31,5 35,9
1878 32,1 35,7 38,4 38,0 40,5 37,4 34,6 34,2 35,4 38,4 35,2 33,2 36,2
1979 33,7 33,5 37.3 40,0 38,0 36,6 35,5 35,0 35,8 38,6 36,1 30,7 36,1
1980 33,4 34,4 38,3 41,8 42,2 38,6 34,2 33,1 37,3 38,1 36,1 30,2 36,6
1981 28,8 34,3 38,4 41,0 40,4 38,4 35,0 34,6 36,8 38,5 33,6 32,5 36.3
Inter 32,2 34,3 37,8 40,4 40,5 38,2 34,8 34,1 38,2 38,8 35,2 3,7 36,2
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Moyennes mensuelles, annuelles et interannuelles des tensions de vapeur d'eau

moyennes journaliéres calculées par E = JEQG + 6E12 + OEI8

° en mb 24
TABLEAU N° 35
ANNEES | JaNV FEV MARS AVRIL [ MAT | JuIN | JuiL ADUT SEPTEM | OCTG | NOVEM | DECEM Annuel
1876 25,2 24,8 22,7 10,8 11,4 -
1877 8,5 6,2 3,5 7,6 16,2 18,0 22,3 24,5 23,7 13,8 5,8 5,7 13,0
1878 6,8 10,1 7,1 13,0 18,7 22,1 22,3 23,8 22,3 14,4 7,8 8,8 14,8
1879 4,3 3,0 9,8 10,5 20,5 21,5 24,8 23,5 23,2 17,4 8,5 7,4 14,5
1880 11,8 8,8 4,8 8,7 16,2 22,7 23,4 24,0 20,5 16,5 7,6 8,5 14,3
1881 3,3 9,86 13, 8,5 18,6 18,6 24,5 23,3 24,7 11,2 7,7 5,8 14,3
fioyenne ' 6,8 7.5 7,6 8, 18,2 20,8 23,5 24,0 23,2 16,0 8,0 7.8 14,4
Une seconde série de tableaux fournit des indications sur la vitesse moyenne du vent
(tableau n°® 36 et sa direction (tableau n“* 37).
TABLEAU N* 36
Vitesses du vent ﬁoyennes mensuelles, annuelles et interannuelles 1
en m,s-1 I
MIS Ly el mlalmiadlalals!lolsio lame
ANNEES
1876 2,8 | 2.5{2,5]1,81} 2,0 -
4877 2,2} 2,7 3,112,911 3,31 4,213,731 4,8 1 1,8 12,0} 2,4 12,78
4878 2,6 2,2 2,2 2,8 3,8 4,2 4,3 3,0 2,3 2,2 2,8 2_,2 2,87
1978 2,5 2,5 3,1 2,6 3,5 3,6 3,8 3,2 2,7 2,0 2,0 2,8 2,86
1880 2,3 | 2,8 3,0 ¢ 2,7 3,3 ; 4,0 ] 3,7 ]2,7 | 2,3 }2,3)2,0 j2,6 2,82
1881 2,7 3,0 2,7 3,0 3,8 4,3 3,8 3,1 2,7 2,0 2,8 2,2 3,01
toyenne| 2,4 | 2,6 | 2,8 | 2,8 | 3,5 | 4,1 | 3,9 | 3,0 | 2,4 {2,1}2,2 (2,4 |2,85
;
Variations annuelles et interannuelles de l'origine de la l
direction du vent l
] R I
TABLEAU N° 37 . en % i
i
ANNEES 2% NG % N % NE % £ % SE % S % S0 %
1878 (05} (06} (09) 11 11 (08) 24} (21)
1977 k| 08 as 18 23 08 10 17
1878 30 07 0s 15 47 12 fels} 24
41878 13 o] 14 16 23 o7 11 11
1980 12 ) 05 o7 20 18 12 0s 16
1881 12 07 06 18 23 08 0s 186
Moyenne 12 a7 o8 17 21 08 10 18
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Les trois tableaux suivants (38 d 40) donnent les valeurs mensuelles et annuelles de la
durée moyenne d'insolation, les valeurs calcules des param&tres So et Go, et les estimations
du rayonnement global G.

Moyennes Mensuelles, Annuelles et Interannuelles de la durée journaligre d'insolation §

en heures et dixi&mes
TABLEAU N” 38

JANV FEV MARS AVRIL MAT JUIN JUIL ADUT SEPT 0CTOB | NOVEM ;. DECEM Annuel

1978

1977 6,0 8,1 6,7 6,5 6,5 8,4 9,8 10,6 9,8 (8,0)
1978 10,1 9,2 9,8 8,7 9,0 9,0 8,5 10,1 8,7 9,5 9,6 9.8 9,7
1978 8,7 10,6 8,5 9,5 7,4 7.8 8,3 (8,7) 8,3 8,5 9,7 9,4 8,7
1880 8,0 8,8 9,9 9,2 10,1 8,3 8,7 8,9 9,5 8,7 9,4 8,9 9,2
1981 10,1 9,7 8,6 8,5 9,2 9,9 8,5 8.7 9,1 10,0 9,7 9,4 9,5
Inter 9,5 9,6 9,2 8,4 8,8 8,5 8,3 68,8 8,8 9,5 9,8 8,5 8,0

Moyennes mensuelles et annuelles de la dur&e journali&re maximale d'insolatiomn So
en heures et 1/10 d'heure

Moyennes mensuelles et annuelles du rayonnement solaire 2 l'entrée de l'atmosph&re Go

en J.cm-2 . jour-1!
TABLEAU N° 39

JANY FEV MARS AVRIL MAT JUIN JUIL ADUT SEPT OCTOB NOVEM DECEM Annuesl
So 10,8 11,1 11,5 11,8 12,2 12,4 12,3 12,1 11,8 11,4 11,0 10,8 11,6
Gg 2981 3283 3582 3768 3835 3852 3820 3787 3897 3466 3137 2891 . 3505

Moyennes mensuelles, annuelles et interannuelles du rayonnement global G
.em=2 . jour~!
TABLEAU N° 49 en J.cm jour

JANV FEVR MARS AVRIL MAT JUIN JUIL AQUT SEPTE GCTOB NOVERM DECEM Annuel
1877 2008 2385 2128 2085 2086 2398 2535 2477 2192 2230
1978 2291 2330 2570 2485 2543 2528 2433 2717 2451 2484 2317 2182 2518
1979 2076 2561 2378 2827 2281 2285 2398 2472 2380 2314 2333 2132 2348
1980 2122 2281 2622 2573 2737 2407 2488 2507 2591 2518 2285 2057 2433
1981 2291 2413 2386 24439 2578 2885 2807 2847 2521 2568 2333 2132 2484
Moy . 2198 2398 2500 2431 2508 2442 2399 2489 2468 2484 2349 2147 2399

Dans le tableau n°® 41 sont regroupées les moyennes mensuelles des &vaporations au Piche
et sur bac Colorado et classe A.

TABLEAU N° 41
EVAPORATION (mm.jour™!)

JAN FEV | MARS [AVRIL|MAI JUIN {JUIL jADUT |SEPT | OCT | NOV | DEC

1876 { 16,0 - - - - - - (5,7);j07,1} 08,0} 13,3| - -
Evapo- 1977 | 18,0 | 18,1 - 24,0 j12,5 |41,6 |07,3 |05,8 06,2} 12,9 | 15,7 15,5 -
ratian 4978 | 16,1 | 16,8 | 15,5 |14,3 |12,3 |{ps8,2 |06,7 |05,4 |06,4| 12,3 | 18,5] 45,9} 12,4
1878 | 18,1 | 17,3 | 18,2 |22,0 (13,4 |G8,7 [07,2 |©B,1 |{06,7 | 10,5 15,6} 16,5 13,4
Piche { 1980 16,4 | 18,7 }20,2 |20,0 46,2 40,1 ;06,7 (04,8 | 68,5 13,8]| 15,7} 15,8} 13,8
188114 14,7 | 18,3 | 18,8 118.4 }12,2 {10,6 |06,.8 |06,2 {07,2} 15,4 13,8 16,7 | 13.3

Foy. ) 16,2 | 17,8 | 18,2 119,3 113,3 (10,0 06,5°{05,7 07,0 12,11 15,4 16,1 | 13,2

1978 | - - - - - - - - 08,6 [{11,1)(43,7) 11,7 | -
Evapo- 1977 { 11,8 { 14,7 | 17,7 18,9 {18.6 j46,8 11,2 {10,0 |10,4 | 12,5 ]| 14,4} 10,11 13,7
ration 1978 { 10,3 { 11,3 [ 12,8 |14,7 {15,8 |13,8 10,2 }08,5 {08,4 {10,611 10,7 } 08,8} 11,4
1978 { 11,4 | 12.5 | 14.5 }16,0 |14,Z 41,9 |12,4 [10,3 |08,6 | 11,5 | 11,8 | 10,5 | 12,2
Bac 4980{ 10,9 | 13,1 | 15,0 |46,0 {18,8 }14,3 |10,9 08,4 14,5 {13,686} 11,9} 10,5} 12,8
Colorada| 1981 | 10,6 | 13,1 | 14,9 {16,4 {15,7 15,6 {11.4 [11,8 {11,5|14,2 ] 12,8 | 10,8 | 13,2

Moy. | 11,0} 12,8 | 15,2 |16,8 %15.3 44,5 14,2 |10.0 |1D,1 112,51 11,7 | 10,6 | 12,7

1876 - - - - - - - - - - - - -
Evapo- 1877 - - - 21,4 i119,5 {17,2 11,5 {08,5 |09,5 | 11,9 { 11,8 | 10,89 -
ration 1978 | 11,8 | 13.3 [ 15,4 [15,8 16,7 }14,4 12,2 |09,2 [08,1 |12.4 112,4 111,17 | 12,7
1978 | 14,2 | 17.3 | 18,8 20,2’&15.7 12,4 |12,2 |410,5 |08,2 {12.2 | 14.8 | 13,8 { 14,3
Bac 1960 | 15,8 | 18,3 i 24,4 [20,0 .21,7 [14,4 {11, [U8,8 [11.8 |15,49 [16,0 |14.5 e, 3
Classe A} 1981) 14,5 | 18,3 |21,4 (23,1 ;17,7 |17, }11.4 |11.4 11,3 { 14,4 | 15,8 | 15,8 | 18,C

Moy. | 14,1 ;17,1 iZD.D 20,1 |18,5 15,1 {11.8 10,1 [10,0 13,4 114,2 |13,2 L1a,¢




Compte tenu de la spéeciticité de notre &tude, nous avons regroupé dans un tableau unique
n® 42 les valeurs des param&tres important pour la suite.

TABLEAU N° 42 : MARE D'OURSI
Param@tres climatiques mensuels et annuels

TABRI | EzABRI | TCoL | AestA | uzaemr

°c mh °C mb m.s”
1977 25,2 8,5 20,8 16,0 (2,2
F | 25,1 6.2 | 21.3 18,1 2,7
n | 280 3,5 | 22.3 23,4 3.1
A | 33,5 7.6 | 28,1 28,2 2.9
M | 34.0 16,2 | 28.9 23,8 3,3
J 33.0 18,0 29,1 22,3 4,2
J 29,4 22,3 | 2a.@ 17,3 3.7
A | 28,5 24,5 | 29.4 16,5 3,1
s | 2.5 23,7 | 30.5 20,0 1,8
o | ano 43,8 | 28,7 25,5 1,7
N | 26,2 5,8 | 23.8 23,5 2.0
D | 232 5,7 | 20.4 18,3 2,4
28,9 12,2 | 25,8 21,0 2,76
1978 23,7 6,8 20,2 16,9 2,6
F | 27,7 10,1 22,5 17,1 2.2
M o| a1 7.1. | 28.2 26,9 2.2
A | 32,8 13,0 | 27.7 24,1 2,8
Mol 34,3 19,7 | 29,8 22,2 3.8
J 32,0 22,1 | 28,0 17,9 4.2
7| 29.2 22.3 | 28,5 16,6 4.3
A | 288 23,6 | 29,8 17,9 3,0
s | 29.0 22,3 | 30,0 20,1 2,3
o | anz 14,4 | 29,0 25,6 2,2
N | 27,8 7.8 | 24.5 22,9 2.5
o | 25,2 8.8 | 22.2 17,8 2.2
29,5 14,8 | 28,6 20,5 2,87
1978 5 | 25,8 4,3 | 21.1 20,7 2,5
F | z5.4 3.0 | 21.8 23,1 2,5
M | s0.8 9,8 23,8 19,8 3.1
A | 32,7 10.5 | 28.0 23,1 2,6
M | 33.6 20,5 | 28.5 18,4 3.5
3 31,8 21.5 | 28.9 18,3 3,6
3 30,5 24.8 | 29.0 15,2 3.8
A | 20,5 23,5 29,0 16,5 3.2
5 | 29,7 23,2 | 29,3 17,5 2.7
o | 3.8 47,4 | 28,2 23,1 2,0
N | 283 8,5 | 24,8 22,8 2.0
D | 23.2 7,4 | 19,6 15,4 2,8
29,4 14,5 | 25,9 18,5 2,88
1980 26,1 11,86 20,8 12,9 2,3
F | 27,3 8.8 | 21.8 17,0 2,8
m | 30,6 a8 | 24,0 25,2 3.0
A | 34.8 8.7 | 27.2 27,3 2.7
n | 3.2 6.2 | 29.0 23,8 3,3
J 32,6 22,7 | 2B.8 17,17 4,0
3 29,6 23.4 | 28.8 16,2 3.7
A | z8.2 23,0 | 28,8 15.8 2.7
s | ano 20,5 | 28,7 21,2 2.3
o | 321 6.5 | 28.1 21,5 2.3
N | 28.8 7.6 | 2a.4 22.3 2.0
o | 22.8 8,5 18,8 16.7 2.5
30,0 42,3 | 25,9 19,1 2,82
1|81 21,8 3,3 18,5 18,0 2,7
F | 26.8 9.6 | 21.2 15,6 3,0
m | a3 13,4 | 24,5 17.3 2.7
A | 34.0 5.5 | 26.8 25,3 3,0
M| 344 18,6 | 28.7 20,8 3,8
3 33,5 49,6 | 29,3 21,1 4,3
J | ao.0 24,5 | 29.3 18,2 3.8
A | z9.0 23,3 | 29,5 17,9 3,1
s | a0.5 24,7 | 28,3 16,0 2,7
a | =22 11,2 | z8.0 26,6 2.0
N | 28,3 7.7 | 22.4 19,4 2.8
D | 241 5,9 | 20,1 17.8 2.2
29,5 14,3 | 25,8 18,5 3,01
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LE LAC TCHAD

Le lac TCHAD a 8té tré&s tdt 1l'objet d'études détaillées des hydrologues francais, particu-
li8rement ceux de 1'ORSTOM. Une premi&re monographie (BOUCHARDEAU, LEFEVRE, 1957) fixait
nos connaissances 3 la fin des ann€es 50. Les monographies du CHARI (BILLON, 1969) et du
LOGONE (BOUCHARDEAU, 1968) complétaient ces connaissances avec celles de 1'EL BEID, de la
KOMADOUGOU et du lac TCHAD (TOUCHEBEUF, 1969).

M.A. ROCHE (1973) réalisait une synth&se du bilan salin et isotopique du lac TCHAD, qui
donnait une place particuli&re a@ 1'é&vaporation, avant que CHOURET (1975) ne décrive la
phase d'ass&chement que venait de traverser le lac TCHAD. Dés 1972, RIOU avait présenté la
synthése des données climatologiques de la région du lac TCHAD ol une place toute particu-
liére &tait accord€e d 1'&tude de 1l'évaporation.

ELEMENTS HYDROGEOGRAPHIQUES SUR LE LAC TCHAD

Situé entre 13 et 14° Nord, c'est-d-dire 3 la méme latitude que le lac de BAM, le lac TCHAD
est le vestige de la vaste mer paléotchadienne qui s'&tendait 4 1'holocéne sur prés de
350.000 km® (SERVANT, 1973) (CHOURET, 1974). Le lac est situé dans une zone i fort gradient
pluviométrique, allant de 500 mm au Sud & moins de 300 mm au Nord, mais il est alimenté& par
les bassins versants considérables du CHARI et du LOGONE gui représentent en année moyenne
prés de 80 % des apgorts totaux estimés i environ 50.10°m®. En 1963 le lac est & son maximum
(23.500 km?, 105.10°m® et 283,6 m IGN), ensuite il ne cesse de baisser jusqu'en 1971 ol il
se partage en ,deux cuvettes séparées par les amas de végétation de la "grande barridre".

Ces deux cuvettes subsidentes, Nord et Sud, s'ass&cheront successivement en 1973 et en 1974.
Lorsqu'il &€tait en hautes eaux (profondeurs 3 4 5 m) le lac &tait en majeure partie libre

de végétation, & partir de 1971 le développement de la végétation aquatique a &té considé-
rable. Les variations moyennes annuelles du niveau du lac restent inférieures 4 1 m et
entrainent des variations de surface de 5 & 10 % seulement. Par contre les grandes variations
pluriannuelles, sans cycles pé&riodiques (> 2,5 m) peuvent aller jusqu'a l'ass&chement.
L'infiltration vers les mares de bordure du Nord et du Nord-Est, et la nappe phréatique,
sont relativement importantes. D'abord estimées & pré&s de 10 $ des apports hydriques, les
travaux de M.A. ROCHE (1973) ont ramené& ces pertes entre 4 et 7 % des apports. Les pertes
totales, Evaporation et infiltrations confondues, &tant estimées & 2,35 m par an, la hauteur
infiltrée serait donc de 9 3 15 cm/an et la hauteur &vapor&e au moins de 2,20 3 2,26 m/an.

Ces quelques données, que peuvent aisément compléter les nombreuses références bibliogra-
phiques concernant le lac TCHAD, suffiront & caractériser l'environnement de ce lac pour cette
étude. k .

CONSTITUTION DES DONNEES DISPONIBLES

Deux stations climatologiques furent installées et exploitées par 1'ORSTOM sur la rive Nord
du lac TCHAD 3 proximité de la ville de BOL, dans le cadre de 1'&tude climatologique de

Ch. RIOU (1972), dont le dispositif s'étendait de FAYA-LARGEAU au Nord du Tchad a BRAZZAVILLE
au Congo.

Les données météorologiques mensuelles et annuelles en ces deux stations sont publiées et
facilement accessibles (ORSTOM, 1965-1978) :

Station de BOL-MATAFO 1965 - 1973 (1974)
Station de BOL-MATAFO 1974 - 1977 (1978)
Station de BOL-DUNE 1965 - 1970 (1974)

Elles se présentent sous forme de moyemnes mensuelles & 6h, 12h et 18h. On a donc pu calculer
pour chaque année d'observation les moyennes journali&res mensuelles de la température sous
abri TABRI, de la pression de vapeur d'eau EZABRI et de la tempé&rature superficielle du bac
Colorado sol nu TCOL. La station de BOL-MATAFO a finalement E&té seule retenue pour deux
raisons

- plus longue période d'observation,

- position plus &loignée du lac dans un polder au N.E., qui la met donc relativement
4 1'abri des influences du lac TCHAD, et donc mieux apte & vérifier les formules
établies pour le lac de BAM avec la station SAINT PAUL.

Les valeurs du vent U2ABRI sont celles dornées par un anémométre placé a 2 m. I1 y a une
discontinuit& trds nette des valeurs des vitesses du vent pour les années 1965 et 1966 par
rapport aux années suivantes.

Les &vaporations moyennes mensuelles et annuellesobservées aux bacs classe A et Colorado sol
nu sont reportées dans le tableau n° 43, ainsi que les &vaporations moyennes mensuelles
interannuelles 65-77.

Dans le tableau 44 figurent les moyennes annuelles de quelques param@tres climatiques
importants (TABRI, EZABRI, TCOL, UZABRI et AESTA) et dans le tableau 45 les valeurs mensuelles
moyennes interannuelles de ces mémes paramé&tres.



TABLEAU n~ 43 STATION DE BOL-MATAFO
EVAPORATIONS MOYENNES MENSUELLES ET ANNUELLES
mm/ j
3 F M A M J J A s 0 N D
65 7.2 7.1 10,0 11,8 10,8 9,8 9.4 6,9 8.1 9,5 9,3 7,6 9,0
66 B,8 7.5 8,5 7.1 5,9 (6,3) 7.7 7.5 6.3 8,1 8,5 7,4 7,3
. 67 6,9 8.8 10,5 10,1 10,2 8,8 (7,8) - - (8,0) 7.7 6,1 -
5 8 5,8 17,4) 10,0 8,9 7.4 5,8 7,3 8,6 8,7 (8,9) 7,3 -
£ _ 68 7,0 8,0 8,8 10,1 8,8 8,4 8,7 6,6 6,9 7,8 8,7 7.3 8.1
S2 70 7,2 9,0 10,8 12,0 10,5 10.4 8,3 5,7 8,2 10,8 8,7 7,8 9.0
84 71 7,1 8,4 11,8 12,7 10,5 10,5 8,7 6,1 7.3 10,2 8,1 8,1 9,3
g A 72 7.2 3,9 11,5 11,0 10,0 10,6 8,3 7.1 8,2 9,1 9,8 8,0 9,3
@ 73 8,6 9,4 12,0 13,1 12,2 10,3 3,2 8,5 7,7 18,3 3,8 8,3 9,8
74 8,3 8,5 12,1 10,7 11,2 9,8 6,8 5,5 7.1 9,8 9,5 7,9 9,0
75 7.7 8,9 11,5 11,2 10,3 9,8 7.4 6.5 7,0 10,5 8,3 8,8 8,1
76 7,4 a,1 9,8 10,9 8,8 (8,8) 7,5 5,3 (7,13 | (8,1 3,0 7.5 8,3
77 8,1 10,3 12,6 13,8 8,8 8,3 7.9 5,1 7,4 8,8 8,2 7,7 8,1
7,33 8,79 | 10.8 11,2 9,84 8,18 8,02 6,43 7,16 8,22 9,04 7,88 | g 725'65
65 8,3 8,2 10,7 12,8 11,7 10,5 9,9 7.1 8,7 10,1 8,9 8,6 9,7
66 7.4 8,1 9,1 7,3 6,0 (8,8) 7.9 7,8 6,8 8,8 9,2 8,3 7,8
67 8,2 10,3 12,1 11,6 11,5 8,4 8,4 5,9 6,7 8,7 8,7 7,1 9,1
< B8 6,7 (8,86) - 12,0 10,2 7,8 6.3 7,5 6.9 8,8 {9,4) 8,0 -
. 69 7,8 9,4 10,4 11,7 10,1 9,1 9,1 6,8 7,0 8,2 8,8 8,6 9,0
a 70 8,5 11,0 13,0 14,6 11,9 12,0 9,0 6,2 6.3 11,1 11,3 3,0 10,3
5 71 7,8 10,7 14,3 15,1 11,8 11,5 9,0 6.2 7,6 11,3 10,4 8,3 10,4
o 72 8,6 12,0 14,8 13,4 12,1 11,1 10,1 7.8 8.6 10,0 11,5 3,8 10,8
a 73 10,3 11,8 14,9 16,4 15,4 12,5 11,6 6,9 8,2 12,4 11,7 18,6 11,8
o 74 10,1 11,7 15,2 13,2 12,8 11,2 7,2 5,7 7.1 11,4 11,4 9,3 10,5
75 3,1 11,2 14,4 13,5 11,7 10,4 7,8 8,8 7,3 12,2 11,4 10,0 10,5
76 8,3 10,3 10,9 12,4 9,1 (8,5) 7.7 8,5 (7,00 | (8,1) 9,8 8.5 8,8
77 9,4 11,9 15,4 15,1 10,8 9,8 8,1 5,6 7,4 9,3 9,2 8,9 10,1
8,51 | 10,4 | 12,8 | 13,1 | 1.2 | 10,0 8,52 | 5,68 7,35 | 10,1 | 10,3 8,92 | % 8,92
TABLEAU N° 45 STATION DE BOL-MATAFO TABLEAU N° 44 STATLION DE BOL-MATAFO
baramétres climatologiques Param&tres climatologiques annuels
mensuels i1nterannuels
T TABRI | E2ABRI| TCOL | U2ABRT [AESTA
TAGRT | EZQ8RT) TOR- | UZASRT AR GRT | E2ADRT) TEQL | U2AORT 1%
Jaw. | 19,9 7,5 | 19,8 2,10 15,3 1965 |. 26,0 | (17,0)] 26,5 1,3 |18,4
FEV. 22,9 8,2 | 21,7 2,15 17,7 1986 | 25,3 18,8 | (26,77} (4,671} 17,1
MARS 26,8 9,6 | 24,0 2,18 20,2 1967 | 26,8 18,3 | (26,3) 2,2 16,6
AVR. 30,3 14,31 27,2 2,18 21,7 1968 {(26,2) | (18,8)} (26,3). 1,9 18,2
MAT 31,1 20,8 | 29,3 1,91 19,9 1989 | 25,9 20,6 | 27,0 2,0 15,8
JUIN 30,5 24,8 | 30,2 2,18 18,1 1870 | 26,7 15,6 | 25,6 2,2 17,8
JUIL 28,9 26,8 1 30,1 2,35 15,9 1971 | 26,6 15,2 | 25,4 2,3 18,1
ADUT 27,4 27,8 | 29,8 1,92 14,1 1972 | 27,3 17,0 | 25,8 2,4 17,3
SEPT. | 28,1 27,1 | 30,4 1,68 16,3 1973 | 27,8 14,21 25,4 (2,3) | 19,0
ocT. 27,8 17,2 | 27,3 1,67 19,3 1974 | 26,3 15,1 ] 25,7 2,1 18,8
NOV. 24,4 9,7 | 22,7 2,08 18,4 1975 | 26,5 15,5 25,8 2,1 | 18,7
DEC. 21,2 8,0 | 20,1 2,04 15,5 1976 | 28,2 17,2 | 26,5 {1,9) | 18,3
; 1977 | 28,4 14,7 | 25,4 (z,1) | 18,8
Moy
‘ 26,6 16,86 | 26,0 2,04 17,7
ANN. ! ! " ! ! INT.AN} 26,6 | 48,8 28,0 2,04 | 17,7,
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LE RIACHO DO NAVIO (NORDESTE BRESILIEN)

Dans les années 60 1'ORSTOM avait particip& aux &tudes hydrologiques du rio JAGUARIBE,
comprenant 1'&tude de nombreux acudes (lacs), dans 1'@tat du CEARA situé dans le NORDESTE
brésilien. Un certain nombre de rapports existent (GIRARD, DUBREUIL, 1966) qui permettent
d'estimer 1'é&vaporation annuelle sur ces agudes 2 2.100 mm, dont 1.350 mm durant la seule
saison s&che de Juin 3 Décembre. L'absence de relevés climatologiques ne permet pas de les
intégrer dans cette étude. .

Plus récemment d'autres hydrologues de 1'ORSTOM (CADIER et alt., 1979) ont participé &
1'étude hydrologique d'un agude situé dans un autre &tat du NORDESTE brésilien, le
PERNAMBUCO, mais dans des conditions hydrologiques et climatologiques comparables & celles
du rio JAGUARIBE. Il s'agit du bassin versant du RIACHO DO NAVIO et de 1l'agude CONCEICAO.

ELEMENTS HYDROGEOGRAPHIQUES SUR LE RIACHO DO NAVIO

Le groupe de bassins versants est situé par 9° de latitude Sud. La majeure partie des
bassins versants est comprise entre 500 et 600 m. L'agude CONCEICAQ draine un bassin versant
de 49 km® ; il a une profondeur maximum d'une dizaine de m&tres et une superficie maximum
d'un demi km? environ. Les précipitations, surtout centrées de Janvier & Mai, sont trés
irrégulidres, avec une précipitation médiane de 545 mm, mais une précipitation annuelle
décennale s&che de 295 mm et décennale humide de 930 mm.

La température moyenne est d'environ 25°C et 1'évaporation suf bac de type classe A d'environ
2.850 mm par an, soit 7,8 mm.j~'. Le rapport entre 1'évaporation de 1'agude CONCEICAQO et
celle du bac classe A est d'environ 0,83 pour 1'année.

CONSTITUTION DES DONNEES DISPONIBLES

Nous disposons d'un certain nombre de données 3 une station climatologique, dite FAZ
CONCEICAQO, couvrant les années 70 & 77, mais nous ne connaissons pas-la situation géographi-
que de cette station par rapport & l'acude CONCEICAO. Ces données figurent sous la forme de
moyennes mensuelles. Malheureusement nous ne disposons sous cette forme que de 1'humidité
relative de 1'air et non de la pression partielle de vapeur d'eau. Nous connaissons également
l1tévaporation moyenne mensuelle d'un bac de type classe A, et non de type COLORADO, sans
connaitre la température superficielle de son eau.

On trouvera néanmoins dans le tableau n* 46 ci-apr&s les valeurs des principaux paramétres
climatiques moyens interannuels.

TABLEAU N° 46 - STATION DE CONCEICAO
Paramdtres climatiques moyens interannuels - 1971-1677

OCT | NOV | DEC |JAN | FEV | MARS |AVRI | MAT |JUIN | JUIL [AOUT | SEPT | ANNEE
EOLA alsa (99 |92 | 82 7.8 70 |60 |54 |53 |64 |75 06 |75
UiSHlsr [as oo | ss | e |es |71 |72 |72 les |58 |57 |68
U TSl s [0 [se a0 a2 |so |ss js7 | ss {s2 |37 |3 | 432
U2AORTE 477 14,71 | 1.s9 | 1.20.) 1,10} 0,97 | 0,70 0,83 1,08] 1.51 | 1,70) 2,08 | 1.35
TRRE 1 26,7 | 27,0 | 27,0 26,1 25,8| 25,7 | 24,9 |24,2| 22,8} 22,3 | 23,3| 24,8 | 25,05
X | 83,5 | 33,8 | 33,6 s2.2| 81,4{ 31,3 | 28,9 29,4 | 28,2| 27,5 20,7| 3,8 | 31,02
TN 1 ae,0 | 20,3 | 20.4| 20,0 20,1} 20,4 | 19,8 [18,0} 17,5] 17,0 | 16,7| 18,3 | 15,10

Ces valeurs ne sont pas homogénes avec celles obtenues pour les autres stations météorolo-
giques, type ORSTOM, utilisées dans cette &tude. Mais nous avons pu obtenir les fiches de
relevés originaux de la station de CONCEICAO pour 1'année 76-77, a partir desquels il est
possible de calculer les param@tres nécessaires figurant dans le tableau n* 47. I1 faut
toutetois remarquer que la pression partielle de vapeur d'eau EZABRI est obtenue comme

simple moyenne des observations & 9H et 15H. Les pressions de vapeur d'eau saturante a 9H

et 15H sont calculées & partir des températures superficielles du bac classe A aux mémes
heures. La moyenne journalidre qui sert au calcul de AESTA est la moyenne de ces deux valeurs.
La temp&rature moyenne TCLA est alors la temp&rature de surface correspondant 3 cette
pression de vapeur saturante moyenne.
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TABLEAU N° 47 - STATION DE CONCEICAO
Paramé&tres climatiques moyens de 1'année 1976-77

TABRI | E2ABRI| TCLA |U2ABRI| AESTA | U:JSHIECLA. )

1976 OCT 25,6 19.1 28,8 | 1,52 | 20,5 ] 42 8
NOV 26,8 17,6 | 23,9 | 1,48 } 24,6 | 34 9,
DEC " | 26,4 17,1 29,6 1,55 | 24,3 | 32 9
1977  JAN 26,0!18,8 |28,3 ] 1,31 18,8 | 47 6,5
FEV 25,81 18,8 | 29,4 | 1,27 | 22,0 | 40 8,0
MARS | 26,7| 19,7 |[30,0 | 1,30 { 22,4 | 41 8,1
AVRI | 25,8 21,4 |[28,2 | 0,98 | 18,2 | 47 6,4
MAI 24,3122,4 |28,3 | 1,06 | 16,1 65 5,0
JUIN | 22,9 21,4 [27,3 | 1.08 %S,D 81 | 4,4
Juit | 22,9 19,5 (25,9 | 1,26 { 13,9 | 860 4,2
ADUT | 23,31} 16,4 [27.2 | 1,45 | 19,6 | 37 7.0
SEPT | 24,8} 16,9 | 27.4 1,80 19,6 | 37 7,8

R

25,04 19,2 | 28,4 1,34 | 18,7 | 45, 7,02

On peut voir ainsi que 1l'année 76~77 est représentative de la p&riode 1971-77. Les
températures de 1l'air et les vitesses de vent sont comparables. L'humidité relative &
15 H est lég&rement supérieure en 76-~77 et 1l'évaporation du classe A 1l8g&rement inférieure.
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EVALUATION DE L'EVAPORATION PAR BILAN HYDRIQUE

GENERALITES SUR LE BILAN HYDRIQUE

Nous avons &crit dans l'introduction 1'&quation de base du bilan hydrique sous la forme
(P-E) . A+ Qa - Qp = dS/dt (1-1)

Cette formulation montre que les termes du bilan hydrique se partagent en deux catégories
distinctes

- ceux définis comme une hauteur afférente a la surface de référence : c'est le cas
de l'évaporation et des précipitations, ou encore de la variation du niveau d’eau dH
qui correspond & la variation dS du volume d'eau stocké durant le pas de temps dt

(dS = A . dH).

- ceux connus sous forme de volumes, apportés ou prélevés (plus ou moins ponctuellement)
au systéme dont est fait le bilan : ainsi Qa int&gre les apports fluviaux, les
ruissellements pé&riphériques et les éventuels apports du drainage d'une nappe amont,
alors que Qp regroupe les déversements dans 1'émissaire aval, les pertes par infil-
tration et Ees prélévements par pompages ou autres moyens d’exhaure.

La courbe de remplissage de la retenue ou du lac permet de passer des hauteurs d'eau aux
volumes et réciproquement.

En fait dans 1'expression (I-1), P, E, Qa et Qp ne représentent pas les quantités d'eau
tombées, &vaporées, apportées ou prélevées, mais les flux de ces valeurs, c'est-d-dire les
dérivées par rapport au temps de ces grandeurs, soit 1l'intensité de la pluie, le taux
d'évaporation, les débits entrant ou sortant du syst@me. Il s'agit donc de 1'&quation d'un
bilan hydrique instantané entre divers flux, qui, par 1l'intégration sur un pas de temps At
fournit 1l'expression usuelle

(P-E) A+Qa- Q=48

oll AS représente la variation du stock d'eau durant le pas de temps At et P, E, Qa et Q
leurs acceptations habituelles de grandeurs physiques moyennes durant le pas de temps Ag
Mais il est souvent plus commode de disposer d'une relation entre hauteurs d'eau et
variations de niveau, que l'on écrira sous la forme

E = P + AHQa - AHQp - AHs (1-2)
oli AHQa est la variation du plan d'eau, & partir d'une cGte initiale Hga, correspondant

aux apports Qa

AHgp, la variation du plan d'eau, 4 partir d’une cbte initiale Hgp, correspondant
aux prélévements Qp ;

AHs , la variation effective du plan d'eau au cours de la pé&riode de référence At.

On sait que

Qa = Ae + Ap + Ap
Qp Pg + Pp + Pi
AHs

1

Hf - Hy
ol Hf et Hg sont les cdtes finale et initiale du plan d'eau aux bornes de la période At.
Ae, les apports provenant du ré&seau hydrographique amont.
Ar, les apports par ruissellement direct des abords du lac.
Ap, les apports par drainage des nappes amont.
Pd, les pertes par déversements dans le ré&seau hydrographique aval.
Pp, les pertes par pompages ou autres moyens d'exhaure.
Pj, les pertes par infiltration.
AHga et Aﬂﬁp peuvent se calculer & partir des volumes Qa et Qp, compte tenu de la relation Q
aux cotes du plan d'eau : Q = f(H

Ainsi si Hgg est la cb6te du début des apports Qm, il lui correspond une cote finale Hfa
tel que

Qa = £(Hfa) - (£(Hda) et AHQa = Hfa - Hda

On aura de méme

Qp = £ (Hgp) - £ (Hap) et AHQp = Hfp - Hdp
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Ces differentes équations permettent donc d'effectuer # tous moments le bilan hydrique

en termes de volumes ou en terme de hauteurs limnimétriques. Encore faut-il pouvoir
déterminer débuts et fins des divers apports ou pertes pris en compte et les cOtes
limnimétriques qui leur correspondent, ce qui n'est pas toujours possible et jamais facile.

INCERTITUDES SUR LES TERMES DU BILAN HYDRIQUE

La formulation de 1'équation (1-2) est particuliérement explicite : 1'incertitude absolue
sur l'évaporation, issue du bilan hydrologique, est €gale 3 la somme des valeurs absolues
des incertitudes attribu&es a4 chacun des termes du bilan

6E = &P + 8AHQa * GAHQP + SAHS

Nous allons illustrer, par les exemples précis des bilans hydrologiques ré&alisés dans le
cadre de cette &tude, les incertitudes présumées de chacun des termes, ce qui nous permettra
d'estimer 1'amplitude maximale de 1l'erreur prévisible sur 1'évaporation E.

Deux remarques essentielles peuvent &tre faites d&s maintenant

- Dans un bilan, ol par définition on ajoute certains termes et retranche d'autres
termes, pour obtenir finalement un résultat résiduel qui est ici 1'é&vaporation, il
apparait & 1'évidence que ce résultat ne peut &tre connu avec précision que dans la
mesure oll son amplitude est d'un ordre supérieur 4 l'incertitude sur les termes qui
ont permis son calcul. En d'autres termes le bilan hydrologique d'un lac traversé par
un fleuve, dont le débit serait plus important que 1l'évaporation du lac, ne donnera
qu'une estimation tr&s imprécice de 1'évaporation entlchée d'une erreur comparable

& 1'ordre de grandeur de cette méme &vaporation, De méme, avec des pertes par

infiltration ou par pompage importantes (et bien souvent mal connues), l'évaporation

sera aussi mal détermin&e. Les périodes enfin ol les précipitations sont élevées,
d'un ordre de grandeur Equivalent ou supérieur 4 celul de 1‘'&vaporation, conduisent

e

4 de mauvaises évaluations de 1'évaporation par bilan hydrique.

- Le pas de temps sur lequel est fait le bilan hydrologique a une influence déterminante
sur la précision du bilan et de 1'évaporation qui en est extraite. Ainsi un bilan
sur une année sera toujours plus précis qu'un bilan mensuel et a fortiori décadaire.
A ce propos décades, semaines ou & la rigueur pentades, sont les durées minimales
sur lesquelles peut s'envisager un bilan hydrologique qui prétende a4 une certaine
précision. Un bilan hydrologique journalier est notamment la plupart du temps
illusoire.

Voyons donc maintenant en nous appuyant surtout sur le bilan du lac de BAM quelles sont les
incertitudes prévisibles de chacun des termes du bilan hydrologique précédemment définis.

INCERTITUDES SUR LES COTES DU PLAN D'EAU

Les variations limnimétriques du plan d'eau ne seront connues avec une précision convenable
que dans la mesure oll les erreurs dues aux vagues ou tout autre mouvement d'oscillation en
masse affectant la surface de 1'eau, resteront minimes devant l'amplitude de la variation
limnimétrique elle-m8me. Ce ne sera plus le cas donc lors de changements brutaux de la
direction ou de la force du vent, avant et aprés le passage de grosses dépressions barométriques

ou au cours de violentes tornades ; tous ces &vénements climatiques sont en effet # l'origine
de "seiches'" importantes qui dépassent 10 cm au lac de BAM et atteignent le 1/4 de m au

lac TCHAD.

Généralement assez bonnes & l'échelle du mois, ces mesures des variations limnimétriques du
plan d'eau deviennent déji plus criticables & 1'échelle de la décade ou de la semaine et
nettement aldatoires i 1'&chelle journaliére, méme si leur &valuation est pré€cédée par un
“lissage' des courbes de décrues.

On peut estimer au 1/4 de cm la pré€cision des lectures d'&chelles limnimé€triques, ce qui
porte au 1/2 cm l'incertitude sur 1'@valuation d'une variation de niveau, ces erreurs
n'étant naturellement pas cumulatives. Avec une évaporation de l'ordre de 20 cm par mois
cela représente donc une erreur relative de l'ordre de 2,5 % pour un mois et de 10 % pour
une semaine, si 1'on écarte les erreurs dues aux "seiches' précitées ou aux autres
phénoménes similaires.
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INCERTITUDES SUR LES HAUTEURS DE PRECIPITATIONS

Devant l'absence générale de pluviomé&tres situés sur le lac, la hausse du plan d'eau, due

aux précipitations, ne peut s'estimer que par des observations effectudes aux pluviomdtres
répartis d la périphérie du lac. Malgré le nombre de ces points de mesure (10 pour le lac

de BAM), la précision sera d'autant meilleure que la pluie sera plus homogéne. Si 1l'on est
sir de l'absence de tout ruissellement (pluies de faible intensité&), la montée brutale du
plan d'eau, enregistrée sur un limnigramme, permet une estimation correcte de la hauteur de
pluie moyenne sur le lac.

On &value par ailleurs & 10 ou 15 % l'incertitude d'un r&sultat pluviométrique ponctuel basé
sur les données d'un pluviom&tre. On sait par ailleurs que les pluviométres standard

peuvent sous-estimer de 20 & 30 % les pluies au sol par suite de ph&nom&nes a&rodynamiques
1iés aux vitesses du vent durant les précipitations. L'incertitude finale sur la pluviométrie
peut donc atteindre 20 %, ce qui représente 20 mm pour une pluviométrie mensuelle de 100 mm,
soit une erreur de 10 % sur une évaporation mensuelle de 1l'ordre de 200 mm. Ces chiffres
expliquent l'imprécision qui éntdche les bilans hydrologiques des mois pluvieux et a fortiori
les bilans journaliers que l'on pourrait &tre tenté de faire pour certaines journges
pluvieuses ofi 1'imprécision sur la pluie serait en fait d'un ordre sup&rieur 2 celui de
1'évaporation elle-ménme.

INCERTITUDES SUR LES APPORTS

Nous avons partagé les apports en trois cat&gories distinctes

- Les apports par ruissellements sur la proche périphérie des lacs qui peuvent &tre
extrémement importants en cas de pluies de forte intensit& sur des berges bien souvent
désertifiées par la concentration des troupeaux. Ces apports seront d'autant plus 2
prendre en considération que les rivages du plan d’eau seront plus découpés, situations
fréquentes dans les régions considérées. N'empruntant pas un ré&seau hydrographique
nettement tracé, ces apports ne sont pratiquement pas mesurables. Cependant leur
brigdveté et leur tarissement rapide permettent, grdce 2 l'analyse des courbes de dé&crue,
une estimation raisonnable dans bien des cas, qui permettra d'en tenir compte dans les
bilans, confondus avec la pluie qui les a générés. Mais leur existence peut doubler au
moins 1'incertitude qui provenait déjd de la mauvaise connaissance de la pluie elle-méme.

~ Les écoulements prolongés des émissaires amont principaux ou secondaires sont théorique-
ment identifiables et mesurables. Mais trop souvent le peu de stabilité du lit de ces
cours d'eau, compliqué par des &talonnages délicats que perturbe la courbe de remous
du plan d'eau, ne permet pas d'estimer correctement 1'importance de ces apports. C'est
le cas du lac de BAM et de la mare d'OURSI, c'est aussi le cas de 5 # 15 % des apports
au lac TCHAD selon les annges. 11 faudra donc le plus souvent renoncer a effectuer
un bilan satisfaisant des mois d'hivernage, ol 1'apport continu de ces émissaires ne
permet plus d'individualiser, et d’estimer chacun d'entre eux sur les limnigrammes.

- La dernidre catdgorie d'apports est celle des &ventuels apports de drainage de nappes
amont qui alimenteraient les plans d'eaux. Cette situation est relativement rare dans
les régions soudano-sahéliennes, au moins en ce qui concerne les petites nappes d'eau,
méme si 1'onpeut l'observer ponctuellement et & une &chelle tr&s restreinte dans le cas
des mares résiduelles de la mare d'OURSI en phase d'ass&chement. Par contre pour le lac
TCHAD les travaux de M.A. ROCHE (1973) et VUILLAUME (1981) montrent des apports
importants en milieu et fin de saison s&che & partir des nappes de bordures en certaines
parties des berges.

En conclusion, on peut dire que 1'importance des incertitudes sur ce terme du bilan est telle
qu'il est bien souvent préférable de renoncer d effectuer un bilan hydrologique incertain,
durant les périodes oli les apports au plan d'eau deviennent importants tout en restant mal
connus.

INCERTITUDES SUR LES PERTES

Nous examinerons séparement les diverses catégories de pertes &ventuelles recensées :

- Les pertes par déversement peuvent pariois &tre estimées avec précision, lorsque les
plans d'eau sont &quipés de déversoirs aval dont 1'étalonnage est aisé et précis. Celui
du lac de BAM fut &talonné lors des crues d'Aofit 1974, et vérifié en Septembre 1975.
Mais cet &talonnage reste d'une utilisation délicate en raison de la mobilité du seuil
bétonné qui "flotte" sur des argiles gonflantes, malgré ses 250 m de développement.
Cette précision de l'étalonnage n'est malheureusement pas d'une grande utilité puisque
ces déversements n'ont lieu qu'au moment ol les apports sont trop importants et imprécis
et interdisent un bilan hydrologique satisfaisant du lac.



- Les pertes par infiltration sont généralement tré&s délicates 3 estimer correctement
(cas du lac TCHAD, de la mare d'QOURSI et de celle de GANADAOURI). Dans le cas du lac
de BAM on sait que 1'infiltration reste négligeable tant que le lac ne recouvre que
les sols remarquablement imperméables de son 1lit habituel, Il en va tout autrement
lorsqu'en période de trés hautes eaux, le lac s'€tale sur des terrains non colmatés,
relativement plus perméables. L'infiltration n'est alors plus négligeable, ce qui
arrive dé&s que la cbte 4,00 m est atteinte. De plus, quelle que soit la cdte, une
montée brutale du lac s'accompagne du recouvrement de couches superficielles non
saturées d'un sol qui va donc s'imprégner d'eau avant de devenir imperméable, ce qui
entraine une perte rapide d'eau lors de l'humectation des premi&res couches du sol.
Le phénomé&ne sera d'autant plus marqué que les sols nouvellement recouverts seront plus
#loignés du 1it habituel du lac et donc de consistance moins argileuse et plus
sableuse. Dans ces conditions il est pratiquement impossible d'é&valuer correctement
ces pertes par infiltration, et il nous faudra &liminer les bilans des mois oill elles
sont vraisemblables.

- Les prélévements par pompage ou autres moyens d'exhaure sont eux aussi trés difficiles
4 &valuer. Le cas du lac de BAM est un bon exemple: lespompages s'y produisent
essentiellement durant la p&riode des cultures maraich&res en début de saison s&che
(Octobre @ Mars). Ils ont deux origines principales

. Deux stations de pompage modernes et importantes alimentent les périmétres
irrigués d'une coopérative agricole villageoise (S5.C00.BAM). Au tout dé&but de
l'exploitation de ces périmétres on pouvait estimer 1'importance de ces prélé-
vements en notant les horaires de fonctionnement des pompes, ou méme la
consommation en gas-oil et en huile des groupes. Cela n'est plus le cas aprés
1973, ot 1'&tat défectueux des groupes moto-pompe rend l'estimation des débits
pompés parfaitement alatoire : méme si 1l'on connaissait avec précision les
durées de fonctionnement, le rendement effectif des groupes n'aurait plus de
toutes fagons qu'un lointain rapport avec la situation origimale.

. Les prélévements des pompes manuelles ou motorisées, installées tout autour du
lac par des particuliers, encadrés ou non, sont trgs difficilement &valuables,
car on ne peut en fait connaitre ni leur nombre exact, ni leurs horaires
d'utilisation. Les eaux du lac sont heureusement restées relativement hautes
pendant toute la pé&riode de 1'&tude aprés les hivernages 1973 et surtout 1974 ;
1'imprécision introduite par la nécessaire approximation de ce terme du bilan
n'a donc pas une influence trop lourde sur le bilan final.

En conclusion les infiltrations restent le plus souvent difficiles i &valuer et le terme
résiduel du bilan hydrologique représente, sans les distinguer, la somme de l'évaporation et
de 1'infiltration. Par contre de bomnes enquétes de terrain peuvent permettre une &valuation
correcte des volumes pompés, bas€es sur l'estimation du nombre de pompes, de leur puissance
et de leur durée de fonctionnement.

RESULTATS DE BILANS HYDROLOGIQUES
LE BILAN HYDROLOGIQUE DU LAC DE BAM

Les considérations développées dans les paragraphes préc&dents nous conduisent 3 &liminer
tous les mois dont le bilan hydrologique est impossible & effectuer correctement. Il est
toutefois possible de dégager & partir de cela une évaluation des &vaporations mensuelles

du lac de BAM.

Les valeurs retenues de 1966 & 1970 sont tirées d'un travail pré&alable (IBIZA, 1972)}. Tous
ces résultats sont rassemblés dans le tableau n” 48. Les valeurs portées entre parenthéses
traduisent une large imprécision du bilan causée par des pluies accompagnées ou non de
ruissellements. Les tirets des mois de plein hivernage correspondent 3 des valeurs non
calculées de 1'évaporation par suite d'importants apports non &évalués du réseau hydrogra-
phique. La lettre (i), qui suit certaines valeurs mensuelles de 1'é&vaporation, indique
qu'elles sont certainement entfchées d'erreurs par excds dues aux infiltrations imparfaitement
prises en compte. Les valeurs moyennes annuelles de 1l!'évaporation sont obtenues en remplagant
les valeurs mensuelles manquantes par une estimation faite & partir des valeurs moyennes
mensuelles obtenues lors de la période 1966-1970 plus favorable 3 l'€laboration de bilans,

ou en &valuant dans les cas d'infiltration une valeur vraisemblable de l'évaporation réelle
du mois en cause. Les valeurs mensuelles interannuelles moyennes ont &té calculées sur les
seules valeurs "slires”.

Ce tableau contient donc les valeurs de référence des E&vaporations mensuelles observées,
que l'on pourra mettre en corrélation avec celles qui seront calcul@es & partir des données
climatologiques sous abri, ou des observations faites & l'évapotron. Selon la méme méthode
on calculera plus loin les évaporations moyennes, exprimées en mm.j-', des pentades et
décades pour lesquelles les données de l'évapotron seront dépouilides et ultérieurement
utilisées. Ces résultats figureront dans la colonne ELAC des tableaux correspondants. Ces
différents résultats sont reportés sur la figure n° 19.
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Au premier abord on voit par ces résultats que l'&vaporation moyenne annuelle est remarqua-
blement constante d'une annde sur 1'autre. Un ajustement 4 une loi de GAUSS se révEle par
ailleurs trés satistaisant avec les paramdtres suivants (tigure n® 20)

Moyenne ELAC = 6,47 mm.j"!
Ecart-type CELAC = 0,164 mm.j~?

La détermination & partir de l'&cart-type de l'intervalle de contiance ol 1'on a 95 % de
chance de rencontrer la valeur véritable moyenme de ELAC fournit

ELAC = 6,47 £ 0,10 mm.j~*!
soit une &vaporation annuelle comprise entre
2325 mm < ELAC < 2398 mm

Les variations interannuelles de cette &vaporation annuelle peuvent s'estimer & partir de
cet ajustement par :

décennale humide : 6,26 mm.j~' - 2289 mm/an
quinquennale humide : 6,33 =» 2310 n
médiane T 6,47 0w 2362 o
quinquennale séche : 6,61 n 2413 »
décennale séche : 6,68 n 2438 ¢

Les variations des &vaporations mensuelles en cours d'année sont elles aussi assez
réguliéres ; sans que nous ayions jugé nécessaire, faute de données sutfisantes, d'&tudier
la variabilité de chaque mois, elle apparait plus 8levée pour les mois de transition
(Mars, Avril, Mai, Juin et Octobre) que pour les mois au type de saison bien caractérisé.
L'imprécision des chiffres de Aoiit et Septembre est telle qu'il est difficile de les
discuter, quoiqu'ils paraissent au premier abord un peu forts.

TABLEAU n° 48 : Evaluation des &vaporations mensuelles et annuelles du lac de BAM
1966 - 1976 ~ en mm.j-!

|
DATE J F M A M J J A’ s 0 N i} ANNEE
1968 (5,2) (4,8) {5,5) 8,5 5,6
1967 8.1 6,4 6,6 7.5 7,8 7.5 7,2 (5,1} (5,7) B,8 6,5 ' 5,0 6,50
1958 5,4 6.5 6,8 7.1 7.8 B,0 5,6 (6,2) 5,5 5,8 5,6 5,0 6,09
1968 5,1 6,1 7,2 8,0 9,4 8,1 5,8 (5,0} (5,2) 6,2 6,7 5,5. 6,68
1970 5,6 6,3 7,2 7,8 7,5 8,1 6,0 (5,1) 6,0 5,2 6,2 4,4 B,35
1971 5,2 5,8 8,2 7,7 8,4 (8,0 | (6,8) - - - (7,1) (1) 6,4 (8,48}
1972 5,7 B,7 8,1 °7,0 7,4 8,3 6,1 | (5.4 - (7,2) (1) 5,7 5,8 (6,43)
1973 8,1 5.5 6,8 6.8 (8,9) | 1(7,3) { (7,4} - - (7,2} (1) | (7,5} (1} 5,5 (6,58)
1974 58,3 8,7 6,8 8,0 8,1 7,7 (8,4) - - (6,93 (L) | (7,23 (1) (5,9) (1) | (5,67}
1875 6,0 8,3 7,1 8,3 7,8 7,3 (8,8) - - (6,53 (1) 6,2 5,8 (6,54)
1876 5,7 6,4 7,8 7,3 (6,8) | {8,0) | (8,8) | (4.,5) (5,0 ; (6,3) (1) 8.5 5,8 (6,41)
T
{ 65/70
oY 5,6 6,3 5.9 7,8 8,0 7.4 5,4 (5,3) (5,4) 6,1 6,3 5,1 5,38
71/76
O 5,8 8.4 7.1 7.5 (7,7) i (7,4} | (8,7) | (5,0) (5,0){ (8,83 (1} (8,5) (5,83 8,47
MOYENNE
SB/78 5,7 5,3 7,0 7.8 7.8 7,4 6.6 5,2 5,2 6,3 8,4 5,5 6,42
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BILAN HYDROLOGIQUE DE LA MARE D’OURSI

Nous avons calculé, chaque tois que possible, c'est-d-dire les mois sans pluie ou avec de
petites pluies isolées, les moyennes mensuelles de 1'évaporation des mares d'OURSI et
GANADAOURI d'aprés les lectures des &chelles limnimétriques et les relevés des limnigraphes.
Ces résultats sont reportds dans les tableaux 49 et 50. Il est évident que 1’'interprétation
de ces résultats est dBlicate. On sait qu'en hautes eaux, ofi le bilan est impossible, les
infiltrations sont importantes et mal connues malgré les quelques piézom&tres installés.

En moyennes et basses eaux il subsiste certainement des infiltrations d'intensité& variable
d'un point a4 l'autre, ainsi que le montrent les comportements différents de chaque mare
résiduelle aprés le morcellement de la mare principale. Il semble probable a contrario qu'en
certains points aussi ces mares r&siduelles drainent des stocks hydriques localisés dans les
alluvions couvertes de végétation.

TABLEAU N° 50 - Evaporation journaliére - Mare de GANADAQOURI

J F M A M J J A S 0 N D
1976 10,3 8,0 8,4
1977 8.1 8,2 8.4 8,3 8,7 11,0 9,0 8,4
1978 7.7 7,9 8,7 10,3 7,4 8,3 ' 8,4 8,3 7.1
1979 7,4 8,2 9,0 7.7 8.0 (7,7)
1980 10,3 9,4 8,3 7.7
1981 7,4 7,9 10,6 (11,9)

TABLEAU N° 49 ~ Evaporation journali&re - Mare d'OURSI

J F M A M J J A S -0 N D
1976 5,7 4,8
1977 5,2 6,4 6,5 11.3.3 (14,8) 7,4 5,0
1978 5,5 5,0 5,8 6,3 7,4 8,0 (10,4) 6,1 6,0 4,8
1878 5,2 6,8 751 (12,00 | (14,7) 5,3 5,0 5,3
1880 5,2 5,8 €10,7) 7,5 6.4 5,7
1981 5,5 5,7 6.2 (24,2) 6,7 8,5 5,7 5,5

Lorsque l'on est proche de 1l'assé&chement (Avril-Mai 77 et 79, Mars 80, Avril 81 & OURSI)

les Evaporations observées, anormalement &levées, s'expliquent par le fractionnement de la
mare et un comportement particulier de la mare r&ésiduelle lorsqu'elle n'est plus approvi-
sionnée par le reste de la mare (paroxisme de l'effet d'oasis et plus prosaiquement
alimentation en eau du b&tail). On doit aussi mentionner la nature tré&s différente des

mares d'QURSI (enti8rement recouverte d'une végétation herbacée luxuriante) et de GANADAOURI
(dépourvue de toute végétation). Indépendamment des variations de 1l'infiltration d’une mare
4 1l'autre (GANADAOURI a une infiltration supérieure 3 celle d'OURSI), cette différence de

végétation est 4 1l'origine de la grande différence entre les &vaporations de ces deux mares.

BILAN HYDROLOGIQUE DU LAC 'ITCHAD

Le bilan hydrologique du lac TCHAD a &té effectué a de multiples reprises par différents
auteurs. A 1'ORSTOM, BOUCHARDEAU et LEFEVRE (1957), TOUCHEBEUF de LUSSIGNY (1969),

ROCHE (M.A.) (1973), CHOURET (1975) et enfin VUILLAUME (1981) proposent des bilans plus

ou moins complets du lac sur diverses périodes. L'€tude la plus complé&te est celle de
VUILLAUME (1981) qui propose un bilan hydrologique mensuel et une modélisation sommaire du
régime hydrologique du lac TCHAD. En fait dans cette €tude VUILLAUME décide a priori que
1'évaporation est égale & 1'ETP mesurée au lysimé&tre de BOL-MATAFO. Il suit en cela les
conclusions de RIOU (1973) qui estimait qu'd défaut d'autres techniques d'estimation
satistaisantes, on peut utiliser les mesures d'ETP au lysim&tre en lieu et place des mesures
d'évaporation, en estimant que 1'ETP est la mesure directe facilement obtenue qui se
rapproche le plus de 1'évaporation réelle d'une grande surface d'eau. Cette approximation
est vérifide d 1'échelle annuelle par les bilans annuels de BOUCHARDEAU et TOUCHEBEUE. Les
simulations de VUILLAUME montrent qu’elle est encore satisfaisante & 1'&chelle mensuelle.
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La période d'observation va de 1965 & 1978. Les valeurs mensuelles moyennes suivantes ont
ét& calculées pour cette période.

1
J F vl A M J J A ] 0 N 0 {Année
!_mm.m“ 138 155 212 229 226 201 175 150 158 198 178 150 | 2170

mm. 3 4,38 5,54 6,84 7,83 7,28 6,70 5,65 4,84 5,30 6,42 5,83 4,841 5,85

TABLEAU N° 51

EVAPORATIONS MENSUELLES ET ANNUELLES MOYENNES DU LAC TCHAD

1967-68 2085 mm
68-69 2450 mm
69-70 2243 mm La variation interannuelle n'est, comme pour le lac de
70-71 2248 mm BAM, pas considérable (2065 & 2255). L'évaporation
71-72 2183 mm moyenne, moins importante qu'a BAM, s'explique par le
72-73 2255 mm microclimat causé par 1l'immensité& du lac TCHAD.
73-74 2248 mm
74-75 2069 mm
75-76 2190 mm
78-77 2184 mm

TABLEAU N° 52
Faute de mieux ces valeurs seront donc estimées représentatives de 1'évaporation du lac TCHAD.

BILAN HYDROLOGIQUE‘DE L'ACUDE CONCEICAQ

Nous possédons peu de renseignements sur cette retenue excepté& le rapport de CADIER (1979)
qui propose deux estimations de 1l'évaporation, obtenues 1'une & partir des seuls relevés
limnimétriques, 1l'autre grdce & un bilan hydrologique complet. Ces valeurs correspondent
aux mois d'Octobre 76 & Septembre 77.

s] N D J F M A M J J A S
Limni 6.8 7,2 7,9 6,5 7,5 7.4 (6,7) (5,8) (5,7) (5,5) 5,1 6,7 | (6,8)
Calculg) 6,2 8,1 8,8 (5,1} (7.8} (8,5} (7.7} (7,0} (8,8} (8,7) 5,8 8,7 | (8.,8] {

TABLEAU n® 53 : EVAPORATION DE L'ACUDE CONCEICAO (d'apré&s CADIER)

Nous aurions pu multiplier les exemples de bilan hydriques de lac ou mares effectué€s dans
des zones climatiques comparables. Le cas &ch&ant nous utiliserons d'ailleurs certains
résultats pour illustrer certains points de la suite de cette &tude. On peut signaler
toutetois les travaux classiques de HARBECK, KOHLER et KOBERG (1958) sur le lac MEAD dans
une zone aride des Etats-Unis, ceux de HOY et STEPHENS (1977) sur les lacs EUCUMBENE,
CATARACT, MANION et MUNDARING qui suivaient l'€tude de WEBB (1960) sur le seul lac EUCUMBENE.
L.'étude récente de OMAR et EL-BAKRY (1981) sur la retenue du haut~barrage d'ASSOUAN sur

le Nil donne des renseignements inté&ressants dans une zone comparable # la notre. Enfin,
quoique le régime climatique soit tré&s différent, les travaux sur les grands lacs américains
ont grandement servi & affiner les théories utilisées au cours des études baptisées
I.F.Y.G.L. - Dans des régimes climatiques plus comparables on peut aussi signaler 1l'étude

de MYRUP, POWELL, GODEN et GOLDMAN (1979) sur le lac TAHOE (Californie-Névada)

de STANHILL (1969) sur le lac de TIBERIADE en Israél.
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THEORIE DE L'EVAPORATION D'UNE NAPPE D'EAU LIBRE DANS L'ATMOSPHERE

Cette deuxiZme partie étudie les conditions de la vaporisation dans 1l'air atmosphérique
de 1'eau libre. Apr&s avoir défini les caractéristiques physiques de 1'air atmosphérique,
puis les transferts &nergétiques en cause et abordé la mod8lisation de la couche limite
atmosphérique, les diverses méthodes d’évaluation de l'&vaporation, tires de cette
approche th&orique, peuvent &tre tour 3 tour présentées.

LES PARAMETRES PHYSIQUES DE LA BASSE ATMOSPHERE ET LES LOIS QUE LES REGISSENT

La basse atmosphére peut &tre, en premi&re approximation, assimilée 3 un mélange de gaz
parfaits (air sec et vapeur d'eau), soumis au seul champ de forces de la gravité. Les lois
des gaz parfaits lui sont donc applicables.

Il est nécessaire de définir les paramétres généraux qui vont &tre utilisés
M : masse molaire, masse d'une "mole" contenant Np molécules, ol Np est le nombre
d'Avogadro : 6,022.10 %%, en Kg.
R¥  : constante des gaz parfaits, 8,3143 J.°K"!
= R¥/M, constante spécifique d'un gaz, J.Kg~'.°K~' (loi d'Avogadro)
pression du gaz, en mb

R

p

T :  température absolue, en °K

o] masse volumique ou densité&, en Kg.m'3

v = 1/p : volume spécifique, en m®.Kg~?!

u énergie interne spécifique, en J. Kg~*

s entropie spécifique, en J.°K™*.Kg~!

Cy :  chaleur spécifique & volume constant, en J.Kg~'.°K-! )

cp ¢ chaleur spécifique & pression constante, en J.Kg=!.°K~!
pression partielle de vapeur d'eau, en mb
titre massique dé'vapeur d'eau = py/p

r : rapport de mélange = p,/p, = q/1-q

masse volumique de la vapeur d'eau, en Kg.m 3
H]
3

Pw
Pa ¢ masse volumique de 1l'air sec, en Kg.m™

EQUATION D'ETAT ET LOIS GENERALES DES GAZ PARFAITS

. Equation d'é&tat

L'équation d'état (connue sous le nom de MARIOTTE-GAY LUSSAC) d'un gaz parfait déterminé
par p, p, T et R peut s'écrire :

p = R.p.T ou p.v = R.T (2-1)

C'est-d-dire, en introduisant la constante R¥* des gaz parfaits et la masse molaire M
du gaz considéré :

p= %'.p.T © ou p.v = % .T (2-2)

. Loi de DALTON

La loi de DALTON indique que la pression partielle pj de chaque constituant Cj d'un
mélange de gaz parfaits est celle qu'aurait ce méme constituant s'il occupait seul le
volume rempli par le m&lange - ce que 1l'on peut &crire :

Pi =Rj . p; . T (2-3)

La pression de 1'air humide est donc la somme de la pression partielle p, de 1l'air sec
et de la pression partielle py = e de vapeur d'eau :

P =Dpa* Dy ' (2-4)



- 78 -

. Equation thermodynamique

Le premier principe de la thermodynamique traduit 1'égalité entre la quantit& de chaleur
(8H) fournie & un systéme et la somme de l'accroissement d'énergie interne (8U) et du

travail {p.&V) fourni 3 1l'extérieur :
8H = 3U + p . &V
qui devient sous forme différentielle
dh = du+p . dv (2-5)

oli, dh, du et dv sont des quantités de chaleur, variation d'émnergie interne et variation
de volume spécifiques, en J.kg~! et m®.kg-!.

Si l'on introduit la variation d'entropie spécifique ds, il vient :

-dh _du, p = du dv
ds + . odv T * R . v

T =T * 7T (2-6)

L'introduction du Z&me principe de la thermodynamique, qui exige que ds (et donc aussi
dh/T) soit une expression différentielle exacte, conduit 3 la formule de MEYER, aprés
introduction des chaleurs spécifiques & volume constant ( _ (ah )

v 23Ty

et 3 pression constante (cp = (Bh) p)

oT
oy = 38 (2-7)
cp=Par (2-8)
cp-cy=R (2-9)

Dans ces conditions 1'équation thermodynamique devient
dh = cy.dT + p.dv (2-10)
ou dh = cp.dT - v.dp (2-11)
Dans le cas ol le systdme suit une transformation adiabatique, c'est-a-dire sans &change

de chaleur avec l'extérieur (dh = 0), 1'équation thermodynamique prend les formes
simplifiées suivantes

cp - %3 = Cy %E (2-12)
ou cp . 8- r. %E (2-13)

THERMODYNAMIQUE ET HYDRODYNAMIQUE DE L'AIR ATMOSPHERIQUE

. Air sec

Ltindice , sera systématiquement attribué aux caractéristiques de 1'air sec :
L'expérimentation’ a conduit aux valeurs numériques suivantes

Mgy = 28,965 g.mol~!
Rg = 287,05 J.Kg~'.°k"!

= - s Jp = 1013,25 mb
Pa = 1,2923 Kg.m ¥, dans les conditions normales: T = 273,%6°K
Cyg = 717 J.Kg™t.°k"!
Cpa = 1004 J.Kg-'.°k"!

Si 1'on se place dans des conditions de transformations adiabatiques, les &quations
thermodynamiques prennent des valeurs simples a4 coefficients constants :

d . de -
P Ya - Pa (2-14)
ar | dp -
< g . 5 (2-15)
avec Y = %si = 1,4003 et my = %g; = 1$§l = 0,28586

qui s’int&grent en

p.v’a = cst et T = ¢cst . pMa (2-16)
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Les valeurs numériques de ses caractéristiques sont :

On peut noter
My _ Ra . =
Ma B 0,622 1/1,608
Cyw
t _ = 1,9 t C =
e tva ,93 e CE: 1,84

Les caractéristiques de 1'air humide peuvent alors s'exprimer en fonction de celles de
l'air sec et de q, r ou e/p :

M = (1-0,378 .%) . Ma (2-17)
R = (1+0,608.q .R = T ;'fgf X R, O (2-18)
Cv = (1 + 0,95 .q) . Cya (2-19)
Cp= (1+0,84.q . Cpa (2-20)

Pratiquement q, r et e/p restent petits devant les autres termes {q < 0,025, r < 0,025 et
e/p < 0,04). On peut donc utiliser les approximations suivantes :

q# T # 0,622 . % et %# 1,608 . q # 1,608 . T (2-21)

Ainsi, 1'équation d'é&tat appliquée a l'air humide (p = R.p.T) peut s'&crire avec les
caractéristiques de l'air sec :

p = Rg.p.T. (1+0,608.4q) (2-22)
En introduisant alors la tempé&rature virtuelle Ty, définie par :
Ty =T . (1 + 0,608 . q) (2-23)

oli Ty est la temp@rature fictive d’un air sec de méme masse volumique que l'air humide de
Caractérlsthue q, p et T, on peut écrire 1'équation d'état sous une forme plus classique :

p = Rz .p . Ty (2-24)

. Chaleur latente de vaporisation et pression de vapeur saturante

Lorsque dans un systéme, constitu€ d'eau liquide et de vapeur d'eau de masse totale M,

une fraction &M passe sans variation de température de 1l'é&tat liquide 4 1'&tat vapeur

cette transformation s'accompagne d'une variation de volume &V, d'une variation d'énergie
interne 8U et d'une quantit& de chaleur 8H fournie au syst&me. La chaleur latente de vaporisa-
tion Le est alors définie par :

< R PR,
Le = &H / &b {2-25)

Si la vapeur d'eau est dans ce systéme en &quilibre avec la partie d'eau liquide, la pression

régnant au sein du systém t ante ¥, c'est-d-dire la pression

c
e es
T

s
1n n'rPc:‘ln'n de vapeur satur
maximale de vapeur d'eau pour la

1 mpérature T du systéme.
L'&quation thermodynamique conduit & 1'é€quation de CLAUSIUS-CLAPEYRON :

%%" - o,6zzRa.1 Le . e¥ (2-26)

intégrée par plusieurs auteurs sous forme de tables numériques od e* et %9 sont fonction de

cre e damaiea 1 . . S

’
valablies 3 mieux de 1 % dans le domaine de variation des T prévisibles des régions concernées

par notre étude (8° < T < 45°)



- 80 -

e = T3/1386 - T?/286 + 0,71 . T + 4,8 (2-27)
g8 = 127457 - T/178 + 0,662 (2-28)

avec T en °C
On peut alors aussi définir

- l'humidité relative, en %, par le rapport e/e®

- le point de ros&e, température T, & laquelle il faut refroidir de 1l'air humide
4 pression constante pour voir apparaitre de la rosée.

Stabilité hydrostatique de l'air humide

La stabilit& hydrostatique d'une couche d'air humide au repos peut &tre &tudiée en
considérant les petits déplacements d'une parcelle d'air humide de densit# p,, ne se
mélangeant pas avec l'air environnant de densité p. Si le mouvement est suffisamment petit
et rapide, il se produit dans des conditions adiabatiques et 1'humidité& spé&cifique q1 de
la parcelle reste constante alors que celle de 1l'air environnant varie comme 3q/9Z.

L'analyse du mouvement de la parcelle revient 3 définir 1'accélération verticale de la

2
parcelle, %fé » que l'on peut écrire, en fonction de la température virtuelle Ty de 1'air
ambiant 38 la cote Z, sous la forme

¥ _ _g.2 aT ) _
LR z_Tv ) (+ IV 4 ra (2-29)

l'a est une constante appelée 'gradient adiabatique sec", qui représente approximativement
le taux de décroissance de la température d'une masse d’air qui s'élé&verait adiabatiquement
dans une atmosph&re partiellement saturée.

sos - g _  oTy: ° -1
On définit donc Ta Cpa # e 9,8°K.Km
Le gradientadiabatique sec Ta est un critére de comparaison pour le gradient de température
virtuelle %%M qui permet l'analyse de la stabilit& hydrostatique de la tranche d'air
inventoriée.

Si %%y < -Ta, Ty décroit avec 1l'altitude 3 un taux supérieur (en valeur agéolue)

2
i Ta, %%y + I'a est négatif, 1'accélération %f; (d'apré&s (2-29)) est positive,

c'est-3-dire dans le sens du mouvement. Si donc la parcelle s'écarte de sa position
d'origine, le mouvement a tendance 4 s'accentuer et on peut dire que 1'air est em
état suradiabatique, et en &quilibre instable.

. 8i %%Y = - Ta, %%y est toujours négatif et Ty décroit avec 1l'altitude & un taux

8gal 3 celui du gradient adiabatique sec Ta. L'accélération de la parcelle est nulle
et le mouvement se poursuit sans interactions du milieu autres que les forces de
viscosité. L'air est en équilibre hydrostatique neutre.

. 8i %%y > -Ta, mais toujours <0, Ty décroit avec 1l'altitude & un taux inférieur &

Ty, 1'accélération de la parcelle est négative, en sens contraire du mouvement.
Une parcelle &cartée d'une position tend 'd y revenir. L'air environmant est en
condition subadiabatique et en &quilibre stable.

Si %%y > 0, c'est-d3-dire si la température Ty croit avec 1l'altitude, la stabilité

est particuligrement forte, c'est le cas lorsque l'on a une couche d'inversion.

2 :
Ainsi 1'analyse de %Eé , par le signe de (%%y + Ta} , peut permettre de quantifier la
stabilité hydrostatique de 1’air atmosphérique. ’
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2.2. LES TRANSFERTS ENERGETIQUES DANS LA BASSE ATMOSPHERE

Moteur primordial du syst&me &nergétique terrestre, le rayonnement solaire, pour féconder

le sol et les eaux, doit d'abord traverser l'atmosphére terrestre. Les &changes &nergétiques
qui accompagnent cette traversée sont essentiellement radiatifs. Dans la basse atmosphére

la présence dfair plus ou moins chargé d’humidité complique les données et, au voisinage

de 1'interface sol-atmosphére, un systdme d'é&changes &nergétiques complexes s'&tablit, ol
coexistent des formes de transferts énergétiques radiatifs aux c6tés de formes de transferts
différentes et notamment convectifs. Le présent chapitre se propose.d'analyser ces deux
grandes familles de transferts &nergétiques de la basse atmosphére, les transferts

radiatifs et les transferts convectifs, que rassemble le ‘bilan énergétique.

2.2.1. TRANSFERTS RADIATIFS ET BILAN ENERGETIQUE

L'approche énergétique a déja €té citée dans le chapitre introductif. Il nous faut
maintenant 1'approfondir et la préciser, en déterminant le domaine de référence pour
lequel sera effectud un bilan énergétique : les €léments en présence différeront, selon
que l'on considérera par exemple le bilan énergétique de 1l'ensemble d'un lac ou seulement
celui d'une partie €lémentaire de sa surface.

Afin donc de fixer les idées, nous définirons comme volume de référence, dont va &tre
quantifié le bilan énergétique, une part élémentaire de 1'interface eau-atmosphére,
pellicule infiniment mince contenant & la fois les plus basses couches de l'atmosphére et
les plus superficielles de l'eau. Ainsi pouvons nous négliger les flux latéraux et ne
considérer que les seules composantes verticales des différents flux.

Dans ces conditions, par application du principe de conservation de 1'é&nergie au volume
de référence, on peut &crire sous une forme trés générale 1l'équation du bilan énergétique :
W

Rp + LeE + H+ G + A = =t (2-30)

Dans cette équation les flux sont positifs s'ils représentent un gain pour le volume de
référence et négatifs s'il s'agit d'une perte

. Rp est le flux du rayonnement net sur la face supérieure de la mince couche de
référence.

. G est le flux calorifique transmis par la face inférieure & l'eau sous-jacente.

. LeE et H sontles flux de chaleur latente (flux de vapeur d'eau) et de chaleur
sensible émis par la face supérieure dans l'atmosph&re, qui seront paramétrisés
dans les chapitres suivants.

. Cette formulation ne prend pas en compte d'éventuelles activités biologiques liées
3 la photosyntheése dans la couche de référence. .

. Par contre, afin de donner une forme plus générale & ce bilan d'énergie, deux
termes y figurent également

- A, qui représente un flux d'énergie advective, exprimé en termes de flux
spécifiques, c'est-3-dire par unité de surface de la mince couche de
référence.

qui est la variation d’énergie stockée dans la mince couche de
référence et que 1l'on néglige généralement dans le cas d'une interface
eau-atmosphére.

W
3t

2.2.1.1. Le Rayonnement net Ry

Le Rayonnement net R, est la somme algébrique de rayonnements de diverses origines :
Rn = Rg (1-a) + Rz (1-a') - Rt (2-31)

Des ouvrages entiers sont consacrés & l'étude de cette composante du bilan énergétique
(PERRIN de BRICHAMBAULT, 1963 etc) dont nous ne retiendrons que l'essentiel, concernant
les composantes du rayonnement net

- Rg est le rayonnement global, somme des composantes verticales du rayonnement
direct Rp et du rayonnement diffusé par 1'atmosphére Rq.

- a.Rg est le rayonnement réfléchi Ry par la surface de l'eau, caractérisée par
son albédo a.
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- Ry est le rayonnement atmosphérique, auquel correspond un rayonnement\atmosphé-
rique réfléchi Ray = a'.Rz tel que Ra - Rar = (1-a').Rg = £5.Rg, oll €5
est 1'émissivité de la surface de 1'eau.

- R+ est le rayonnement terrestre, ici le rayonnement de la_su?fgcg de 1'eau,
caractérisé par sa température superficielle et son émissivité.

R, et sa composante de courte longueur d'onde Rg, peuvent &tre directement mesurés, ainsi
qu'on le verra dans le chapitre décrivant 1'Evapotron du lac de BAM. Le bilan de grande
longueurs d'ondes Rj, = eg.Rz - R4 est alors obtenu expérimentalement par différence

R, = Rp - (i-a) . Rg (2-32)

En 1'absence de mesures directes Rp peut &tre obtenu & partir d’estimation de ses diverses
composantes reposant sur des bases quelquefois th&oriques ou seulement pragmatiques le
plus souvent :

- Rg peut &tre estimé (& partir de la durée d'insolation S, de la durée du jour Sgs et
du rayonnement solaire théorique 3 1l'entrée de 1'atmosphére) par une formule du
type

mrn

Rg/Rgy = a - + P (2-33)

o}

Les "constantes'" a et B, qui oscillent autour de 0,50 et 0,25, sont elles mémes fonction
de la situation géographique (BUDYKO, 1974 ; MONTENY, etc).

. a, l'albédo, dépend de la hauteur du soleil (PAYNE, 1972), mais aussi de la propreté
de 1'eau (pour une hauteur suffisante du soleil a varie de 0,04 i 0,08) et de son
agitation superficielle due aux vagues. Les travaux de NUNEZ, DAVIES et ROBINSON
(1970 et 1972) sur ce sujet sont déterminants. 0,06 sera une bonne moyenne de la
valeur journaliére de 1'albedo de surfaces d'eaux libres, alors que 1'albédo de surfaces
couvertes de végétation sera plutdt voisin de 0,15 a 0,25,

Rt, le rayomnement terrestre est obtenu, 4 partir de la température de surface T de
la nappe d'eau d'émissivité €g, pParT :

Rt = e, .0 . T, (2-34)
ot ¢ est la constante de STEFAN-BOLTZMAN = 5,6697.10"%.W.m"2.°K""

ANDERSON (1954) et DAVIES (1971) conseillent de prendre eg = 0,97 dans le cas d'une
surface d'eau libre. Si T4 n'est pas connu avec précision, on peut prendre en lieu et
place la température de 1l'air T,.

Ry, le rayonnement atmosphérique est plus difficile & déterminer puisqu'il est fonction
non seulement de la température et de 1'humidité des couches d'air surplombantes, mais
aussi du taux d'ennuagement et de la nature méme de ces nuages.

On peut donc définir dans un premier temps un rayonnement atmosphérique par ciel
clair Ry, tel que :

Rae = €4¢ - 0 . Tp" {2-35)

ol e,. est 1'émissivité de 1'atmosphére par ciel clair
[+ la constante de STEFAN-BOLZIMAN

T, la température de 1l'air au sol.

Une approche théorique, intégrant les effets de la vapeur d'eau contenue dans la
colonne d'air surplombante, conduit 3 des expressions de €gc du type

e 17
€ae = 1,24 . (Tg) (2-36) , recommandée par BRUTSAERT (1982),
ou Eqc = 0,552 . ea‘/7 (2-37) dans les conditions de 1'atmosph&re standard

I1 existe aussi diverses formulations empiriques qui font intervenir la température
de 1'air au sol T, et la pression de vapeur d’eau au sol ‘ey. Une des plus connues est
due & BRUNT (19325 :

€ac = a+b . eyl (2-38)

Dans le cas des zones soudano-sah&liennes qui nous concernent, RIOU (1972) recommande
les valeurs a = 0,60 et b = 0,05.

SWINBANK (1963) propose des formules du type €. = 0,92 . 10-% . T,2

I1 faut encore noter une autre famille de formulations, dérivées de celle d'ANGSTROM
(1961), sous la forme générale

€ac = a - b.g,S'a (2-39)

ol a,b et ¢ sont diverses constantes.
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En pratique les résultats, obtenus par ciel clair avec ces diverses formules, basées sur
les seules pression de vapeur d'eau ez et température de 1l'air Ty au sol, donnent des
estimations de Rac satisfaisantes. L'emploi en lieu et place de ez de l'€paisseur d’eau
condensable, accessible & partir des ré&sultats de radiosondages, est toujours préférable
(LONNQUIST, 1954), mais ne peut évidemment pas faire l'objet de mesures de routine.

Nous avons vu que le rayonnement atmosphérique R, &tait affecté& par 1'ennuagement, ce que
l'on peut exprimer par
,

Ra = Rac - 1 + a.mch’ (2-40)

ol . m¢ est la fraction de ciel couvert
a et b sont des constantes.

Selon les auteurs (BOLZ, 1949 - BUDIKO, 1974, etc) on prend b voisin de 2 et a variable en
fonction du type de nuage (de 0,04 pour les nuages de cristaux de glace de haute altitude
a 0,20 pour les nuages de vapeur d'eau de basse altitude).

D’'autres auteurs expriment 1l'effet de 1'ennuagement directement sur le bilan radiatif de
grande longueur d'onde,par exemple sous la forme :

b'
Ry, = ©g.Ry - Rt = Ryc [1-a'. m ) (2-41)

Lorsqu'il n'est pas possible d'évaluer m., faute d’observations précises de 1l’'ennuagement,
on peut utiliser le rapport S/S, de la durée d'ensoleillement & la durée du jour, ainsi que
le proposait déja PENMAN (1948) :

R, = Rye - [a + (1-2) . /5] (2-42)

BRUTSAERT (1982) juge a = 0,2 comme valeur moyenne correcte, mais RIOU (1972) avait proposé
a = 0,5 pour les zones soudano-sah&liennes, valeur généralement utilisé&e par 1'ORSTOM.

Le flux calorifique G transmis 3 l'eau et les termes ré&siduels A et dw/dt du bilan
énergétique.

Le flux calorifique G

Selon la nature de la surface d'eau libre &vaporante, le flux calorifique G peut prendre
diverses formes. 5'il s'agit d'une nappe trd&s peu profonde, ou encore d'un lac pris dans
son ensemble, G est le flux de chaleur transmis au sol sous-jacent. Si l'on considére
seulement une portion de la surface d'une étendue d'eau, G est le flux de chaleur transmis
par la couche superficielle aux couches infé&rieures.

Dans ces conditions il n'est plus possible d'utiliser les méthodes mises au point pour
mesurer les flux calorifiques dans les sols, bases sur la loi de FOURIER qui exprime un

‘flux vertical Q, sous la forme

ol
Q = - KT .4 (2-43)

ol KT est la conductibilité thermique. Toujours dans le cas des sols, on peut utiliser des
fluxmdtres, qui mesurent directement le flux calorifique G ou encore &tablir des profils
thermiques successifs dont la comparaison permet le calcul de G.

D'autres approches empiriques lient le flux calorifique G dans les sols au flux de chaleur
sensible ou au rayonnement net

G = cy.H et G = cp.Ry (2-44)

Ces relations ne sont malheureusement pas univoques et l’on constate que selon le degré
d'humidité des sols et la nature de leur couverture végétale, le coefficient cp par exemple
varie de 0,35 jusqu'd &tre presque négligeable dans le cas d'une couverture forestigre.

Pour les nappes d’eau libre le probl&me devient beaucoup plus délicat puisque d 'importants
phénom&nes de convection accompagnent la simple conduction et que la transparence de l'eau
permet des transferts d'énergie sous forme radiative 3 des profondeurs non négligeables.
Ainsi dans le bilan des grandes nappes d'eau peu profondes (moins de 5 m), le flux calori-
fique G peut &tre important, ce qui est le cas des lacs et des mares soudano-sah&liennes.
Nous verrons, dans le cas de 1'é&vapotron du lac de BAM, qu'aucune méthode n'est trés
satisfaisante, d&s lors que la stratification thermique, allant d'une surface chaude vers
des profondeurs plus fraiches, cesse d'é&tre prédominante.

De multiples travaux ont &t& consacrés # ce probléme difficile. Certains auteurs ont mesuré
directement le flux G (BROWN, 1969) mais plus nombreux sont ceux qui ont construit des
modéles des transferts de chaleur en présence (JOBSON, 1977 - NIILER et KRAUS, 1977 -
SHERMAN, 1978 - KONDO, 1979). JERLOV (1968) a plus particuli&rement traité de la pénétration
des rayons lumineux. Mais la plupart de ces auteurs s'intéressaient d'abord a4 1'océan et
leurs mod&les sont difficilement transposables aux conditions qui nous intéressent, de
surfaces évaporantes de dimensions et de profondeurs forcément limitées.
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. L'énergie advectrice A

Ce terme unique renferme en fait des &nergies de provenances tré&s diverses, qui peuvent
s'appréhender 3 diverses &chelles

- Le bilan thermique de grands lacs ou de réservoirs pris dans leur globalité nécessite
la prise en compte de l'énergie apportée par les affluents et les précipitations,
ou perdue par les déversements. Dans le cas d'un bilan énergétique sur de courtes
périodes, seule 1'énergie advective des précipitations n'est pas négligeable.

- Lorsque la surface &vaporante est entourée de surfaces dont les caractéristiques
(températures, humidité de  l'air, rugosité&) sont tré&s différentes, ces disconti-
nuités induisent un transfert latéral d'énergie advective qui doit &tre pris en
compte dans le bilan énergétique de la surface €vaporante. Il s'agit 13 du classique
effet d'oasis bien connu des latitudes qui nous intéressent. Cette &nergie advective,
que l'on peut exprimer en termes d'énergie advective spécifique, c'est-a-dire par
unité de surface, peut apparaitre globalement comme terme r&siduel du bilan
énergétique d'une &tendue d'eau sur une plus ou moins longue période, ou ressortir
d'une analyse en termes de flux des transferts €nergétiques d'une interface
évaporante par une modélisation du phénoméne d'advection aprés une discontinuité
de cette interface. Cette importante question fera l'objet d'un prochain chapitre de
cette approche théorique du phénomé&ne d'é&vaporation.

. La variation d'énergie stockée %%

Avec la définition adoptée pour notre interface &vaporante, il est évident que ce terme

est négligeable. Si par contre on effectue le bilan énergétique d'un lac dans son ensemble,
1'énergie calorifique stockée par la masse d’eau durant la période considérée doit évidemment
étre prise en compte. On utilisera pour ce faire les mémes techniques que pour 1l'estimation
du flux G, basées sur la comparaison de profils thermiques représentatifs initiaux et finaux.

TRANSFERTS CONVECTIFS ET LOIS DE CONSERVATION

En théorie les mouvements internes et les transferts d'éléments diffus dans 1'atmosphére
devraient pouvoir &tre globalement appréhendés en définissant en chaque point et & chaque
instant les valeurs des param&tres physiques qui caractérisent ce mouvement (vitesse,
accélération, etc) ou déterminent ces transferts de matidre (pressions, concentration,
températures, etc). En fait cela n'est pas possible et selon le phénoméne & &tudier il
faudra choisir des &chelles de temps et d'espace particulidres.

La gravité est la principale force extérieure au systdme 4 régir 1'environnement atmosphé-
rique, et il y aura donc lieu de distinguer les directions horizontale et verticale, car la
plupart des phénoménes physiques s'expriment selon des é&chelles trés différentes selon que
1’on considére la direction verticale ou horizontale. Les équations de 1'hydrodynamique
classique sont utilis@es pour décrire ce mouvement et ces transferts, mais la spécificité
de chaque probléme étudié conduit 3 adopter des conditions aux limites particuliéres et
gusgifie des approximations différentes, qui dépendent surtout de 1'é&chelle des ph&noménes
tudiés.

On distingue en hydrodynamique classique deux régimes d'&coulements différents :

. L'&coulement laminaire, défini comme parfaitement continu, s'appuie sur le concept
de continuité oll les filets fluides se c8toient sans se mélanger. En fait, dans ce
type d'&coulement d&ja, mais & 1'échelle moléculaire, l'agitation moléculaire
contrarie cette schématisation idéale et définit en chaque point et a chaque instant
pression et’ température. Les transferts de matire ont lieu par diffusion, les
&changes de chaleur par conduction et les &changes de quantité de mouvement font
intervenir la viscosité,

. L'8coulement turbulent comporte des surfaces de discontinuité&, oll les filets fluides
s'interpénétrent. Selon la modé€lisation due 3 REYNQLDS, on considére 1'&coulement
turbulent comme la superposition d'un &coulement laminaire de grande &chelle, défini
par des valeurs moyennes de ses param@tres, et d'un écoulement désordonné et
erratique @ beaucoup plus petite &chelle : il s’'agit de la "turbulence™. Dans ce
cas les transferts de matiére, de chaleur et de quantité de mouvement se trouvent
considérablement accrus. Si l'on veut leur &tendre la théorie de l'agitation
moléculaire, en parlant cette fois de diffusion turbulente, de conduction turbulente
et de viscosité turbulente, il faudra introduire des coefficients d’'échelle de
l'ordre de 10* & 10°, afin d'aboutir & des coefficients de transfert supérieurs
dans les m@mes- proportions & ceux valables pour la seule agitation mol8culaire.
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Les transferts de la basse atmosph&re sont de trois types

Les transferts de masse {(notamment celui de vapeur d'eau)
Les transferts de chaleur
Les transferts de quantité de mouvement.

Ces transferts se caractérisent par un flux ¢, grandeur physique qui exprime la quantité
de 1’élément considéré (énergie ou masse) 3 traverser une surface de référence S selon
une direction donnée. Ce flux ¢ est souvent rapporté i l'unité de surface et 1l'on parle
alors de flux spécifique ou de densité de flux ¢, avec évidemment

& = ¢.S

En l'absence de vent les différents flux sont uniquement dus aux phénoménes de diffusion
moléculaire 1iés aux gradients de concentration des &léments en cause. Avec le vent
s'ajoutent 3 cette diffusion moléculaire primitive des transferts dus 34 la convection du
fluide en mouvement. Dans la basse atmosph&re de plus nous savons que 1l'&coulement du
fluide atmosphérique est toujours turbulent. On est ainsi conduit & &tudier trois types
de transferts, définis par leurs densités de flux

¢y + densité du flux de vapeur d'eau (ou de chaleur latente)
¢y : densité du flux de chaleur sensible
ém : densité du flux de quantité de mouvement.

Les &quations générales de ces transferts reposent sur les &quations de continuité de
chacun de ces &lé&ments, que nous exprimerons sous forme vectorielle dans le cas le plus
général.

En l'absence de tous changements d'état, le transfert de vapeur d'eau diffusant dans la
basse atmosphé&re animée par le vent au-dessus d'une surface &évaporante peut &tre divisé
en deux composantes

- 1'une est la convection forcée causée par le vent;
- l'autre a pour origine la diffusion moléculaire.

En un point donné et & un moment donné la densit@ du flux total de vapeur d'eau ¢, peut
donc s'écrire en notation vectorielle

bw = Py - V + émd (2-45)

.V est la vitesse de l'air en mouvement = u.i + v.j + w.k
. ¢pq est la densité du flux de vapeur d'eau due & la seule diffusion moléculaire.

La loi de FICK précise que ¢pg est proportionnel au gradient local de la masse volumique de la
vapeur d'eau Py

dma = - Ky - ey (2-46)
. Ky est la diffusivit& moléculaire de la vapeur d'eau dans l'air, en m?.s-1.

En 1l’absence de puits et de sources, au sens hydrodynamique de ces termes, l'&quation de
continuité appliquée a la vapeur d'eau s'écrit :

- Oy
- Vo, = St (2-47)

La méme &quation de continuité appliquée 4 la totalité de 1'air humide s'é&crit
- =3
Vip-V) = = (2-48)
En introduisant 1'humidité spécifique q = py/p dans (45), on obtient avec (47) et (48)
- (Vg - p"MV. 4pg = 2 (2-49)

Si 1'on admet la constance de p et Ky dans le syst&me &tudi&, 1'introduction de (46) dans
(49) conduit & 1'équation de base de conservation de la vapeur d'eau :

N+ (W.Mg = KyViq (2-50)
Cette &quation n'est malheureusement pas applicable sous cette forme dans les conditions de
la basse atmosph&re ol I’on ne peut définir le vecteur vitesse V autrement que sous forme d'une
moyenne statistique pour une &chelle de temps donnée.

Aussi, en accord avec les propositions de REYNOLDS (1894) pour la seule vitesse, on convient
de décomposer les différentes variables considérées en une partie moyenne et une partie
variable qui corresponde aux fluctuations erratiques et aléatoires dues & la turbulence
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Ainsi vV = V+V
u = u+u' u, v et w sont les composantes dans un
v = v +v! repére trinormé du vecteur vitesse V.
w o= Wt
Q@ = q-=4g9q

avec par définition V' = Q' = V' = W' =q" =0

I1 est d'usage d'introduire aussi ici une hypoth&se simplificatrice, attribuée a BOUSSINESQ,
qui consiste 4 admettre que les variations de la pression sont négllgeables,_cgntralrement
aux variations de la température et de 1'humidité qui modifient donc la densité de 1l'air
humide p.

L'équation de continuité (48), en terme de vitesses moyennes, appliquée 3 un fluide
incompressible (avec donc p = const.) pour lequel on utilise la d&composition de REYNOLDS
donne donc

vV = 0 (2-51)
soit également V V' = 0 (2-52)

Ces équations seront reprises ultérieurement avec des hypoth&ses simplificatrices.

L'équation de continuité de la quantité de mouvement est 1l'&quation de NAVIER-STOKES, écrite
pour un fluide incompressible & viscosit& constante, complét&e par l'introduction d'un terme
tenant compte de l'accélération de CORIOLIS due 3 la rotation de la terre. Sous forme
vectorielle cette €quation peut s'écrire

%% + (V.V)V = - g.kx - %-Vp + w2V - 22 xV (2-53)

. & est le vecteur vitesse angulaire de rotation, fonction de la position
terrestre du point et de l'orientation du repére vectoriel de référence.

. x désigne un produit vectoriel.
. Vv est la viscosité cinématique de 1l'air.

Dans une atmosphé&re en équilibre hydrostatique, la pression p, la masse volumique p et la
température T varient avec 1’altitude. On va donc décomposer ces variables en une partie
"'stable"de référence, notée g, et une partie dite 'dynamique', notée g. Ce type de partition,
dll & LANDAU et LIFSHITZ (1959), permet d'écrire

= Ps * P4
p = ps *t pg
Ty = Tys + Tvd
L*approximation de BOUSSINESQ indique que pg et Tyg sont petits, d'oll l'approximation
Pa = Ps - Tya / Tys

Enfin 1'introduction de la décomposition de REYNOLDS permet d'étendre 1'équation (53) &
un &coulement turbulent avec

Pd = Pd * p'd
Tyd = Tva + T'yq

Les &quations ainsi déduites de (53) seront utilisées ultérieurement dans des conditions
simplificatrices.

Les principes de la thermodynamique appliqués a un fluide incompressible avec 1'approximation
de BOUSSINESCQ, conduisent & :

30 - 1
S5+ (V.V) & = Ky.vie - 5 9.Hy {(2-54)
oli . Ky est la diffusivité thermique

. Hp le flux de chaleur radiative
8 1la température potentielle.
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On définit une température potentielle 6, comme la température que prendrait de 1l'air sec
normal, 3 une certaine température et & une certaine pression, si & partir de ces
conditions initiales, il &tait amen& & la pression fixe pg = 1000 mb par une compression
ou une détente adiabatique réversible.

y
ona 6 =T (m) "a (2-55)

P
connue sous le nom d'équation de POISSON dans laquelle my # Ry . (1—0,23,q)/cpa

Ce qui précdde concerne la totalité de 1'atmosphére et permet, au moins théoriquement, de
représenter la totalité des transferts énergétiques qui s'y produisent. Pour ce qui nous
concerne seule la basse atmosph&re et particuli&rement le voisinage de 1'interface
gvaporante fait l'objet de cette &tude et justifie que lui soit consacré un chapitre
particulier.

LA COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

Dans la basse atmosphére les changements les plus intenses et les plus rapides de la vitesse
du vent, de la température et de 1'humidit& de l'air s'observent au voisinage immédiat de
ltinterface sol-atmosphére. L'amplitude des variations de ces.ph&noménes y est beaucoup plus
importante dans un déplacement vertical que lors d'un transfert horizontal. Ainsi les
gradients verticaux des divers paramétres et les vitesses horizontales sont beaucoup plus
grands que leurs homologues horizontaux et verticales. .

On peut donc légitimement assimiler ces basses couches de 1l'atmosphére & une couche-limite,
au sens donné par la théorie due 4 PRANDTL (1904) de la couche limite dynamique, dont
1’'épaisseur sera définie &tre celle oli la nature et les propri&tés de 1'interface sous-jacente
modifient la nature de la turbulence dans 1'écoulement des couches d'air. Dans les conditions
atmosphériques réelles, les facteurs qui affectent les paramétres caractéristiques de cette
couche limite (vent, température et humidité&) sont tr&s nombreux ; mais on pourra toujours
définir une couche limite simplifiée, ol 1'on supposera l'atmosphére constituée de couches

d'air superposées & écoulements uniformes au-dessus d'une interface homogéne et plane.

Alors les &quations de continuité&, écrites dans les termes de 1l'analogie de REYNOLDS peuvent
s'&crire beaucoup plus facilement.

Lt'équation de conservation de la vapeur d'eau s'écrit

o
Kedd -2 @D = o0 (2-56)

L'équation de conservation des quantités de mouvement devient apr&s projection sur les
axes horizontaux x et y :

1 9 — 3%u 3 _
et Rt Ve —gp (Wu) = 0
(2-57)
1 -— 3%y ? ——
ToeEy O Y Vegm - WV =0

Enfin 1'équation de conservation de l'énergie se résume 2 :

3% 9 3 _ 1 BHR _ _
KH* 577 = 5z W'9") 6.cp 9z 0 (2-58)

3

Selon que les forces dues & l'accélération de CORIOLIS, & la diffusivité moléculaire et 2
la viscosité doivent &tre, ou non, prises en compte, on distingue plusieurs sous-couches
dans cette couche limite atmosphérique. BRUTSAERT (1982) présente une synth&se des travaux
antérieurs concernant la discrimination de ces diverses sous-couches et aboutit & leur
classification comportant notamment une sous-couche de surface définie comme une région
d'écoulement fortement turbulent ot les flux de transferts turbulents verticaux conservent
globalement la valeur qui est la leur & 1'interface.

Les expressions précédentes peuvent alors &tre tr&s considérablement simplifides en :

E = p.w'q’ (2-59)
et H = p.cp.WTﬁT (2-60)
ot E est le flux d'évaporation & 1'interface et H le flux d’énergie calorifique également
& l'interface. .
De méme les expressions (2-57) se simplifient si 1l'on choisit pour axe des x la

direction du vent en
- wu' = uy, et - w'vt = 0 (2-58)
ol u, est défini par u, = (1./p) /% (2-59)

uy est la vitesse de friction et To la tension de cisaillement & 1'interface.
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Lorsque les conditions de stabilité de l'air sont caractérisées par une non-neutralité, les
transferts de quantité de mouvement sont perturbés par les transferts de chaleur sensible
ou de vapeur d'eau et réciproquement. Par ailleurs on pourrait utiliser la notion de couche
limite non seulement dans son acceptation originelle due 4 PRANDTL en liaison directe avec
la turbulence, mais encore pour décrire et prendre en compte les transferts de chaleur
sensible et de vapeur d'eau. Il apparaitrait ainsi deux couches-limites supplémentaires
distinctes entre elles et de la précédente, caractérisées chacune par une €paisseur et un
paramétre de rugosité distincts.

On peut admettre cependant dans les basses couches de 1l'atmosph&re que les effets de stratifi-
cation, imputables aux gradients thermiques ou d'humidité, restent négligeables et que par
conséquent cette sous-couche de surface peut &€tre assimilée & une sous-couche dynamique
unique, au moins en ce qui concerne sa base.

Par contre 3 proximité immédiate de 1'interface la rugosit&, sous ses différentes acceptations,
intervient de fagon majeure, perturbant 1'&écoulement turbulent et interdisant ies simplifi-
cations précédentes, oll se voyaient négligés les termes incluant la viscosité dynamique v

et les diffusivités moléculaires Ky et Ky. Les ordres de grandeur de ces termes sont cependant
comparables dans le cas de 1'air, ce qui permet de dé&finir une sous-couche unique, dénommée

sous~couche d'interface, qui prend en compte ces divers facteurs.

MODELISATION DES SOUS-COUCHES ATMOSPHERIQUES

in

. la sous-couche d'interface, oll intervient la rugosité de l'interface et donc la
viscosité dynamique v et les diffusivités Ky et Ky ;

. la sous-couche dynamique oll les effets de 1'instabilité ne sont pas pris en compte ;

. le reste de la sous-couche de surface oli les effets de 1'instabilité doivent &tre
pris en compte.

Les &quations, qui décrivent les transferts de quantité de mouvement, de chaleur sensible
et d'humidité, sont trop complexes pour conduire en 1'8tat i des solutions explicites.
Aussi a-t-il fallu user des armes de l'analyse dimensionnelle et des similitudes, pour
montrer l'existence de relations entre les divers paramétres adimensionnels caractérisant
ces transferts, et de l’expérimentation directe pour préciser les coefficients de ces
fonctions.

Modélisation de la sous-couche dynamique

Dans cette sous-couche, la proximité de l'interface permet donc d'écarter les effets de
1'accélération de CORIOLIS et des forces d'ARCHIMEDE dues & une stratification ; mais
l'interface est aussi suffisamment €loignée pour que la nature de ses constituants ne
perturbe pas l!'écoulement de l'air constituant la sous-~couche dynamique. Deux lois,
logarithmique et puissance, ont &té proposées pour servir de base 3 cette modélisation.

. Approche logarithmique

On admet dans cette approche que les profils de vent, de température et d'humidité sont tous
des fonctions logarithmiques de la cote z, ce qui fut vérifié expérimentalement d'abord
pour le vent.

PRANDTL (1932) introduisit le premier le profil logarithmique du vent, avant que MONIN et
YAGLOM (1971), reprenant des travaux de LANDAU et LIFSHITZ (1959) ne formalisent cette
approche sous la forme :

U,
%

[ R (2-60)
z(di/dz)

o k est le premier nombre adimensionnel, nommé constante de KARMAN
u, est la vitesse de friction définie par (2-59)
z la cote au-dessus de 1l'interface
du/dz le gradient vertical de la vitesse horizontale moyenne u

Aprés qué différents auteurs aient proposé des valeurs allant de 0,35 (BUSINGER, 1971) 2
0,47, la valeur de k fut fixée finalement par consensus & 0,40 (HICKS, 1976 ; YAGLOM, 1977).

s

On peut intégrer (60) en :

T - @ = U2 . Log [22) (2-61)
K ‘A]I
- Uy z
ol U = ¢ Log —— (2-62)
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selon que l'on fait référence 3 deux niveaux de référence z, et z, de la sous-couche
dynamique, ou a une hauteur z . caractéristique de la rugosité de 1l'interface au sens de
la quantité de mouvement de 1'&coulement de 1'air.

Par analogie avec l'expression utilisée pour la vitesse du vent on peut construire un
deuxi&me nombre adimensionnel ki pour décrire le profil de vapeur d'eau :

—E—— = Ky (2-63)
U,.z.p.{dq/dz)
ot dg/dz est le gradient vertical de 1'humidité relative g.
k, peut 8tre rattaché & la constante de KARMAN k par
ky = ay . k
En fait la théorie voudrait que a, soit le rapport entre la diffusivité turbulente de la
vapeur d'eau et la viscosité turbulente de 1'air dans des conditions de neutralité de la
stabilité. Dans ces conditions l'analogie de REYNOLDS conduit & une valeur de ay égale 3 1,

mais l'expérience montre en fait que ay est lég&rement sup@rieur & l'unité (ay = 1,13,
avec k = 0,42, d'aprds par exemple les travaux de PRUITT, 1973).

L'intégration de (63) conduit aux deux expressions :

- — E z
R e SR (2-64)

et G, -q = £ Log -2 (2-65)
5 Ay.K.Uy.p Zow

oli 9; est la valeur de 1'humidité g & 1'interface et z,, une hauteur de rugosité liée

aux conditions du transfert de vapeur d'eau dans 1'&coulement & 1'interface.

Par une analyse comparable aux précédentes on définit un troisi&me paramétre adimensionnel
de similitude ky décrivant le profil de température et 1i& lui-méme & k par ay

H
. ux.z.p.cp.(dQde)

= -ag.k = -ky (2-66)

" L3 encore certains travaux d'expérimentateurs attribuent la valeur 1,35 & ay (avec k = 0,35,
4.

BUSINGER, 1971), mais on convient généralement d'adopter ay = 1,0 avec toujours k = 0,

L'int&gration de (66) conduit 3

7, -6, = —0 i z
b -8, = ag-K.Uz.p-Cp Log 2 (2-67)
T -7 = —_ 2 Lz

et 8,-6 = ag-K.Ug.p-Cp = Log Zon (2-68)

oi ®§5 est la température potentielle superficielle de 1'interface, et z,y une hauteur

de rugosité liée au flux de chaleur sensible a4 l'interface.

. Approche "fonction puissance”

Certains auteurs ont préféré utiliser une fonction puissance, au lieu d'une fonction
logarithmique, pour définir le profil moyen de vitesses du vent. On aboutit alors & une
expression du type

— z n
u = Kp.u::. (EB‘\ (2—69)

ot Kp et m sont des param@tres d'ajustement et z, une hauteur de rugosité.

Dans les conditions de neutralité et pour la basse atmosph&re BRUTSAERT et YEH (1970)
affectent & m la valeur 1/7 et & Kp une valeur correspondante égale 3 (6/7).m.
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L'origine des z est parfois placée par certains auteurs au point bas des irrégularités de
surface auxquelles on donne par ailleurs une &paisseur moyenne do, ce qui signifie qu'a

la cbte +dg la vitesse moyenne du vent est &égale & 0. Cette hypoth&se conduit & remplacer
dans la définition des profils de vent z par z~do. do apparait alors comme un paramétre

de calage de la modélisation que l'on peut assimiler au méme titre que les différents zo
(zom» Zows ZoH) & une hauteur caractéristiqué de rugosité au sens donné & ce terme par le
type de paramétre spécifique pris en compte. En ce qui concerne notre &tude ol 1'interface
est constituée d'une surface d'eau libre, il est convenu, et vérifié par 1l'expérience, de
prendre systématiquement dgo = 0.

. Mod&lisation de la sous-couche de surface prise dans son ensemble

La sous~couche de surface est définie comme l'ensemble des basses couches de la couche
Iimite, au-dessus des zones perturbées par les rugosités de l'interface. Dans la sous-
couche de surface, 1'écoulement de l'air est donc relativement peu affecté par la viscosité
ou la structure des rugosités, mais &galement par 1'accélération de CORIOLIS. Par contre,
en plus des différents param&tres qui régissent la modélisation des transferts dans la
sous-couche dynamique, il nous faut ici prendre en compte la stabilité de 1'atmosphére que
déterminent les forces d'ARCHIMEDE résultant des différents gradients verticaux de densité.

Dans 1'&tude de la sous-couche dynamique les coefficients adimensionnels k, ky et ky définis
par (60) (63) et (66) ont en commun les variables u, et z, et peuvent donc s'exprimer avec
les seuls 2z, T4 et p. On admet alors qu'il suffit d'ajouter 3 ces trois paramétres un_taux de
participation ges forces d'ARCHIMEDE # 1'énergie turbulente, pour construire un quatriéme
coefficient adimensionnel caractérisant les transferts dans une couche turbulente stratifiée.

MONIN et OBUKHOV (1954) ont suivi cette démarche en définissant un coefficient

= EZ_
L 7

ol L est une "longueur de mélange" au sens de la théorie de PRANDTL, connue sous le nom de
longueur d'OBUKHOV (1946) par les travaux de BUSINGER et YAGLOM (1971). Elle est définie sous. la
forme désormais classique :

H
k'g[(Ta.Cp)+0,61.E]

L est caractéristique des conditions de stabilité de 1'air que 1l'on peut décrire selon les
valeurs du coefficient adimensionnel g :

L

(2-70)

r = z/L <0 instabilité
= z/L =0 neutralité
0 <z = z/L <1 stabilité
= z/L 2 1 forte stabilité
Initialement la cdte z = -L &tait interpr&té comme une hauteur caractéristique de 1'épaisseur

de la sous-couche dynamique, ce qui n'est qu'une approximation plus ou moins valable selon les
conditions de stabilit&. Enfin dans sa premidre formulation de L, OBUKHOV ne prenait pas en

compte les effets de la vapeur d'eau, ce d quoi il fut ultérieurement rem&dié par 1'inclusion
du terme 0,61.T4.E.

. Paramétrisation générale

Ces diverses hypdthéses permettent la modélisation du profil du flux de vapeur d'eau dans la

;ous-couche de surface que 1'on &crira, par un développement de l'expression (63) sous la
orme

-k.u,.z. dq
_‘;‘aE_z._p. ?;‘1 = ¢sw (L-) (2_71)

ol 1'on suppose que ¢, est une fonction de z.

Les profils de vitesses de vent et de température peuvent &galement &tre modélisés en utilisant
des fonctions analogues ¢ et ¢y de la méme variable g :

k.z _du .

St d@ 7 e (2-72)
-k.ug.z.p.cpy A8 e (z) (2-73
— g @ sult )

Dans la sous-couche dynamique, ou dans la sous-couche de surface dans son ensemble, mais avec
des conditions de neutralité de la stabilité (c'est-d-dire si L>>1 ou |z|+0 avec z>>z2,], les
expressions (71) (72) et (73) se réduisent &videmment &

~1

- -1
bsw = 2y

bgp = 1 et bgg = ay
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Dans le cas géné&ral on peut toujours intégrer, entre deux niveaux des profils définis par
leurs cbtes z, et z, ces &quations (71) a (73) sous la forme :

q, -9, = ET%;TB ’[¢sw(C2) - ¢SW(C‘)]
U, -1, - e - [@Sm(z;l) - ésm(cl)] (2-74)
§,-79, = ETESTETE;.PSH(CZ) - @sH(Cl)l

oll les fonctions ¢g sont définies comme &5(z) = 4(22 b (x). =

PANOFSKY (1963) a introduit des fonctions ¥ griAce 3 une extension aux &quations
(74) des formulations logarithmiques solutions de la mod&lisation des profils dans la sous-
couche dynamique. Les fonctions Y5 sont définies par

z
WSW(:) = -ZQV/L [‘l = aw . ¢SW(X)] M
L
Yen(@) = z/om/L [1 - b (x) ]%’S (2-75)

U

¥eue)

z
ZfoH/L [1 - ay - q;sH(x)].i_x

Dans ces conditions les équations (74) deviennent :

T - = E . 4

4G % T g, [Log 7o = Yaw (82) + ¥gy (cl)]

T ol u-» 2. : .

U= Uy = X ' [Log - Yoq (5,) * ¥gy (gx)] (2-76)

T
4
H Ea _

1 2 ° apg-k.u,.p.cp Log T, wsH (g + wsH (Clﬂ

@]
'
>}
]

Ces &quations peuvent &tre encore simplifiées en_adoptant 1'interface_comme 1l'un des niveaux

de référence, alors q, = qs, u, =0, 6, =6 5etq, =q, u, = u, 8, = 8 ; d'oi les
expressions

- _ = _ E L z " (

9~ 9 ° T K. - |08 Zow sw (8)

= U, z

u = = . [Log E;E - Ysm (C)] (2-77)

5 -5 H z ’
8578 = aH.K.uy;.p.Cp .[Log ZoH ¥sy (C)]

ol z: a &té remplacé par z.,,, Zoy et z,y, hauteurs de rugosité caractéristiques de 1'écoule-
ment pour les transferts de vapeur d'eau, de quantité de mouvement et de chaleur sensible.

. Fonctions particuligres de la paramétrisation

On trouve dans la littérature différentes approches explicitant les fonctions ¢g,,

$sy et leurs dérivées. Toutes ces approches prennent en compte les conditions de staglllte
atmosphérique.d travers différents paramétres. La meilleure approche semble &tre celle

se référant au paramétre r, mais 1'on trouve encore des approches utilisant le nombre de

RICHARDSON Rj ou le nombre du flux de RICHARDSON Rf que l'on écrira :

avec nos sym%oles et en introduisant'l'effet de la vapeur d'eau : ’

Ry = (d¥/dz) + 0,61.Ta.dq/dz
T2 (dii/az)?
et Rf = &.. W'(e"‘l' 0161'Ta'q')
Ta u'w' . du/dz

¢, Rj et Rp traduisent tous les trois l'effet de la stabilité de 1l'air sur la turbulence de
1'&coulemelit, mais ils ne sont pas également accessibles 3 l'expé&rimentation, ce qui fait
que l'on préfére actuellement utiliser r pour caractériser la stabilité dans la sous-couche
considérée avec avec les bornes précédemment citées.

Les fonetions ¢ proposées proviennent, soit de 1'’extrapolation aux cas stables ou instables
des résultats connus dans conditions de la neutralité, soit de mesures expé€rimentales sous
diverses conditions de stabilité.
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Les &tudes, (et les résultats), concernant ¢ et ¢ sont beaucoup
r plus nombreuses que celles
concernant ¢gy ; mais MONIN et YAGLOM (197?? puisSH QUINN (1979) et enfin BRUTSAER% (1982)

ont fait B l'inventaire des formulations proposées dans les différents cas de stabilité,
et il est désormais classique d'admettre que

bow (2) = dgy (2)
c:est—é-diye que les transferts de vapeur d'eau et de chaleur sensible sont régis par une
méme fonction (soit avec des profils analogues), ainsi que le

CRAWFORD montrent les travaux de
(1978) 1 (1965) et DYER (1967), ceux de PRUITT (1973) ou ceux de WARHAFT (1976) et VERMA

Cas de 1'instabilité : ¢ < 0

BUSINGER (1966) et DYER (1967) ont proposé des formulations du méme type, mais avec des
coefficients différents, pour les diverses fonctions ¢

boy = gl - (0 - Bgt) ™Y
bgm = (1 = Bgp-8)™Y%
boy = aél < (1 - Bgy8)™%

On peut admettre maintenant avec BRUTSAERT (1982) une formulation unique

bgy = bgu = 0ip = (1-160)7% (2-78)

PAULSON a pu intégrer sur ces bases les &quations ¥ déduites de ces é&quations ¢,
donnant ainsi une solution explicite aux transferts de vapeur d'eau, de vent et de température
sensible dans le cas d'instabilité.

. Cas de 1la stabilité ¢ > 0

11 faut distinguer le cas oll la stabilité atmosphérique reste proche de la neutralité de
celui oll la stabilité est au contraire tré&s forte.

‘Dans le premier cas (¢ > 0 mais < 1) les travaux de MONIN et OBUKHOV (1954) conduisent &
adopter des fonctions ¢ de la forme

boy = a5 (1 +Bg, - 0)
Yom = 1% Bgp - ¢
¢5H - aﬁl (= BsH - %)

ces expressions déterminent des profils qui sont la somme d’'un terme logarithmique et d'un
terme linéaire, ce qu'expriment des fonctions ¥g de la forme

¥g ==Bg . (& = T,) pour ¢ < 1

De nombreux travaux, dus notamment & M. VEHIL (71964), WEBB (1970), HICKS (1976) et KONDO
(1978), émerge la conclusion que 1'on peut résumer ces fonctions ¢ sous une forme unique

bgy = bem = Py = 15T pour 0 <z <1 (2-79)

et = ¢ = ¢y = 6 pour ¢ > 1 (2-80)

¢SW sm

Les travaux actuels portent sur la discrimination de ces 3 fonctions ¢, dans les différentes
conditions de stabilité.

-

Extension de la modé&lisation A la totalitd de la couche limite atmosphé&rique

L'orientation trés spécifique de notre &tude nous permet de passer rapidement sur cette
extension en ce qui concerne les hautes sous-couches de la couche limite atmosphérique.
L'échelle réduite des nappes évaporantes prises en compte fait que 1'étude de leur &vaporation
ne nécessite pas d'étudier les hautes couches. Cela n'est plus:le cas lorsque 1'on &tudie en
océanographie 1'é&vaporation des océans, ou méme le cas des tr&s grands lacs ol 1'évaporation
devient un paramdtre régional qui intéresse une &paisseur considérable de 1l'atmosphére.



L'analyse dimensionnelle de la couche limite atmosphérique dans son ensemble est encore
basée sur un jeu d'équations ¢,, comparables aux équations ¢g, utilisant les mémes nombres
adimensionnels ; mais ces fonctions ¢, ne dépendent plus seulement de g, mais &galement
d'autres variables adimensionnelles incluant de nombreux paramétres, parmi lesquels
1'accélération de CORIOLIS est le plus important, sans oublier l'effet de la variation
verticale de la pression atmosphérique.

Dans la sous-couche limite d!interface, la modélisation logarithmique utilis&e pour la sous-
couche dynamique immédiatement supérieure n'est plus valable et, selon les types de rugosité
de surface, d'autres modélisations doivent &tre imagines car 1'&coulement n'est plus purement
turbulent, puisqu'il se trouve perturb& par la viscosité, les diffusivités moléculaires de
1'air et de la vapeur dfeau, selon la répartition des singularités de la rugosité ou les
discontinuités des sources de vapeur d'eau ou de la répartition des chaleurs sensibles &
1'interface. Dans ces conditions la modélisation des fonctions de transfert dans cette
sous-couche dépend avant tout de la nature de l'interface, des forces qui s'y exercent et

de leurs interactions avec 1'écoulement superficiel.

La paramétrisation va encore faire intervenir des forctions &, et ¥, comparables 3 leurs
homologues ¢, et &g :

- - _ _E
9 -~ 9 = Tugp 2o
b1 = Uz 2-
u = - %o (2-81)
B -8 = po—y .0
s “uy.p-Cp ° “oH

Ces fonctions ¢, seront fonction de différents paramdtres

- 1'épaisseur de la sous-couche d'interface h, comparable & L

-~ la turbulence, caractérisée par u,

-~ la viscosité de l'air v

- la diffusivité moléculaire de la vapeur d'eau Ky

- la diffusivité thermique Ky

- d'autres param@tres caractéristiques de la nature de 1l'interface.

Ces variables sont organisées en coefficients adimensionnels, 8 partir desquels seront définies
les fonctions @

P

. z/h joue le méme rdle que ¢ = z/L

. h, = wug.h/v est le nombre de REYNOLDS
. Se = v/Kw le nombre de SCHMIDT

. Py = v/Ky le nombre de PRANDTL

Si 1'on considere qu'il doit y avoir continuité& & 1l'interface entre les sous-couches
dynamique et d'interface (c'est-&-dire pour z = h), on peut faire apparaitre des coefficients

de transfert a8 l'interface :
le coefficient de transfert de vapeur d'eau ou coefficient d'interface de DALTON :

Da, = ——E (2~82)
o =
p-u;:(qs‘CIh)

le coefficient de transfert de chaleur sensible ou coefficient d'interface de STANTON :
sty = ot (2-83)
P.Uy.Cp(05-8h)

un coefficient d'interface de trainée
uZ
= =i LI
Cd0 = (2-84)
Uh

Les paramétres indicé&s peuvent €tre &liminés en introduisant les équations de modélisation
logarithmiques de 1la sous-couche dynamique entre le niveau h et un niveau r de référence.

E = Ce. . p. up (qg-qy)
H = Chy . p. Up.cp (§5-87)
u? (2-85)
et toujours Cdy = =5
u..

T

Le rapprochement de ces diverses &quations permet le calcul de Ce, en fonction de Da,, Cdg
et Cd, et celui de Ch,. en fonction de St,, Cdy et Cd..
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Selon 1'importance du vent et des vagues qu'il cause la surface de 1l'eau peut étre 3
considérée comme une surface lisse ou rugueuse. Le critére de référence en est une variante

Zgy du nombre de REYNOLDS définie par

Zoy M UypeZo /v (2-86)

=

. la surface sera lisse si z , < 0,13, et on aboutira & une expression du type

E = CL.p.qua.(ﬁs - Tp) s v

ol Cp, est une constante empirique fonction de D, et de S_.

la surface sera rugueuse si z > 2, et on aboutira cette fois & une expression du type:

o+
E = ¢C KW T - 3fs -1
rR-P-Ky* . (qg ap) ug? . (v.zg)

oli Cy est une nouvelle constante empirique €galement fonction de D, et S..

11 est intéressant de constater dans ces expressions th&oriques que 1'é&vaporation est
fonction linéaire du vent dans le cas lisse et de la puissance 3/4 du vent dans le cas
rugueux.

Nous avons d€jd introduit les paramdtres de rugosité z z et zoy, caractéristiques des

om’> “ow
transferts de quantité de mouvement, de vapeur d'eau et de chaleur sensible. Z.m

est &videmment le plus important, puisque Zoy €t 2oy Sont déterminés @ partir de z

W om”

Dans le cas des surfaces lisses (soit Zo4 <0,13) le paramédtre de rugosité Zon €5t approxima-
tivement donné par

Zom = 0,135 . v/uy

Pour les surfaces rugueuses (zo+ > 2) on peut &crire plus simplement

Zom T %o

Dans le cas particulier de surface d'eau libre la rugosité zg a pu 8tre déterminée
empiriquement. CHARNOCK (1955) propose z, = ui/(b.g) oll b est une constante qui varie de
62,5 & 81 selon les auteurs (CHARNOCK, 1958 ; HICKS, 1972 ; GARRATT, 1977, etc) pour
0,15 < zg,< 4 ; si zg, > 4, b est gal & 13,5 (SETHURAMAN-RAYNOR, 1975).

YASUDA (1975) propose 1l'expression zy = a.ub ol a et b sont des constantes différentes
selon les auteurs.

Les caractéristiques hydrodynamiques d'une surface d'eau libre peuvent aussi 8tre décrites
a partir du coefficient de trainée Cd, pour r = 10 m, noté Cd10

La littérature propose diverses expressions pour Cd qui oscillent autour d'une valeur
typique moyenne Cdqg = 1.4.10-%, Cdqp est souvent d%gini comme une fonction de uqg

- 5. 3107° - -3
Cdqp. (a+bug) ou Cdqg a.uqy - 10

ol a et b sont des constantes variables avec les auteurs et l'intervalle de variation de
U1g (BRUTSAERT, 1982).

Cdqp peut &galement &tre défini avec le nombre de rugosité de REYNOLDS sous la forme

Cdqp = a.zg+

Une démarche identique permet de définir les valeurs des paramdtres de rugosité caractéris-

tiques des transferts de vapeur d'eau et de chaleur semnsible Zow €t Zoye

Il en va de méme des coefficients d’échange Ce, et Ch,. et de leurs valeurs particuligres
Ceqg et Chy,. BRUTSAERT (1982) a rassemblé une synth@se des plus récents travaux 3 ce sujet
(DUNKEL, 1974 ; EMMANUEL, 1975 ; FRIEHE-SCHMITT, 1976 ; HICKS-DYER, 1970, etc) qui permet

de voir que Ceqgp et'Chyy sont en général légérement inférieurs a4 Cdyy et compris entre les
valeurs de 1. 10-% et 1,5 . 10~%.
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DISCONTINUITE DE L'INTERFACE EVAPORANTE ET EFFETS ADVECTIFS

L'approche th&orique de 1l'évaporation développée dans les chapitres précédents n'est
utilisable que pour une &tude ponctuelle de 1'évaporation au milieu d'une surface &vaporante
assez grande et uniforme pour que restent négligeables les influences du transport par le vent
des effets de bord sous forme d'advection horizontale. L'hypoth&se sous-jacente d'une couche
limite horizontale, stationnaire et uniforme nous raméne ainsi 3 un probléme unidirectionnel.
Ce n’est &videmment plus le cas dans les conditions naturelles oll les interfacesévaporantes
sont généralement de dimensions limité&es.

On illustrera ces conditions générales en considérant une masse d'air humide non saturée,

en mouvement au-dessus d'une surface relativement peu humide, qui aborde brusquement une nappe
d'eau. L'ensemble des paramdtres climatiques des basses couches de la masse d'air incidente
change alors abruptement : simultanément 1'humidit& spécifique superficielle, la température
et la rugosité de 1'interface sont modifiées. Immé&diatement le flux de vapeur d'eau, dés
1'aplomb du bord de la nappe d'eau, augmente de fagon considérable. Cette discontinuité des
profils de vapeur d'eau et de température perturbe les conditions préexistantes de stabilité
de la couche d'air incidente et donc aussi le flux de chaleur sensible correspondant. Ces
modifications de la stratification de l'air, et aussi les différences de rugosité de surface
entre 1'amont et l'aval de la discontinuitd, entrainent un nécessaire réajustement du profil
moyen de vitesse de vent et donc de la structure de la turbulence qui contrdle les transferts
et donc & leur tour les profils de température et de vapeur d'eau.

Ainsi les profils de vent, de vapeur d'eau et de température, antérieurement en équilibre 2
1'aplomb des surfaces amont, deviennent instables d&s la verticale de la discontinuité et ne
retrouvent progressivement un nouvel &quilibre que plus ou moins a4 l'aval de cette disconti-
nuité. La portion d'atmosphére affectde par ces modifications des conditions de surface est
nommée la "couche limite interne'. Les basses couches ol se réalise un nouvel &quilibre
constituent la "sous-couche d'€quilibre interne'. On parle enfin "d'advection locale'" pour
englober les transferts horizontaux induits par une telle discontinuité de 1'interface.
BRUTSAERT (1582) a fait un inventaire tré&s complet des travaux relativemeant peu nombreux
consacrés 3 1'analyse de la structure de la couche limite interne et cite notamment les
travaux de HARBECK (1962), RIDER (1963), WEISMAN (1965), DYER et CRAWFORD (1965), BRUTSAERT
et YU (1968), TAYLOR (1969-1970-1971), PANOFSKY et PETERSEN (1972), auquels il convient
d’ajouter en langue frangaise les travaux de ITIER et PERRIER (1976). Quoique 1'objet de la
présente &tude ne soit pas aussi spé&cifique il n'est pas inutile d'aborder ici cette question,
dans la mesure olt les résultats présenté&s fourniront un support théorique aux &valuations
plus ou moins empiriques qui suivront de 1'&vaporation de surfaces aquatiques en présence
d'advection locale.

Equations régissant la "couche limite interne"

L'analyse de la couche limite interne sera simplifiée si on suppose que 1'&coulement turbulent
de 1'air 1gc§deyt se fait selon la direction de l'axe des x, perpendiculairement 3 la
discontinuité situde & 1'abscisse x = 0. La largeur de la bande de discontinuité est supposée
assez petite pour que la couche limite interne reste comprise dans la sous-couche atmosphé-
rique de surface, ce qui 1l'affranchit des effets induits par 1'accélération de CORIOLIS.

On résume les hypoth&ses simplificatrices adoptées par

u>>w, 89z > 3 x, v=23dy = 0
Ces conditions ne sont donc plus aussi simples que celles adoptées pour définir la couche
limite atmosphérique.

Un certain nombre d'hypoth&ses simplificatrices complémentaires peuvent E€galement &tre
introduites

b
. La premi8re est de n&gliger les gradients horizontaux %; de la  pression et
des flux turbulents.

La seconde est de négliger les effets de la variation verticale de pression, ce qui
revient 3 supprimer la composante .verticale de 1'€quation de conservation de la
quantité de mouvement.

Avec ces nouvelles hypoth&ses simplificatrices, les &quations de base se réduisent
considérablement : . i

=  3g = 8 _ _ 3 orer
Uex YV eg 5z wah)
- & = s _ _ 3 (g 2-87
U= WL = (Wu’) ( )
~ 8 - ® _ _ 3 (=rar
Uy ot Ve T om g (W8N
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Dans ce cas, le plus simple pourtant, on se trouve donc avec 4 &quations et encore 7
inconnues : les variables moyennes g, u, w et 8 et les trois flux turbulents W’ q', w W' et

w'8'. La résolution de ce type de probléme suppose donc que l'on adjoigne certaines

hvpgtheses rnrpﬁ1l=mnnf91'rnc aPprnprlées. Dans 1'2tude +h5nr1qnn de la couche limite interne
on prend en compte diverses discontinuités d'un ou plusieurs param&tres de la surface
&vaporante (rugosité&, humidité spécifique de surface, température et les flux turbulents
correspondants), dans différentes conditions de stabilité de l'air incident. Ce faisant,

le nombre de variables intervenant dans la modélisation de l'écoulement et des transferts
dans la couche limite interne est beaucoup plus élevé que dans le cas de la paramétrisation
de la couche 1imite uniforme atmosphérique. I1 n'est alors plus possible de se baser sur un
nombre limité de nombres adimensionnels décrivant les variables par les relations de
similitude qui existent entre elles. Une solution est alors de paramétriser a priori
certaines de ces variables, notamment les trois flux turbulents, en les dotant une loi
décrivant leur profil. BRUTSAERT (1982) a class& en trois groupes les diverses méthodes de

résolution selon la complexité des hypoth&ses complémentaires faites :

. Solutions utilisant 1'hypoth&se "d’auto-conservation' des différentes variables,
olt 1'on admet que l'existence de la ou des discontinuités n’affecte pas les “formes™
des profils de chaque variable et chaque flux, qui restent inchangées de la masse
d'air incidente & la couche limite interne.

Résolutions du ler ordre, qui utilisent une approche par la diffusion turbulente,

oli 1'on suppose que les flux turbulents sont 1iés linfairement aux variables
moyennes correspondantes par des coefficients de transfert éventuellement tensoriels.
Nous détaillerons ultérieurement une modélisation de ce type proposée par WEISMAN

et BRUTSAERT (1973}).

camd 1

ionsdu 2&8me ordre oll ce sont cette fois les moments d'ordre 2 qui sont 1iés
relations tensorielles aux 3 flux turbulents et/ou aux variables moyennes
Avant d'examiner plus en détail l'utilisation de ces équations de base plus ou moins
simplifiées pour une &valuation de 1l'évaporation une mention particuli&re doit &tre faite

de 1'épaisseur de la couche limite interne &, que l'on peut exprimer sous la forme :

1
D
- m
&p = Cp .« X (2-88)
olt ¢y et by sont des constantes fonctions de la stabilité de 1'air incident, ¢y étant
également fonction des hauteurs de rugosit& caractéristiques des surfaces situées

4 1'amont et & l'aval de la discontinuité. Dans les conditions de neutralité de la
stabilité atmosphérique on observe by ~ 0,7 & 0,8, mais les ré&sultats obtenus avec diverses
modélisations permettent de dire que bp augmente avec 1'instabilité pour atteindre 1,5

dans des conditions d'instabilité extréme ou de convection libre (PANQFSKY, 1973).

Evaluation de 1'é&vaporation de nappes d'eau en présence d'advection locale

Les solutions proposées différent par les conditions aux limites retenues, mais aussi par
le mode de résolution qui peut &tre analytique ou résulter d'une mod&lisation numérique.

. Soclutions analytiques, formulées 3 partir de fonctions-puissances

Formuler une solution analythue explicite dans le cas ¢’un probléme aussi complexe
reste le but 3 atteindre, méme si l'on doit pour cela se restreindred des cas particuliers.
Malheureusement la paramétrlsatlon des flux turbulents & partir de profils logarithmiques
ne permet pas d'aller trds loin dans cette vele, contrairement 3 celle cbtenue & partir de
lois-puissance, qui n'a certes pas de fondements physiques mais permet des intégrations dans
certains cas satisfaisantes. Certains travaux (YET et BRUTSAERT, 1971) montrent d'ailleurs
que les 2 paramétrisations, logarithmique et puissance, condulsent finalement & des résultats
voisins. BRUTSAERT (1982) distingue deux groupes de solutions analytiques selon les

conditions aux limites prises en compte.
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La situation envisagée est celle v e ns fi
1'humidité spécifique superficielle unlforme et connue, entourée par une réglon réputée plus
séche. Les température et rugosité de la surface &vaporante interne sont uniformes et les
mémes que celles de la surface environnante. Dans ces conditions simplistes le renforcement
du flux de vapeur d'eau sur la surface active ne modifie pas 1'8coulement et la stabilité

de 1l'air en mouvement. On peut alors admettre que le probl&me ne porte pas sur des caractéres
énergétique ou dynamique et ne concerne donc que le transfert pa551f de vapeur d'eau. Les
profils de vent restent notamment LueuLLqucb & 1'amont et 3 1’aval de la discontinuité. Deux

solutions sont envisageables selon la taille de la surface évaporante :

a - La surface @vaporante est relativement iarge

Les conditions aux limites sont extr&mement simples :

o1 h?mlglte spécifique superficielle de la bande &vaporante active est uniforme et
égale qs

. 1'humidité spécifique de 1'atmosph@re non perturbée par la bande &évaporante active
est constante et &gale 4 q5 = qa(z).
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Sous cette forme le probléme est déjd soluble numériquement avec une paramétrisation
logarithmique. Il devient soluble analytiquement si 1'on admet 1'approximation d'une
paramétrisation par une loi-puissance.

SUTTON (1934) avait résolu ce probléme en supposant une surface environnante totalement
sdche (Ea = 0), mais une solution basée sur les lois Ky = b.zn et u = a.zmM est difficile
d'emploi et 1l'introduction d'une variable réduite (LATKHMANN, 1964) conduit 3 une solution
plus ais@e sans qu'il soit nécessaire de prendre Ez = 0. Cette variable est définie comme

. - &da
qs—qas
oll Jgzg est la valeur prise par qa sur la surface &vaporante environnante, ce qui permet donc
de résoudre le probl&me pour des Ep # 0.

La résolution conduit & une expression du type :

E = By, +N. EZ . (&g - eas) (2-89)

=

olt ﬁz est la vitesse du vent 3 un niveau de référence (2 m), eg et ey5 les pressions de
vapeur d'eau superficielles de la surface active et de ses alentours.

BRUTSAERT et YEH (1970) ont explicité ce coefficient d'échange N (dans certaines conditions
de température, de pression et de densité de l'air), qui est fonction de la largeur xg, de
la rugosité de surface z, et de la paramétrisation choisie pour u.

Cette solution, oli x¢ intervient & la puissance -m/1+2m, est @ rapprocher des lois empiriques
proposées par HARBECK (1962) & partir des résultats obtenus sur certains lacs nord-
américains

E = N.u, (65 - &) (2-90)
avec N = 3.367.10"° .A-°?%5 oi A est la surface des lacs en m2.

Cette formule empirique est en bon accord avec la résolution analytique proposée, si 1l'on
prend des valeurs de la rugosité z, voisines de 0,02 cm et un facteur m voisin de 1/7, pour
des lacsde surfaces comprises entre 0,01 et 100 km®? et dont 1'&vaporation E, des régions
environnantes est négligeable.

Une autre valeur de N = 7,7 . 10° (AY2)~°2132 proposée par BRUTSAERT et YU (1968), ol A est
exprimée en cm?®, est utilisable pour des surfaces &vaporantes de plus petites dimensions
(0,1 @ 6 m®). Mais sa comparaison avec le résultat analytique proposé, dans des conditions
neutres de la stabilité, n'est pas aussi satisfaisante, sans doute parce que 1thypothé&se de
non influence des gradients horizontaux n'est plus respectée.

b - La surface &vaporante est relativement petite

11 n'est alors plus possible de considérer les gradients %ﬁ et %? comme négligeables, et
la paramétrisation d'ordre 1 des flux turbulent est plus complexe que dans le cas précédent,

On peut utiliser alors plusieurs modes de résolution qui aboutissent 4 une solution du type
E = Ez + N . T; (6s-€a) } (2-91)

oll N est fonction du rayon de la surface active et de la rugosité de surface. Quoiqu'il
s'agisse 13 d'un cas extréme, la comparaison du résultat analytique avec la réalité& reste
significative.

Ou encore par comparaison avec la solution.de SUTTON
E = EQ + € . E-'_ (2"'92)

oit Ep est la solution analytique du probléme de SUTTON et Eq un terme additif du premier
ordre, oii 1'on retrouve (qg-qa), la hauteur de rugosité et les coefficients d'ajustement
de la paramétrisation, tandis que & est fonction de la largeur xf de la bande évaporante
et toujours de la rugosité et de la paramétrisation.

Contrairement & la situation précédente ol 1'humidité et la température de la surface active
étaient fixées, ces paramétres climatiques ne sont plus cette fois spécifiés, mais sont 1liés
toutefois par 1'équation du bilan énergétique. Les profils de vent et de diffusivité
turbulente sont en équilibre & 1'amont de la discontinuité. On ne prend donc en compte
simultanément que les transferts de flux de chaleur et de flux de vapeur d'eau dans le cadre
d'une advection locale. )
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Le systéme d'équations et de conditions aux limites permet de calculer la température de la
surface évaporante et la pression de vapeur superficielle & une abscisse X de la bande

évaporante active, grice @ des variables ré&duites dont & = x/xf ; T(&, o) et q(£,0) peuvent
alors s'exprimer sous la forme :

T(g,0) = Tag ~ AT
q(g,0) = aa_s + Aq

ol Tas est la température moyenne superficielle de la surface environnante, alors que aas
est 13~ pression partielle de vapeur d'eau au voisinage de la surface environnante.

AT et Aq sont fonction des coefficients de la paramétrisation,de 1l'abcisse réduite &, mais

surtout de q¥_. - q ol Q% est 1'humidité spécifique & saturation correspondant 3 T
as as as P P as

Aprés intégration 1'évaporation E de la surface active évaporante peut encore s'exprimer :
E = E, + AE

ol AE est cette fois une fonction complexe des coefficients de paramétrisation et de Qs - 9as»
et &galement de la largeur xf de la bande active é&vaporante. -

Sous cette forme les résultats sont peu utilisables pratiquement, mais ont le mérite de traduire
1'évaporation d'une surface &vaporante dans des conditions advectives sous une forme qui mette
en évidence les caractéristiques de la surface-advective environnante :

E = Ep+A. (q;s - aas) (2-93)

. Solutions numériques résultant d'une modélisation

WEISMAN et BRUTSAERT (1973)ont proposé une approche numérique pour 1'étude de 1'évaporation
et des échanges calorifiques de la surface d'un lac relativement chaud. Ce modé&le reprenait en
les complétant les travaux de TAYLOR (1968-1969-1970). Le probl&me posé est celui d'une masse
d'air, en &tat thermique neutre, qui aborde une surface d'eau relativement chaude, et devient
alors instable thermiquement. Ces conditions sont celles d'un lac sahélien toutes les nuits,
et méme certaines journées de saison s&che oll l'eau est plus chaude que 1'atmosph&re environnante.

Les conditions aux limites sont les suivantes :

1) L'&coulement d'air amont a lieu dans des conditions neutres de la stabilité thermique
avec un profil d'humidité q,(z) connu résultant de 1'équilibre induit par 1'é&vaporation
au-dessus des surfaces amont. Le profil de vent est logarithmique et donné par :

= - U z+z kz
u o= ou = 2 [L°g"z—;“ * TJ

2) Au-dessus de la couche limite interne de la surface active &vaporante, les conditions
restent les mémes qu'd 1'amont en ne sont donc pas affectées par la surface active.

3) La température de la surface &vaporante est connue et uniforme. L'humidité de surface
est saturante et fonction de la seule température de surface.

Ces conditions sont celles déja formulées par SUTTON avec la différence que le profil de
vent est logarithmique au lieu d'&tre une fonction-puissance.

Ce systéme d'équation a &té transformé en variables réduites adimensionnelles, ce qui permet
d'exprimer la longueur réduite de stabilité 4'OBUKHOV, L,, 3 partir de deux paramétres
adimensionnels représentatifs, 1'un de 1'aspect énergétique et l'autre de l'aspect flux de
vapeur d'eau :

Ay = - IsTTas | k.gezo
Tas Hxa (2-94)
Bx = - 0,61.(33-Tgs) - cBrZ0

u

Les paramétres adimensionnels A, et B, caractérisent 1'état de stabilité de 1'atmosphére
perturbée par l'existence de la discontinuité de la surface &vaporante.

A condition de les spécifier a priori on peut résoudre numériquement le probléme et définir
numériquement un taux d'évaporation réduit E, valable pour toute la largeur de la bande
&évaporante :



k. - __E - Eg
® - = (2-95)
p‘uxa'(qs'qas)
oll HS est 1'humidité spécifique superficielle de la bande active.
est 1'humiditd snécifique de la zone environnante amont
Gas ©st 1'humidité spécifique de la zone environnante amont.
Eg est 1'&vaporation moyenne de la zone environnante
E est 1'évaporation moyenne de la bande active.

Des abaques permettent d’estimer E, en fonction de la variable r&duite xg/zqy pour des
A, et B, arbitrairement fixés, mais raisonnables.

Dans les applications pratiques ol 1l'on connait une vitesse représentative du vent amont
Gar> on peut transformer l'expression précédente et faire apparaitre un coefficient de
transfert moyen Ce, dé&fini par :

e, = E - Eg -
Te, £ - Fa (2-96)
p‘uar'(qs'qas)
Ce coefficient de transfert moyen Ce, peut d'ailleurs &tre exprimé en termes de E, et
rattach€ 3 un coefficient réduit amont de trainée Cdar’ caractéristique du profil de vent
amont :
Te, = Cd,."» . Ey

ar

L'examen des abaques fournies par BRUTSAERT et WEISMAN montre que, pour des largeurs xg

supérieures 3 5m, E, peut s'exprimer comme une simple fonction puissance de la largeur
réduite :

. _ /oer N=b
Bx = a.(xf/;)

ol a et b sont des constantes qui sont fonction des param&tres r&duits A, et B,
caractéristiques de 1'&tat de stabilité atmosph&rique.

METHODES D'EVALUATION DE L'EVAPORATION DEDUITES DES APPROCHES THEORIQUES PRECEDENTES
LES METHODES BASEES SUR LA MESURE DE LA TURBULENCE

La méthode directe de corrélation turbulente permet l’évaluation ponctuelle de 1l'évaporation
d'une surface uniforme dans des conditions atmosphériques homogénes.

La méthode s'appuie sur les 3 &quations de conservation des flux turbulents que nous avons
pu écrire sous diverses conditions simplificatrices :

E = p.waq"
H = p.cp.Wwior (2-97)
u, = -wu’

Cette évaluation suppose donc possible la mesure directe des fluctuations de w', q', 8' et

u', ainsi que l'estimation des corrélations croisées entre w' d'une part et q', 6' et u’
d'autre part.

Selon ia nature de la fluctuation & mesurer, il existe actuellement plusieurs types
d'équipements, plus ou moins sophistiqués et &lectronisés :

. Les mesures de w' et u' sont couramment ré&alisées avec des anémom&tres 3 £il chaud,
des anémométres soniques ou encore des anémomé&tres 3 coupelles, # hélice ou 2
tuydre trés spécialisés.

. Les mesures de 6' sont les plus aisé€es & partir de thermom&tres d thermistance ou
thermocouple communs sur le marché.

. Les mesures de q' sont par contre beaucoup plus d&licates. Eilles furent d'abord
réalis@es avec des psychrom&tres 3 bulbes sec et humide, mais la tendance actuelle
est de développer des appareils de mesure du point de rosée, basés sur des particu-
larités physiques spécifiques, et susceptibles d'un délai de réponse plus rapide.

En effet toutes ces mesures supposent réunles un certain nombre de conditions qui détermi-
neront leur représentativité et leur précision.
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. Le capteur doit avoir un temps de réponse suffisamment rapide pour pouvoir suivre les
fluctuations de hautes fréquences des grandeurs i mesurer. Dans le cas contraire les
flux seraient sous~estimés. Les récents travaux de WESELY et HICKS (1975) estiment
que la bande des fréquences de fluctuations de la vitesse, de la température et de

Y e - : by rhag
1'humidité de 1l'air atmosphérique peut &tre définie par 1073 « néz <5310,

ot n est la fréquence de la fluctuation correspondant & une vitesse de vent u 3 la
cbte z. z est enm, u en m/s et m en Herz.

. La période de mesure (ou le pas de temps) pour laquelle sont effectuées les moyennes
et la corrélation croisée doit &tre suffisamment longue par rapport 3 la durée
moyenne de fluctuation pour &tre représentative. Mais cette période ne doit pas non
plus &tre trop longue si 1l'on veut pouvoir par exemple décrire le phénoméne a
1'échelle journali&re. Un consensus s'est &tabli qui fixe entre 15 et 60 minutes
la durée moyenne satisfaisante du pas de temps.

. L'orientation des capteurs est extr@mement importante, car les &valuations des
corrélations des flux turbulents issues de leurs mesures sont tr&s sensibles aux
erreurs d'orientation. Ainsi YAP (1974) estime 3 5 % par degré, l'erreur due & une
mauvaise orientation du capteur en conditions instables et 3 plus de 10 % par degré
celle en conditions de stabilité.

LES METHODES BASEES SUR DES MESURES DE PROFILS MOYENS

Ces méthodes s'appuient directement sur les modélisations proposées dans les chapitres
précédents pour 1a sous-couche limite atmosph&rique. Encore doit-on distinguer entre les
approches plus ou moins &laborées, que permettent les simplifications justifiées

dans chacune des sous-couches composant la sous-couche atmosphérique. Par ailleurs omn est
conduit 3 utiliser des formulations en terme de flux moyens sur des périodes de 30 & 60°'
plutdt qu'en terme de flux instantanés et l'on utilise donc des mesures u, 8 et q effectuées
3 différents niveaux de la sous-couche atmosphérique.

En considérant deux niveaux de mesure, dont 1'um &tait 1'interface &vaporante, nous avions
abouti au syst&me d'&quation (2-76) que nous reprenons ici :

o E [ z ¥
-q = ——a - |Log — -V
4s~4 a, -k.uy.p & Zow swW (C)J
- u
u = —-—k—z [Log ﬁ - wsm (C)] (2-76)
- S | S £ .
850 = ag-K.Uz.p-Cp [Log ZoH ¥sH (Eﬂ

On peut voir que des mesures ponctuelles de q, 95, U, % et §; ne permettent pas de résoudre
ce systéme car chaque &quation contient aussi u, et la longueur d'OBUKHOV L (par les
fonctions ¥ dé z) qui est caractéristique de la stabilité atmosphérique et s'évalue
précisément 2 partir des flux E, u, et H. Nous disposons pourtant de plusieurs possibilités
pour lever cette indétermination.

. Cas oh les profils moyens sont seuls connus - Méthode aérodynamique

Une résolution par itération est toujours possible. Le point de départ sera donné en se
plagant dans des conditions de neutralité atmosph&rique (L + =, z + 0). Les fonctions ¥g
peuvent &tre négligdes, et on_peut calculer des valeurs approchées de E, u, et H a

partir des mesures de q, q_., u,8 et 65 au niveau de référence et sur l'interface é&vaporante.
Ces premiZres estimations “de E, u, et H permettent une premidre estimation de L qui permet
une seconde estimation de B, u, et H, et ainsi de suite jusqu'# ce qu’il y ait convergence
des valeurs successives de L, E, uy et H.

. Les profils moyens de deux flux sont connus, ainsi que 1'un de ces deux flux

11 faut d'abord supposer que les deux profils moyens comnus sont géométriquement semblables.
La m&thode du coefficient de BOWEN (1926) appartient & ce type de résolution. Les profils
des flux de vapeur d’eau et de chaleur sensible sont connus ainsi que le flux de chaleur
sensible H.
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Le rapport de BOWEN s'écrit, en fonction des mesures au niveau z et 3 1tinterface

Cp- (ES-§) - H
Le (qs-q) Le.E

Bo

Cette écriture suppose 1'6galité& des fonctions ¥ correspondantes (¥gy = ¥sH) mais aussi
ay = ag et Zgy = ZoH-

La mise en oeuvre du rapport BQ permet simplement d’'exprimer 1'&vaporation en terme de
fiux de chaleur sensible par 1'intermédiaire des mesures faites de la température de 1'air
et de 1'humidit& en différents niveaux des profils

E = _H.(@s-q) (2-98).
Cp-(85-9) -

Les profils moyens sont logarithmiques dans cette sous-couche qui peut. s'é&tendre 4 1l'ensemble
de la sous-couche de surface en cas de neutralité de la stabilité atmosphérique. BRUTSAERT
(1982) rappelle que ces profils sont aussi logarithmiques dans le cas de trés fortes instabi-~
1ités (BRADLEY, 1972). .

Dans ces conditions particulidres les paramdtres de stabilité&s (L) disparaissent des
formulations et les flux peuvent &tre explicités. Avec deux niveaux de mesures on retrouve
1'équation de THORNWAITE et HOLZMAN (1939) ’

E = ay.k*.p. (U,-u,) (q,-9,)
(Log z,/z,)*
ou en introduisant 1'interface : (2-99)
E = ay.k%.p. 03 (qs-qz)

Log za2/zoy.Llog z1/zgy

1 est le niveau de mesure de U,
2 est le niveau de mesure de q,

LES METHODES BASEES SUR LES TRANSFERTS GLOBAUX

Cette approche s'appuie sur les &quations de transfert des trois flux turbulents, oi
interviennent différents coefficients de transfert, définis théoriquement ou empiriquement
pour un niveau de référence r donné. Nous rappelons ci-dessous 1'équation concernant E

E =Cer . p . ur (4s-qr) (2-85)

Sous cette formulation, applicable aux nappes d'eau pour lesquelles le param@tre qg est
obtenu_facilement & partir de la température superficielle moyenne de 1'interface et oll
qr et U, sont mesurés souvent i deux niveaux différents 1 et 2, on peut généraliser

1 'expression (85 ) sous la forme

E = Ce.op .u {(q4-9,)

Cette approche, initialement utilis&e pour la sous-couche d'interface, peut &tre extrapolée
avec des paramétres de profils mesurés dans la sous~couche de surface, ce qui donne tout son
intérét 3 cette méthode qui peut €tre utilisée ainsi en routine avec un coefficient en
général constant. Cette extrapolation est justifie avec 1'hypoth&se de similitude des
profils moyens des trois flux. Les coefficients d'échange, déterminés & partir des paramétres
mesurés dans la sous-couche de surface peuvent &tre considéré&s comme constants si la
stabilité atmosphérique est en &tat de neutralité, ou méme si les effets de 1'instabilité
restent seulement négligeables. Cela est par exemple bien souvent le cas sur 1l'océ&an.

Ces résultats doivent &tre rapprochés de 1'équation de DALTON, sous sa formulation due
STELLING (1882) .

E = (A+ BU) (eg-e3)

En fait seul 1'aspect extérieur de ces 2 résultats est comparable, puisque STELLING n'avait
fait que conclure par une loi empirique la description d'un phénomé&ne observé, sans supports
théoriques. . .
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Dans le cas des lacs, de barrages réservoirs et plus généralement des nappes d’eau fermées,
on se trouve rarement dans des conditions non advectives, aussi la mé&thode des transferts
globaux, &tablie dans le cas de surfaces uniformes, doit &tre adaptée pour prendre en compte
les effets de 1l'advection locale ou régionale et pour cela plusieurs voies sont possibles.

On sait aussi que selon sa forme, sa profondeur et son orientation par rapport aux vents
dominants, chaque lac entretient avec son environnement des rapports complexes matérialisés
par des caractéristiques particulidres des &changes d'humidité et de chaleur sensible.

En inversant cette constatation, on devrait pouvoir pour chaque site, a4 partir d'observations
climatologiques de la région environnante, déterminer les fonctions de transferts particuliéres
spécifiques de ce lac. .

Mais il sera difficile de trouver des relations généralisables i des situations climatiques
distinctes pour des sites différents et l'approche par les transferts globaux est le plus
souvent le résultat d'une &tude particulisre, menée d bien pour un lac donné. Ainsi
1'approche par les transferts globaux peut_se faire sous la forme d'une corrélation entre
le vent Uy et les rapports E/(qs-qa) ou E/(eg-ea), ol :

E, est 1l'évaporation moyenne observée sur la totalité& du lac, estimée par une autre
méthode (Bilan hydrologique ou é&nergétique).

qg et €5, les humidité spécifique et pression de vapeur saturante correspondant 2
une tempé&rature moyenne superficielle du lac.

q, et &,, les humidité spécifique et pression de vapeur représentatives de 1'air
ambiant, mesurées en un point de référence proche.

ﬁr, une vitesse moyenne du vent, représentative de 1'écoulement moyen du vent sur ou
3 proximité du lac.

Cette loi statistique peut s'exprimer

E = Ce.p .u. . (95-49,)
- ’ s (2-100)

ou E = N.u; . (€5-83)

On voit qu'il y a loin entre la présentation théorique qui aboutissait & la définition du
coefficient Cep, & partir de mesures faites au-dessus du lac dans la couche interfaciale
ou de surface, et cette approche statistique ol apparaissent de nouveaux paramétres qui
peuvent &tre mesurés en dehors de son influence, méme s'ils restent représentatifs des
conditions propres au lac.

Les coefficients d'ajustement (ou de calibrage) Ce ou N dépendent bien &videmment de la
localisation des points ol sont mesurés ur, qz et e, mais aussi de param&tres plus
"climatiques™, tel que la direction du vent, la profondeur et la largeur du lac, le "type”
de temps et bien sfir la stabilité atmosph&rique. Si l'on prend des périodes de référence de
durée suffisante, on peut &carter ces dernié&res dépendances.

Cette méthode a notamment &t& utilisée par HARBECK (1958-1962) pour le lac MEAD, aprés les
travaux de 1'U.S.G.S. (1952) sur le lac HEFNER ; WEBB (1960) 1'a aussi utilisée pour le lac
australien d'EUCUMBENE avant les travaux plus récents de HOY et STEPHEN (1979). KEIJMAN et
KOOPMANS (1973) exploitent eux aussi cette approche dans le cas du lac FLEVD (ZUIDERSEE) et
OMAR et EL-BAKRY (1981) utilisent une formulation tr&s voisine de celle de HARBECK pour &valuer
1'évaporation du lac d'ASSOUAN.

Ces diverses applications de l'approche par les transferts globaux se distinguent par la

forme de 1la fonction vent. Pris initialement sous une forme linéaire A+B.u dans la formulation
STELLING, elle devient une forme monome B.u dans la plupart des utilisations ultérieures.
Certains auteurs ne se satisfont pas de cette forme linéaire de la fonction du vent et
proposent des formulations oll Ur intervient sous forme puissance B.uP ofi p est une
puissance inférieure 3 1'unité (LAKSHMAN (1972) reprenant des travaux de MILLAR (1937)).

On peut aussi envisager que l'intervention des paramé&tres ﬁs-ﬁa oli eg~eg se fait aussi sous
une forme non linéaire, ce qui donnerait une formulation statistique du type

E = N.5,% . (e - 5P

11 serait difficile d'expliciter par la théorie ces puissances o et B, mais il ne faut

pas inverser le probl&me, et 1'on peut en définitive considérer que Ty, . (€s-€a) est un

cas particulier du cas général TG,% . (ES—ES)B, obtenu au prix d'un certain nombre d'hypothé&ses
sur la mod&lisation logarithmique, qui disparaissent si 1'on adopte une modélisation
puissance. COLEMAN et De COURSEY (1976) citent des travaux de XKOHLER (1955) qui aboutissaient
3 une expression oll g-e5 intervient & la puissance 0,88.

Dans cette approche statistique globale, nous n'avons pas & prendre en compte les facteurs
d'échelle, déjad décrits dans le chapitre sur 1'effet des conditions d'advection locale sur
1'évaporation d'un lac de plus ou moins grande surface, par 1'intermédiaire du coefficient N,
fonction de la surface du lac. Par contre il est intéressant de savoir jusqu'd quelle
dimension de la surface &vaporante il est suffisant de définir en un seul point les

paramétres climatiques up, eg et e, -~ PHILLIPS (1978), lors des travaux de 1'IFYGL, recommande
pour des largeurs supérieures d 5 fn de aiviser 1a surface du lac en surfaces plus petites
homogénes dont les paramétres apparaissent comme un quadrillage climatique du lac, 1'évapo-
ration moyenne du lac résultant alors d'une pondération des diverses évaporations ponctuelles,
pour lesquelles on peut de plus tenir compte de la stabilité atmosphérique.



- 103 -

2.4.3.2. La_stabilité atmosphérique_est_prise_en_compte

Plusieurs auteurs se sont également attach&s i prendre en compte la stabilité de 1'atmosphére
notamment lorsqu'ils s'intéressaient & des périodes d'observation plus courtes. Cette
introduction de l'instabilité peut se faire de plusieurs manié&res

QUINN (1979), puis DERECKI (1981) reviennent sur la définition d'un coefficient
d'échange Cg pour le flux de vapeur d'eau égal au coefficient d'échange Cy du flux
de chaleur sensible défini par

g = Cy = —enx (2-101)
urBLog z/zo-W(cﬂ

oll réapparait par f le paramétre de stabilité L

BRUTSAERT (1982) recommande l'utilisation de 1'approche numérique de WEISMAN_(1973)
avec les paramé&tres réduits de stabilité A, et B,, oll 1'on exprimera u; par uz . Cdy.

Dans cette expression Cd, est un coefficient de trainée représentatif du lac et de ses
environs.

. D'autres auteurs enfin caractérisent la stabilité pér la différence de température
entre 1la . surface du lac (Tg) et l'air ambiant (T,). Cette approche, déja utilisée
par HARBECK (1958) pour le lac MEAD a &t& reprise par VIKULINA (1973). Ils proposent des
expressions du type .
E
E

m

a. [1-8. (To-Ta) ] TUp. (65-84) HARBECK (2-102)
0,14. (Ko+Ty) . (E5-82) VIKULINA (2-103)

oll K, est fonction de T4-Ta

Dans cette méme voie, RIOU et ITIER (1982) proposent pour la formule de DALTON, une fonction
vent de la forme : . :

B = =\ 0,75
K . & <1 - X IS—T%) (2-104)

Ces différentes méthodes d'insertion de 1'instabilité, par 1'intermédiaire du coefficient de
la formule de DALTON, convergent toutes pour expliquer les variations de ce coefficient d'un
auteur 3 l'autre, et d'une situation géographique & une autre, en fonction des conditions de
stabilité atmosphérique dominant chaque &tude.

En conclusion de ce chapitre on peut remarquer avec BRUTSAERT (1982) que pour des lacs assez
larges (1 & 10 km?), lorsque uy et e, sont mesurés au milieu du lac, les coefficients Ce
deviennent ind&pendants des dimensions du lac et proches de ceux observés sur 1l'océan

(Ceqg correspondant & des observations & 10 m voisin de 1,4 & 1,5 10-3%).

De méme les diverses &tudes faites montrent que les résultats sont acceptables si l'on
applique ces méthodes de transferts globaux i des périodes non supérieures & la journée.

Si 1'on opére avec des données climatologiques obtenues sous forme de moyennes hebdomadaires
ou mensuelles, on introduit des erreurs systématiques. Ainsi selon KONDO (1972) le coefficient
obtenu 3 partir de périodes de calcul supérieures i la journée serait 1,2 fois celui obtenu
34 partir de valeurs journali&res pour une base de calcul hebdomadaire, et 1,3 fois pour une
base de calcul mensuelle, et cela sans prendre en compte la stabilité atmosphérique. De fait
la stabilité atmosphérique moyenne, d&finie sur une base journaliére, hebdomadaire ou
mensuelle, n'a pas grand chose & voir avec l'&volution journalidre de la stabilit& qui est
trés rapide puisque l'on passe réguli&rement d'un &tat nocturne souvent stable & un état
diurne généralement instable.

2.4.4. LA METHODE DU BILAN ENERGETIQUE ET LES METHODES DERIVEES

Ces méthodes reposent toutes sur 1l'équation du bilan énergétique que 1l’on peut &crire
simplement

LgE + H

Qn (2-105)

E + Hg = Qpe en mm d'évaporation &quivalents

I

Q, (ou'Qne) est le flux d’'énergie utilisable que l'on peut exprimer par :
Q, =Ry -G

avec les conventions de signe données aux chapitres précédents.
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ER—tg- gl P/ R

Le bilan d'énergie permet de calculer 1'un des trois termes E, He ou Qpe lorsque les deux
autres sont connus. En pratique on peut &valuer relativement facilement le flux utilisable
Qne par des mesures ou par des formules plus ou moins empiriques. Mais E et H, sont diffici-
lement mesurables directement et il faut introduire une relation complémentaire, qui permette
une résolution indirecte du probléme.

Le rapport de BOWEN Bg

By est défini comme le rapport du flux de chaleur sensible au flux de chaleur latente , c'est-d-dire
le flux é&vaporatoire

B =

H H
[} E

¥ TeE
11 permet donc d'écrire ces deux flux en fonction du flux d'é&nergie.disponible

_ Qne . . - Bo-Qne
E = T, (2-106) et Ho= 5355~ (2-107)

On a pu voir précédemment que B, pouvait &tre défini & partir des caractéristiques des profils
moyens de température et d'humigité de l'air surplombant la surface &vaporante, sur des pas
de temps de l'ordre de 1a 1/2 h & 1 h. :

B, = 2. ﬁ—l'fz ou B, = 2. _E_S'E
Le q1-q2 Le gs-q

Les é&quations (106) et (107) de détermination de E et H supposent que le dénominateur de ces
expressions soit # 0, c'est-a-dire que B, # -1, ce qui pourrait &tre le cas au-dessus d'une
nappe d'eau froide et serait une limitation de cette méthode.

La méthode du coefficient de BOWEN présente l'avantage apparent d'étre indépendante de la
stabilité atmosphérique. En fait elle repose sur la similitude des profils moyens de
température et d'humidité ; c'est-a-dire 1'égalité des fonctions ¥gy et Y.y dans la sous-
couche de surface, ce qui rend inutile une prise en compte de la turbulence ou du profil
moyen de vent. Mais 1'on sait que ¥gy et ¥.y ne sont pas exactement équivalents, et
notamment lorsque les conditions atmosphériques sont stables. Les travaux de VERMA (1978)
montrent que dans des conditions d'advection régionale, la méthode du coefficient de BOWEN
sous-estime notablement 1'&vaporation et LANG (i973) propose une méthode pour corriger cette
estimation.

Un article de CAMPBELL (1973) prend en compte les effets de la stabilité atmosphé&rique sur
la mesure de 1'&vaporation par bilan d‘'énergie et propose unec &valuation de 1'erreur
systématique faite en fonction de 1'8tat de stabilité repré&senté par un nombre de RICHARDSON.

Malgré ces limitations non directement apparentes, la méthode de BOWEN rencontre un succés
mérité et nombreux sont les auteurs & 1'utiliser dans leurs travaux. En ce qui concerne son
application aux lacs on peut citer les travaux de ANDERSON (1954), KEIJMAN (1974}, HOY et
STEPHENS (1979), OMAR et EL-BAKRY (1981), etc ...

. Méthode mixte

Cette méthode suppose la connaissance d’'un profil moyen de vent et de l'un ou l'autre profil
moyen de tempdrature ou d'humidité. Aux inconnues E et H de la méthode de BOWEN s'ajoute donc
cette fois u,, ce qui introduit explicitement la stabilité atmosph&rique.

Si l'on suppose par exemple inaccessible la comnaissance du profil d'humidité, le systéme
d'équation sera :

= %ﬁ (Log %3 - wsm)

T T = H Z

70 = ek, (L°g e “’sﬂ) (2-108)
Que = E + Hg

Ce systdme d'équation est résoluble, en utilisant les mesures U, 2zg, 0g-0 et Qpe, plus ou
moins facilement selon que l'on tient ou non compte de la stabilité atmosphérique, et que 1'on
adopte les conditions simplificatrices de la sous-couche de surface. On peut notamment
toujours utiliser des proc&dés itératifs, semblables & ceux déjd présentés, pour aboutir

3 des valeurs acceptables de uy, H et E. L'expérience montre que cette détermination dépend
finalement assez peu des lois ¥5 prises en compte, mais est au contraire tr&s semsible aux
conditions de stabilit& atmosphé&rique.
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. L'&vaporation potentielle

Le concept d'&vapotranspiration potentielle a &t& introduit par THORNTHWAITE (1948) dans 1'optique
d'une classification des climats. 11 est classique d'attribuer cette é\mnntrapqn1raf1nn

une végétation couvrant complétement et uniformément le sol, convenablement alimentée en
eau et s'étendant sur une surface assez grande pour supprimer tout effet de 1'advection

locale. Mais il est difficile de vérifier toutes ces conditions (quoiqu'une nappe d'eau libre

en soit une bonne approche), et une telle dé&finition est source d'ambiguités qu'il faudrait
lever .pour avoir une définition non équivoque. Il peut &tre notamment justifié de parler
d'évaporation potentielle Ep plutot que d'evapotransplratlon pour s affranchlr du facteur
limitant que Lcy;éacuucuu les stomates. Il est alors pl“cxcxaulc de se référer 3 une surface
toujours suffisamment humide pour que 1l'air superficiel qui la baigne soit & 1'humidité
saturante, On doit aussi considérer le fait que 1'évaporation potentielle est souvent
calculée a partir de données métforologiques observées dans des conditions non potentielles
au-dessus de surfaces non saturées en humidité. Cette non disponibilité d'eau entraine
obligatoirement des modifications dans les termes du bilan énergétique et les param@tres
climatiques mesur&s ne sont pas ceux observés en conditions potentielles. Ce qui jette le
doute sur la représentativité d‘une grandeur prétendue potentielle, obtenue a partir
d'observations faites dans des conditions non potentielles.

. L’approche de PENMAN

A la lumiére des difficultés apparues dans la dé&finition d'une évaporation potentielile,
PENMAN (1948) adopte une hypoth&se initiale qui est de dire que 1'humidité spécifique qg
de la couche d'air superficielle, immédiatement au contact de l'interface é&vaporante, est
saturante et correspond 4 la température superficielle Tg de l'interface &vaporante :

qs = g* (Tyg) (2-109)

Cette approximation due & PENMAN permet de ne _plus utiliser qu'un seul niveau de référence
an wils Tl St Lama A o Ammmima  swBan B Mo Lammisla da OTAIICTIIC _CT ADEVRNAN
(18 P.Lu) U.U 4 LUHULTIL LAWT CL vl PCUL CTLlilTy 51. Cl-bc a 1d LULINULT Ul LbAUodLUo™ uunrl..x RUIN, J.C

rapport de BOWEN en termes de pression de vapeur d'eau :

W . . Ts-T. o
Bg = y .22 (2-110)
€g=€a

de référence.

Ty et ey, la température superficielle de 1'interface et la pression de vapeur saturante
correspondante.
Y est la constante psychrométrique = %2%57——; 4 0,67 mb.%k"?

T
V,yUss.ul

dans les conditions normales de température et de pression.

La température potentielle & est remplacée par T, peu différente dans la sous-couche de
surface pour des raisons de commodité. ’

PENMAN poursuit son analyse par une deuxi€me hypoth&se trés importante qui s'exprime :

e¥ - ¥
5
=22 . A(Tg) (2-111
= — vias =111
Ts - Ta
ofi A = ..qg" ect 1a pente de la pression de vaneur saturante e¥ = a¥{T) nour la temnérature
ou aT est ia pente ¢ a4 pression de vapeur g e {t),p ia D fur

e¥, la pression de vapeur saturante 3 la temp&rature de surface Tg

e3, la pression de vapeur saturante 3 la temp&rature ambiante Tj.
Nawe Ta croe Aliime cielarns codiimBas mwm oo Bard o awe o at + £110Y ot LI - N T |
Dalld L€ CLad U Ulic dDUlliaulT Dalulcoct Uil d CViUuClHunocliL CS - C's', L LU} peuLr 5 CLlldlc pglacve a
(111) :
£y ra 112N
Bg = Le—ie)
dron _ E - X E (2-113)
Qne . x - .

PENMAN définit alors un '"pouvoir asséchant de 1'air" E,, que donne 1'&quation :

a’

E, = f£(up) . (e} - &y) (2-114)
dans cette expression f£(uy) est la "fonction vent" d'un ajustement du type transfert global
E = £(uy) . (es-ey) (2-115)

a et €; sont les température et pression de vapeur d’'eau de 1'air environnant au niveau
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(113) devient alors, en exprimant dans le deuxidme terme E en termes de transfert global
griace a (115)

Qe = (1 s x)E - X LG (ef - w2 (2-116)
oli 1'on reconnait E; défini en (114).

L'équation (116), inversée conduit 3 1'équation de PENMAN (1948)

= A ; -
E = 557y Qe * w5 - Ea (2-117)

Cette formulation, qui fut la premiére & associer dans une méme approche un terme raglatif
8 un terme advectif, présente de plus 1l'incontestable avantage de ne faire appel qu'a des
mesures en un seul niveau. Cette facilité& d'utilisation, qui lui a valu un succés considé-
rable et mérité, ne doit pas faire oublier les conditions restrictives qui justifient les
approximations faites et masquent 1'influence implicite de la stabilité atmosphérique.

Le choix de la fonction de vent f(u;) est &minemment variable d'un auteur & 1'autre selon
en fait les r&sultats disponibles. PENMAN proposait initialement (1948) :
£(Uy) = 0,26 (1 + 0,54.uy) (2-118)

qui devient ensuite {1956)
f(uy) = 0,26 (0,5 + 0,54.uy) (2-119)

oli uy était mesuré i 2 m.

D'autres auteurs préférent une formulation monome et RIOU (1972) propose £(Gy) = 0,24 . Uy
pour les zones soudano-sah&liennes africaines. Cette formulation rejoint l'approche en
terme de coefficient de transfert global de vapeur d'eau.

D'une fagon générale les diverses approches présentées dans les chapitres précédents en ce
qui concerne les transferts globaux peuvent servir 4 fournir des fonctioms du vent £(uy)
utilisables, sans omettre celles résultant d'une epproche statistique spécifique. ;

Lorsque 1'on applique la formulation de PENMAN au calcul de 1'évaporation E sur des périodes
supérieures ou &gales 4 la journde, il n'est pas indispensable d'introduire l'effet de la
stabilit€ ou de 1'instabilité atmosphérique. Mais ce n'est plus le cas lorsque 1l'on descend
au-dessous de 1'échelle journalidre par exemple a4 des valeurs horaires, car 1'effet de la
stabilité dtmosph&rique, qui varie en cours de journée, est souvent important.

Cet effet de la stabilité atmosphérique peut &tre introduit par le biais d'un pouvoir
évaporant de l'air E; que 1'on &crira sous une forme plus -élaborée

_1
Ea = ay . K. ug.op .(q%-g9,) . [Log éﬁﬁ - Yoy (;a)] (2-120)

od 1'instabilité apparaift grice & u, et i la fonction ¥g,(z).

On peut alors résoudre le syst&me d'8quation par itération en partant d'un calcul initial de
E avec une fonction E; classique qui donne une premigre approximation de u, avec

¥Ygp = 0. (120), avec encore ¥gy, = 0 mais avec le u, précddent, donne une nouvelle approxi-
mation de Ez qui permet une meilleure définition de E, puis de H et de u,. Il devient alors
possible de calculer L et ¥g, et u,, d'ol une meilleure valeur de Ey et ainsi de suite

jusqu'd@ observer une convergence des valeurs successives de E.

L'évaporation des surfaces humides en conditions fion advectives

Les différentes approches de la dynamique de 1'&vaporation peuvent se diviser en une
approche "séparationiste", qui distingue nettement 1'étude de la couche limite de celle de
1'atmosph&re "libre”, et une approche "fusionnée" ol les moddles adopté&s appréhendent
globalement et régionalement 1'atmosphire sans séparer les différentes couches. Aussi, sauf
dans les cas ol par exemple une couche d'inversion matérialise la couche limite, il est
souvent bien difficile de passer d'une &chelle & l'autre et de régionaliser des résultats
obtenus dans le contexte précis de la couche limite. Par ailleurs la nature méme de 1'inter-
face évaporante est déterminante. On peut penser en effet avec PRIESTLEY (1959) qu'au-dessus
des océans -le flux disponible Que ne détermine pas & lui seul la somme des flux H + LeE,
tant est importante la réserve thermique disponible de 1'eau &galement susceptible de
s'&vaporer 3 tout moment. Par contre au-dessus du sol et de la végétation qui ne présentent
pas de volants thermiques ou d’eau disponible comparables, il est probable que le flux
disponible Qu, détermine beaucoup plus étroitement la somme des flux H + L.E, tandis que la
disponibilitg en eau régule la part de H par rapport 3 LoE en méme temps d'ailleurs que le
déficit de saturation de 1l'air.
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- Evaporation dans des conditions "d'équilibre”

Les deux termes de 1'équation de PENMAN (117) suggdrent une interprétation des effets de
1l'advection & grande &chelle ou régionale. En effet si une couche d'air baigne suffisamment
longtemps une interface &vaporante saturée suffisamment &tendue il est logique d'imaginer
que cet air devient lui aussi satur& en humidit& et que E, tend vers zéro. '

SLATYER et Mc ILROY (1961) poursuivent ce raisonnement en concluant que le premier terme de
la formule de PENMAN représente la limite inférieure de 1'#vaporation d'une interface
évaporante lorsqu'elle est "en &quilibre" avec l'atmosph&re qui la baigne et définissent

ainsi 1'&vaporation & 1'équilibre Eg :

A
Ee = Ty Qe (2-121)

Le second terme de 1'équation de PENMAN exprime donc en quelque sorte "1'&cart" i cette
évaporation d'équilibre.

- Conditions d'advection minimale

Les conditions d‘'équilibre, définies ci-dessus, se rencontrent exceptionnellement dans les
conditions naturelles, méme au-dessus de 1'océan, car la couche limite atmosphérique n'est
jamais parfaitement homogd&ne et renferme des zones de perturbations occasionnelles
(condensations ponctuelles, tourbillons, etc). Dans ces conditions persiste constamment un
déficit résiduel de saturation de 1l'atmosph&re, y compris au-dessus de 1'océ&an.

Ce concept de 1'é&vaporation d'équilibre E, peut néanmoins servir de point de ré&férence i une
relation empirique qui lui compare 1'évaporation E,. d'une interface é&vaporante dans des
conditions minimale d'advection. PRIESTLEY et TAYLBR (1972) proposent pour cela une relation
du type :

Epe = % - Eg (2-122)

L'analyse de données diverses portant sur 1l'océan et des surfaces terrestres saturées les ont
conduits & proposer une valeur universelle et constante de a, = 1,26. Cette valeur a &té
notamment confirmée par STEWART et ROUSE (1976) pour des lacs et mares peu profonds, puis par
de multiples autres auteurs.

L'équation (122) peut &tre rapproch&e de la définition du rapport de BOWEN B, en

écrivant :
- A -
EPe = %e - FTry v Qe = $3§8€
= = -1 Y -1 -
d'odl  Bye = o' .-+ ozl -1 (2-123)

oli Bye est un rapport de BOWEN pour une &vaporation d'&quilibre.

Des travaux de De BRUIN et KEIJMAN (1979) ont montré que le param&tre ag variait en cours
d'année et aussi en cours de journée. La valeur 1,26 n'est donc qu'une valeur moyenne et il
est raisonnable d'attribuer ces variations journaliére ou annuelle 3 des modifications de
1'advection de grande échelle.

HICKS et HESS (1977) ont propos& de lin€ariser le rapport de BOWEN By, pour des périodes
supérieures i 10-20 jours sous une forme justifide par (123) :

Boe = g - % *+ bg (2-124)

avec ap = 0,63 et b, = -0,15 d'aprés des données océans.

Cette lin€arisation permet d’écrire (106) sous une forme concurrente de celle de PRIESTLEY et
TAYLOR, représentative des mémes "conditions d'advection minimales"

E . %e (2-125)

pe ag.f +1+bg

Dans le cas enfin oll Q,, n'est pas disponible,.De BRUIN (1978) suggére de combiner 1'équation
(117) de PENMAN et cells (122) de PRIESTLEY et TAYLOR afin d'éliminer Qe

= & Y R o_ 3
Epe = &—gg-.r . m— . f(ﬁr) . (Ea - ea) ) (2-126)

Cette &quation est tr&s séduisante car elle ne nécessite que des mesures & un seul niveau
de u,, Ty et e_, mais elle est tré&s sensible aux variations de a, et donne de bien meilleurs
résultats 2 178Chelle de 10-20 jours qu'd 1'&chelle journaliére.
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- Relations empiriques dérivées

D'autres formulations d'origine empirique, peuvent &tre rattachées & cette approche de
1'évaporation d'équilibre.

C'est ainsi que MAKKINK (1957) proposait une relation simple entre 1'é&vaporation et le
rayonnement global Rg satisfaisante & 1'échelle moyenne

E = a gor -Rg*b (2-127)
avec a = 0,61 et b =~ 0,12 (en mm.j"%).

Initialement mise au point pour un gazon bien irrigué, cette formule est aussi utilisable
pour les lacs peu profonds d'apré&s STEWART et ROUSE (1976).

Une formule empirique encore plus simple a &té proposée simultanément par JENSEN et HAISE (1963)
et STEPHENS et STEWART (1963)

E = (a.Ta+b) Rg (2-128)

Ces diverses formules peuvent &tre essayées dans chaque cas particuliers,‘ce_qui permet le
calage des constantes a et b en fonction des caractéristigues locales, mais il est clair
qu'elles peuvent &tre justifiées par 1'approche "&vaporation d'équilibre’, car Rg peut en
général &tre corrélé a Q.

2.4.4.3. Relations_entre_gvaporation réelle_et_ é&vaporation_potentielle

Le concept d'évaporation réelle n'apporte rien en ce qui concerne les nappes d'eau libre od
les réserves en eau disponibles sont a priori non limitatives. Mais il serait regrettable
d'écarter cet aspect, pour nous marginal, car il permet de relier 1'évaporation locale &
1'évaporation régionale.

. L'hypoth&se de BOUCHET (1963)

Dans sa mod&lisation régionale de 1'évaporation, BOUCHET (1963) définit :

Ep, une évaporation potentielle.

E , 1'évaporation r€elle moyenne régionale.
Ey est 1'évaporation potentielle, définie & partir des conditions atmosphériques qui ré&gnent
dans la région, qui prévaudrait si 1'&nergie disponible &tait le seul facteur limitant.
L'évaporation réelle E est généralement inférieure 4 E, ; si elle tend vers Ep, cette limite
inférieure de Ep qui est aussi une limite supérieure pgur E, est nommée Epo'
L'hypoth&ése de BOUCHET est de fixer :

E+Ep = 2. Epo (2-129)

On peut tenter de justifier cette proposition par les remarques suivantes

- 8i E décroit & partir de la valeur EB?, sans qu'une limitation de 1l'énergie disponible
us

soit en cause, on disposera d'un sur d’'énergie qq = Epo - E.

- A 1'&chelle régionale cet apport d'énergie n'a probablement aucune influence sur Epos
et BOUCHET suppose que q; sert uniquement & augmenter l'évaporation potentielle

Ep = Epo + qy
d'oli &videmment E + Ep = 2 . Epo en éliminant aq
A partir d'hypothéses complémentaires sur le bilan d’énergie BOUCHET &crit :
2 Epp < (t-a) . Rg + Qg (2-130)
ol a est 1l'albedo et Q, le terme advectif régional.
BOUCHET peut alors &crire :
Ep + E < (1-a) Rg + Qa (2-131)

qui devient dans des applications ultérieures dues notamment & MORTON (1969) et FORTIN et
SEGUIN (1975) :

Ep + E = (1-a) Rg (2-132)
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LES METHODES BASEES SUR LA MESURE DE L'EVAPORATION SUR DES PETITES SURFACES DE REFERENCE

Les dé&veloppement apportés dans les chapitres précédents 3 1'évaluation de petites surfaces
&vaporantes en présence d'advection locale permettent a contrario une justification théorique
de l'estimation de 1'évaporation régionale, ou potentielle, ou représentative de celles
ogsgrvées sur des lacs, & partir de mesures faites sur des petites surfaces évaporantes de
référence. :

On sait d'aprés les &quations (90) ou (92) ou (93) que 1'&vaporation Ep de petites
surfaces &vaporantes peut toujours se mettre sous une forme réduite, fonction de 1l'@vaporation
environnante E,

Ep = E, + AE

ol AE est fonction de la taille de la surface &vaporante et du déficit de saturation a3 -9,
de 1'air incident.

A partir de ces relations on peut conclure qu'il sera toujours possible de lier 1'&vaporation
potentielle d'une région ou 1'évaporation réelle d'un lac & des observations faites sur une
surface référence évaporante.

Cette surface de référence peut &tre un bac d'évaporation, dont les plus classiques sont le
bac Classe A et le COLORADO enterré dans des conditions d'environnement déterminé (sol nu ou
anneau de garde en pelouse). La surface de référence peut aussi &tre un lysimétre.

En tout état de cause cette approche théorique permet de justifier une approche statistique
des relations entre 1'&vaporation sur bac et lysimétre et 1'évaporation de grandes surfaces.

Ces corrélations varient malheureusement le plus souvent avec la période de la journée ou
de 1'année, c'est-#~-dire en méme temps que les termes de l'advection locale ou régionale,
sur des bases climatiques mais aussi gé€ographique, ce qui emp&che toutes généralisations et
nécessite des ajustements cas par cas.
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L*EVALUATION DE L’EVAPORATION DE GRANDES NAPPES D'EAU LIBRE A PARTIR DE MESURES SUR BACS
EVAPORATOIRES OU DE FORMULATIONS UTILISANT DES CARACTERISTIQUES CLIMATOLOGIQUES ENVIRONNANTES.

Aprés ces deux premidres parties oll nous avons fait d'abord 1'inventaire des donn&es hydrolo-~
giques et climatiques disponibles, puis &valué 1'évaporation par bilan hydrique et enfin
développé les approches théoriques de 1'é&vaporation débouchant sur des possibilités de mesures
pratiques ou d'évaluation 2 partir de formules théoriques et/ou empiriques, cette troisigme
partie se propose d'utiliser les diverses méthodes ainsi mises en &vidence de détermination de
1'évaporation afin de comparer leurs résultats 3 ceux du bilan hydrologique. Ces comparaisons,
et les corrélations statistiques qui les sous-tendent, doivent permettre d'é&valuer 1'évaporation
de grandes nappes d'eau 3 partir des seules caractéristiques climatologiques environnantes.

EVAPORATION DES GRANDES NAPPES D'EAU LIBRE ET EVAPORATION SUR BACS

Tr&s tdt les hydrologues ont utilisé la mesure de 1'&vaporation sur des bacs de référence de
plus ou moins grande taille pour estimer 1'évaporation de nappes d'eau naturelles (HALLEY,
1687 - SEDILEAU, 1692 - MARIOTTE, 1700, etc). Deux types de bacs évaporatoires coexistent
les bacs enterrés dont le prototype est le bac "Colorado" adopté par 1'ORSTOM et généralisé
dans ses implantations hydrologiques et les bacs baignés par 1l'air dont le modéle le plus répandu
est le '"Classe A". Les normes géométriques et d'utilisation de ces bacs doivent &tre draco-
niennes si 1'on veut obtenir des résultats comparables. A 1'ORSTOM, RIOU (1966) a fix& ainsi
les normes d'utilisation du bac Colorado enterré&. Le m@me auteur (1972) s'est livré i une
large comparaison des observations sur bac obtenues lors des &tudes sur le déterminisme de
1'évaporation menées de 1965 4 1972 au TCHAD, en R.C.A. et au CONGO, débouchant sur des
méthodes d'utilisation de ces &vaporations mesurées sur bac EBAC pour estimer 1l'&vaporation
ELAC qui ré&gnerait dans les mémes conditions climatiques sur une nappe d'eau &tendue. Ces
méthodes sont de deux ordres : , :

- Une méthode empirique qui consiste & lier ELAC & EBAC par une relation dont 1'exemple
le plus simple est ELAC = C x EBAC ol C est une constante valable & 1'&chelle annuelle ou
variable avec la saison de référence. Cette relation empirique entre ELAC et EBAC peut aussi
&8tre plus complexe ou faire intervenir d'autres grandeurs climatiques. C'est ainsi que par
exemple BALDY (1978) pour la Haute-Volta a 1ié le rapport entre 1'&vaporation PENMAN et
1’évaporation Classe A & 1'humidité& relative sous abri.

- Une approche théorique qui détermine le "coefficient de bac" par rapport 3 diverses
grandeurs climatologiques. C'est ainsi que RIOU (1972) propose pour passer de EBAC & ELAC :

_ 5+ZY _ 2y-0,59.
ELAC = ey [EBAC ——3157——— . By (3~1)

D'autres auteurs, tels HOUNAM (1973) pour 1'0.M.M. se sont livrés & une large comparaison entre
évaporation sur bac et évaporation sur lac.

Notre intention n'est pas de reprendre ici une &tude aussi exhaustive, mais plutdt d'utiliser
les résultats obtenus sur bacs dans 1'étude du lac de BAM pour effectuer des comparaisons

entre eux, de tester l'effet de 1'advection grdce a des résultats obtenus dans différentes
conditions de localisations par rapport au lac, enfin de dégager des relations empiriques

entre EBAC et ELAC et de tester ces relations dans différents contextes originaux qui complé&tent
pour 1'ORSTOM les résultats dé&ji publiés par RIOU.

COMPARAISONS ENTRE BACS EVAPORATOIRES DE TYPES DIFFERENTS

Un premier groupe d’'intercorrélations entre observations mensuelles aux différents bacs est
établi pour la station de SAINT PAUL (lac de BAM). Les résultats de 1'évaporim&tre PICHE n'ont
pas &té utilisés car ils n'ont pu &tre valablement comparés & aucun autre. Ce n'est pas
surprenant car on sait qu'en zone s&che les données du PICHE sont peu significatives et ne
donnent au mieux qu'une estimation du pouvoir &vaporant E, ou plus précisément du déficit de
saturation AEABRI, & supposer toutefois qu’il y ait norma%isation des abris météorologiques
concernés. Les travaux de BOUCHET (1960) et de RIOU (1972) justifient cette mise & l'&cart

du PICHE. Nous disposons encore de 2 résultats sur sol nu (Colorado enterré et Classe A) et

de 2 autres sur pelouse (Colorado enterré et lysimé&tre)}.

Corrélations Colorado sol nu - Classe A

Les évaporations utilisées a ST PAUL figurent dans les tableaux 23 & 26.

Cette corrélation (fig. n® 34) repose sur un &chantillon de 41 valeurs communes des années
1973 & 1976. La régression linéaire est satisfaisante, mais un ajustement 3 une fonction
puissance qui permet des valeurs simultanément nulles de ESN et ECLA est sans doute préférable:

ECLA = 1,064 . ESN + 0,369 avec r = 0,84 (3-2)

1,05

ECLA = 0,937 . ESN avec t = 0,98 (3-3)
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74, 75 et 76 n'est pas significative puisqu'on cbserve
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& tour supérieures ou inférieures & 1

1974 ECLA
1975 ECLA
1976 ECLA

0,920 . ESN' "985 ayec 1
1.029 . ESN?"997 avec r
0.8590 . ESNO'985 avec r

= 0,99 pour 12 valeurs
= 0,98 pour 12 valeurs

= 0,98 pour 12 valeurs.

puissance pour les 3 années complétes
des valeurs de l'exposant ajusté tour

(3-43
(3-5)
(3-6)

A quelques rares exceptions (saison des pluies) les Evaporations Colorado restent en général
inférieures aux évaporations Classe A correspondantes. Sur la figure n° 34 , la bissectrice
est figurée en tirés, et les ajustements en traits pleins.

ESN mm/ jour

1
COLORADQ SOL NU

SAINT - PAUL

CORRELATIONS ECLA

CLASSE

- ESN

A ECLA mm/ jours

T T T T T

10
Figura n- 34

Des corrélations comparables ont &€té faites avec les 2 x 12 valeurs mensuelles moyennes
interannuelles de ECLA et ESN & la station de la Mare d'OURSI (période 1976-81
n® 41) et & la station de BOL MATAFO au lac TCHAD (période 1965-77 , tableau n

Mare d'OURSI

ESN

. ESN

. ESN

ECLA 1,333 .
ECLA = 0,726
Lac TCHAD 3 BOL MATAFO
ECLA = 1,323
ECLA = 0,765

. ESN

- 2,150 r = 0,91 (3-7)
1,183 r = 0,91 (3-8)
- 1,694 r =0,98 (3-9)
1,178 r=0,98 (3-10)

Corrélations Colorado sol nu - Colorado pelouse

Ce type de corrélation a fait 1'objet de
ici que les ré&sultats du lac de BAM & ST
un &chantillon des 24 valeurs mensuelles
est déja tr&s bonne, mais l'ajustement &

qu'au § précédent parait supérieur

ESN = 1,046

ESN

1,494

. EPEL
. EPEL

+ 1,104,
0,889

R avec r =

avec r =

0,94 (3-11)

0,94 (3-12)

tableau
43).

nombreux travaux de RIOU (72) et nousne présentons
PAUL. Cette corrélation (fig. n°® 35) repose sur
des deux années 75 et 76. La régression lingaire
une fonction puissance, pour les mémes raisons
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L'&volution de cet ajustement de 1975 & 1976 est assez nette pour &tre significative :
0,865
2

0,941
s’

1975 : ESN = 1,632 . EPEL avec T = 0,94 pour 12 valeurs (3-13)

1976 : ESN = 1,292 . EPEL avec r = 0,98 pour 12 valeurs. (3-14)
I1 faut sans doute y voir rappelé le fait que la pelouse anneau de garde a beaucoup moins
bien €t& arrosée et entretenue en 1976, oll dés le mois de Mai les activités de 1'étude du
lac de BAM commenc&rent 3 diminuer au profil de la mare d'OURSI, dont.1'étude fut lancée 3
cette époque. -

.
2 .-
1 E
e " A s
= /
w
10 =
&z
=1
18 :
Q
4 2 + 75
g o 76
(3]
y 4 SAINT - PAUL
1 Y CORRELATIONS ESN - EPEL
/ COLORADO PELOUSE EPEL mm / jour
L/ [

T T T LY T T ¥ T

5 10
Figure n*35

Correlations Colorado pelouse - Lysimétre

Cette corrélation (fig. n® 36) est faite avec un &échantillon de dimension restreinte (21
valeurs mensuelles appartenant aux ann&es 75 et 76). La régression lindaire et 1'ajustement
a2 une fonction puissance sont également satisfaisants

0,94 (3-15)

1,414 . ELYs1?-891 r = 0,93 (3-16)

EPEL = 1,079 . ELYSI + 0,515 r

EPEL

Ces trois corrélations montrent que le Classe A &vapore systématiquement plus que le Colorado,
mais que cette différence est variable d'une station 2 1l'autre en fonction du déficit de
saturation de 1'air et surtout de la vitesse moyenne du vent. A ce propos les saturations

de BOL-MATAFO et de OURSI semblent tr&s comparables malgré une &vaporation 4 OURSI nettement
supérieure & celle du lac TCHAD. L'effet de 1'anneau de garde est &vident en comparant les
Colorado sol nu et pelouse. La différence d'&vaporation entre le Colorado pelouse et le

lysim&tre, & l'avantage du Colorado, est aussi assez nette.
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3

COLORADO PELQUSE EPEL mm/jour

5-_
J // SAINT - PAUL
J / CORRELATIONS EPEL 7 ELYS!
|
/ . LYSIMETRE ELYSI mm /jour
A W —
5 10

Figure n-36

CORRELATIONS ENTRE LES EVAPORATIONS COLORADO SOL NU DES TROIS STATIONS DE SAINT PAUL,
KONGOUSSI ET BAM.

Par rapport aux vents dominants du Nord Est, la station de ST PAUL est située & 1l'amont du
lac 4 3 km environ ; la station de BAM est aussi & 1'amont mais & une centaine de m du lac
seulement ; la station de KONGOUSSI, située sur la berge opposée est 4 l'aval & proximité
immédiate du lac. Ces trois stations se trouvent donc dans des conditions tré&s différentes
représentatives tour 3 tour du régime climatique régional non perturbé par le lac (ST PAUL)
ou du régime local perturbé par la proximité du lac (XONGOUSSI), la station de BAM occupant
une place intermédiaire.

Cette modification, d'une station 3 l'autre, des caractéristiques locales de l'advection

en chaque station se vérifie déja bien sur les températures (TABRI, TMAX et TABMAX), sur la
tension de vapeur d'eau E2ABRI et les déficits de saturation AEABRI ou AESTA, ainsi que sur
les températures superficielles du Colorado TCOL. L'é&vaporation, qui inté&gre 1l'effet de ces
différentes facteurs, est elle aussi trés représentative de 1'&volution des conditions

advectives d'une station & 1l'autre.

Corrélations ST PAUL - KONGOUSSI

Ces corrélations établies sur des valeurs mensuelles ne se sont pas révélées tré&s satisfai-
santes. Elles &voluent en effet assez considérablement d'une année & l'autre, surtout sous
l'effet des perturbations induites # KONGOUSSI par les montées du plan d'eau du lac qui
inondé&rent le bac Colorado en 1974, 75 et 76, plutdt qu'd la suite de modifications
éventuelles du micro-climat de ST PAUL, abordées précédemment.

La régression interannuelle 1973 =+ 76 porte sur 29 valeurs mais reste significative. les
régressions annuelles portent sur un trop petit nombre de valeurs pour &tre précises, mais
témoignent de 1'évolution des conditions climatiques notamment & KONGOUSSI :

1973 + 76 E ST PAUL = 0,823 . E KONGOUSSI + 3,126 (3-17)

29 valeurs r = 0,87
1973 E ST PAUL = 0,793 . E KONGOUSSI + 3,298 , r = 0,83 , 11 valeurs (3-18)
1974 E ST PAUL = 0,951 . E KONGOUSSI + 2,362 , r = 0,96 , 7 valeurs (3-19)
1975 E ST PAUL = 1,075 . E KONGOUSSI + 1,042 , r = 0,98 , 7 valeurs (3-20)
1976 E ST PAUL = 0,798 . E KONGOUSSI + 2,255 , r = 0,99 , 4 valeurs (?1) (3-21)
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i CORRELATIONS ENTRE COLORADO SOL NU o
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Figure n-40

3.1.2.2.  Corrélations ST PAUL - BAM

L'échantillon disponible est plus vaste (40 valeurs) et les ajustements sont beaucoup plus
satisfaisants. Les ajustements annuels sont en particulier trés voisins de l'ajustement
interannuel. Cela confirme que la mauvaise corrélation précé&dente entre KONGOUSSI et ST PAUL
est bien imputable aux observations de KONGOUSSI et pas & celles de ST PAUL.

1973 + 1976 E ST PAUL = 0,944 . E BAM + 1,667, r = 0,96, 40 valeurs (3-22)
1973 E ST PAUL = 0,915 . E BAM + 1,666, r = 0,96, 12 valeurs (3-23)
1974 E ST PAUL = 1,003 . E BAM + 1,294, t = 0,96, 12 valeurs (3-24)
1975 E ST PAUL = 0,978 . E BAM + 1,671, r = 0,97, 12 valeurs {3-25)
1976 E ST PAUL = 1,065 . EBAM + 0,225, 1 = 0,99, 4 valeurs (?!) (3-26)
E CORRELATIONS ENTRE COLORADO s
1, . Os S/
2 SOL NU SAINT-PAUL - BAM . /
‘3‘ o/,
<
[ 3
2: .0 T3
1042 [o R}
o x T5.
2 76
o« L ]
]
[~
Q

E COLORADO BAM mm /jour

T T T Y ¥ T T T T T T T

' 5 10
. Figure n+41
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L'évaporation @ ST PAUL est donc systématiquement supérieure 3 celle de BAM et de KONGOUSSI,
ces deux derni&res valeurs &tant finalement assez voisines l'une de l'autre. Ces ré&sultats
confirment la meilleure représentativité climatique pour la station ST PAUL des conditiomns
climatiques régionales. La station de KONGOUSSI, sous le vent du lac, est nettement perturbée
par son voisinage, alors que BAM, quoique presque aussi proche, mais de l'autre cdté, est
moins perturbée. Ces différences peuvent caractériser les effets advectifs du lac sur son
environnement, et réciproquement les effets de l'advection locale sur 1'é&vaporation du lac.
De tels effets, & plus grande échelle encore, ont &té mis en &vidence au lac TCHAD entre
par exemple les stations de BOL-MATAFO et de BOL-DUNE. De telles corr&lations illustrent
1'impact de l'advection dans les zones s&ches. Il est Egalement remarquable de
constater que les mois de saison humide laissent eux aussi apparaitre une advection comparable
i celle des autres mois et que l'on n'observe donc pas la réduction de 1'advection observable
dans des régions plus humides.

LA FONCTION VENT DE L'EQUATION DE DALTON APPLIQUEE AUX BACS

Les mesures d'évaporation sur bacs permettent une détermination statistique de la fonction
vent de l'équation de DALTON. Il suffit pour cela d'effectuer une régression lindaire entre
EBAC/AESTA (rapport de l'é&vaporation sur bac aux gradients de pression de vapeur entre 1l'abri
et la surface du Colorado : AESTA = EWCOL - E2ABRI) et la vitesse du vent 3 2 m (UZABRI).

Dans le cas de ST PAUL, cette régression linéaire, menée entre les 40 triplets de valeurs
disponibles 73 + 76 (EQQL, AESTA, U2ABRI) des tableaux 23 3 26 et 10 & 13 conduit i
1'ajustement : (fig. n® 32)

£(U) = ECOL/AESTA = 0,311 (1 + 0,304 . U2ABRI), 40 valeurs, r = 0,84 (3-27)
La méme méthode appliquée aux 60 valeurs 77 -+ 81 d!'OURSI conduit i :

£(U) = ECOL/AESTA = 0,36 (1 + 0,28 . U2ABRI), 60 valeurs, t = 0,58 (3-28)

ce dernier coefficient de corrélation est médiocre, mais encore significatif.

Pour le lac TCHAD, stations de BOL-MATAFO et BOL-DUNE, et d'une facon générale pour les
stations observées en Afrique Centrale de FAYA LARGEAU (au Nord du TCHAD) i BRAZZAVILLE,
RIOU propose une &quation monome, valable pour les bacs Colorado enterrés

f(U) = ECOL/AESTA = 0,24 . U2ABRI (3-29)
mais il notait que la valeur de ce coefficient ECOL/(AESTA . U2ABRI) n'était une constante

que pour les valeurs de U2ABRI supérieures 2 2 m/s, mais variait comme 0,25/v/UZABRI pour les
valeurs de UZABRI inférieures 3 2 m/s.

Ces résultats sont 3 rapprocher de ceux provenant d'autres auteurs
. PENMAN dans le cas d'une nappe d'eau libre
£(U) = 0,26 (1 + 0,54 Uz) et 0,26 (0,5 + 0,54 . Up) (3-30)
. SHNITNIKOV (1974), formule du service hydrologique d'URSS
£(U) = 0,14 (1 + 0,71 . Up) (3-31)
. LAGOUARDE (1981), sud Tunisien :
£(U) = 0,28 (1 + 0,27 . Uy) (3-32)
Ces formules sont divergentes par leurs coefficients, résultant d'ajustements statistiques,
ce qui peut sans doute s'expliquer par des régimes journaliers de vent variables d'umn point
3 un autre et aussi par les anémométres eux-mémes de sensibilité différentes. On peut
remarquer que ces diverses formules donnent des résultats trés voisins autour de 2 m/s.
Les remarques de RIOU (1972) sur les variations du coefficient ECOL/(AESTA . UZABRI) en cours
d'année nous ont donné 1'idée de lier ce coefficient #& U2ABRI. Cette approche conduite avec

les résultats du bac Colorado sol nu de SAINT PAUL nous a conduit aux ajustements statistiques
suivants

f(Uz) . ECOL - 1 = -
U3 AESTA . UZABAT 0,088 + 0,327 . G7ABRT ° 40 valeurs, 0,94 (3-33)

cet ajustement qui améliore l'ajustement précédent par l'artifice de la division des deux
termes en corrélation par U2 est intéressant .

L'ajustement peut aussi &tre fait avec une fonction puissance

£(U) . ECOL _ -0,69 - _
i) TESTAUZABRT 0,40 . U2ABRI , 40 valeurs, r = 0,96 (3-34)

ot 1'on retrouve une formulation du type proposé par RIOU.
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ECOL /8 ESTA = 0.0945 « U2 ABRI+ 0311 _|
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FORMULE DE DALTON POUR LE BAC

COLORADO DE SAINT- PAUL

Figure n-32
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L'ajustement direct ECOL = f(AE, UZ) avec des fonctions puissancesaboutit 3 des résultats
comparables

0,96

ECOL = 0,45 . a0 0,33

U , 40/2 valeurs, r = 0,97 (3-35)

Nous avons également mené€ cet ajustement avec le Classe A de ST PAUL et obtenu un résultat
trés satisfaisant

1,04 0,30

ECLA = 0,37 . AE U , 32/2 valeurs, r = 0,95 (3-36)

Par contre l'ajustement du premier type obtenu pour la mare d'OURSI n'est pas trd&s satisfai-
sant, méme si la corrélation lin&aire se trouve quelque peu améliorée

£(U2) _ ECOL 1 R )
U2z = BAESTA.UZABRI 0,115 + 0,316 UZABRT 60 valeurs, T 0,60 (3-37)
Il n'est pas nécessaire de multiplier les exemples convergents : lorsque l'on se rapproche

avec de fortes vitesses de U2 des conditions de la convection forcée, le coefficient
ECOL/ (AESTA.U2ABRI) tend 3 devenir constant, ce qui justifie la formule monome de RIOU.
Ce n'est plus le cas pour les faibles valeurs de U2 ol 1'instabilité reprend ses droits.

Ces divers ajustements peuvent &tre utilisés chaque fois que 1'on aura besoin d'une fonction
vent, pour le calcul de E; au sens de PENMAN par exemple, mais les différences que 1l'on a
vues entre les divers ajustements d'une localité 3 l'autre permettent de conseiller d'établir
une relation statistique spécifique, chaque fois que possible, et de n'adopter de formules
plus générales que dans le cas contraire.

Nous avons effectué des essais visant & introduire 1'instabilité atmosphé&rique par 1'intermé-
diaire de ATSTA = 'TCOL - TABRI.(Ces tentatives se sont révélées infructueuses quelle que soit
la forme de la fonction de vent testée

vIKULINA (1973) £ . a(1 - b.%%) (3-38)
HARBECK (1966)  L{U2L - a1 - b.am) (3-39)
riou  (9s2)  EEL - a(i - b4T) R (3-40)

Cela est assez logique car s'il est incontestable que 1'instabilité atmosphérique joue un
réle instantané sur les corrélations entre E, AE et U, il est normal de penser que ce rdle
varie d'une situation 3 une autre et qu'il n'est plus forcément explicite lorsque l'on
raisonne sur des moyennes mensuelles intégrant des &tats d'instabilité& multiples.

LES CORRELATIONS DIRECTES ENTRE ELAC ET EBAC
Etude du Lac de BAM

Les valeurs estimées par bilan hydrologique de ELAC sont rassemblées dans le tableau n° 48,
les valeurs de EBAC figurent dans les tableaux 23 i 26.

- Corrélations ELAC - ESN (Colorado sol nu)

L'échantillon (fig. n°42) ne comprend finalement que 25 valeurs de ELAC si on laisse de
c6té les valeurs figurant entre parenthdses sur le tableau n°® 48, qui proviennent de bilans
trop imprécis. La régression lin&aire obtenue avec ces 25 valeurs est tr&s significative,
mais peut &tre améliorée par une fonction puissance

ELAC = 0,411 . ESN + 2,716, avec r = 0,93 (3-41)

0,591

ELAC 1,755 . ESN , avec r = 0,94. (3-42)

Il faut toutefois noter que les 25 valeurs retenues ne comportent aucune valeur de plein
hivernage (Juillet & Octobre) puisque 1'estimation de ELAC n'est alors pas possible ou pas
assez précise.
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b CORRELATIONS
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- Figure n-42

Corrélations ELAC - ECLA (Classe A)

On ne dispose plus que de 21 couples de valeurs mensuelles de 1'é&vaporation du lac ELAC et
de 1'évaporation mesurée au bac Classe A (fig. 43). La régression liné€aire, moins satisfai-
sante que pour le bac Colorado, reste néanmoins bonne, mais l'ajustement & une fonction
puissance est cette fols nettement meilleur :

ELAC = 0,368 . ECLA + 3,035, avec r = 0,85 ° (3-43)

ELAC = 1,664 . ECLA?-602 , avecr = 0,93 (3-44)

Le fait que l'ajustement & une fonction puissance soit systématiquement meilleur que la
simple r&gression lin&aire est instructif. Il serait de toutes facons anormal qu'&d une
&vaporation sur bac 3 SAINT PAUL nulle, corresponde une &évaporation du lac différente de
z8ro. Mais faute de valeurs afférentes aux mois pluvieux, notre &chantillon manque de faibles
valeurs de 1'évaporation qui en apporteraient la preuve. Pourtant les plus faibles montrent
dé8ja une tendance 3 un affaiblissement de ELAC s'acc&lérant devant celui des bacs d'évapora-
tion, qui justifie donc le meilleur ajustement # la fonction puissance. Pour ce qui est des
fortes valeurs de 1'&vaporation, il va de soi que le rGle tampon de la masse d’eau du lac,
vis-a-vis de celles minimes des bacs, va en s'accroissant lorsque le pouvoir &vaporant de
1'air ambiant s’accroit.

} CORRELATIONS

" EVAPORATION LAC - CLASSE A St - PAUL

3
*
5°

3
74

EVAPORATION LAC - ELAC mm/j

76

/ CLASSE A-CLA mm/j
T T . v v : . | . x

5 10

).
T @& o0 X +

Figure n- 43
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- Corrélations ELAC - EPEL (Colorado pelouse)

Cette corrélation ne repose plus que sur 14 couples de valeurs d'&vaporation ELAC et EPEL
au bac Colorado sur pelouse de ST PAUL. La régression linfaire conduite sur cet &chantillon
restreint est satisfaisante, moins toutefois que 1l'ajustement & une fonction puissance

ELAC = 0,438 . EPEL + 3,357, 14 valeurs, r = 0,91 (3-45)

ELAC = 2,385 . EPEL0>STO , 14 valeurs, r = 0,93 (3-46)
Les deux évaporations mesurées sur le lac et sur le bac Colorado pelouse sont tré&s voisines
pour les faibles valeurs et ne commencent a4 diverger que pour des valeurs nettement plus
fortes (> 8 mm/jour), qui correspondent & des m01s oli 1'advection est forte ; 1'anneau de
garde de la pelouse irriguée de seulement 400 m*® n'est alors certainement plus suffisant.

/

CORRELATIONS
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Figure n:44

- Corrélations ELAC - ELYSI (Lysimé&tre pelouse)

Il ne reste que 11 couples de valeurs communes qui permettent de conduire une régression
linéaire né€anmoins satisfaisante et un ajustement & une fonction puissance de qualité
comparable.

0,95 (3-47)

ELAC 0,551 . ELYSI + 2,801, 11 valeurs, r

ELAC = 2,185 . ELYsI®»>74 , 11 valeurs, r = 0,95 {3-48)

Les &vaporations du lac et du lysimétre restent assez remarquablement voisines, le lysimétre
étant cependant plus sensible que le lac aux effets advectifs compte tenu des dimensions
limitées de 1'anneau de€ garde. Il faut de toutes facons conserver & l'esprit que les

phenoménes d'évaporation simple sur le lac et d'évapotranspiration du gazon différent puisque
1'évaporation du lac dépend essentiellement des caractéristiques des masses d'air env1ronnantes
alors que 1'&vaporation du lysimdtre reste liée a4 1'état végétatif du gazon. Ainsi n'est-il

pas anormal d'envisager ELYSI = 0 tandis que ELAC serait # 0, ce qui est le cas la nuit
notamment.
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CORRELATIONS
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Figure n* 45

. Etude de la mare d'OURSI

Les évaporations mensuelles du bac Colorado de la station climatologique de la mare d'OURSI
sont rassemblées dans le tableau n° 41 et les &vaporations mesurées de la mare d'QURSI dans
le tableau n° 49. Ces estimations de 1'évaporation de la mare sont obtenues par un bilan
hydrique impossible en plein hivernage ou durant les ass&chements de la mare. Aussi n'est-il
pas &tonnant de ne disposer que d'un échantillonnage restreint de 35 valeurs (sur les 60
potentielles) ne comportant que des valeurs de saison s&che froide. Malgré cet &chantillon
nécessairement biaisé& la corrdlation linéaire que nous avons testée n'est pas trés
encourageante :

EMARE = 0,501 x ECOL - 0,032, 35 valeurs, r = 0,73 (3-49)

La corrélation avec le bac Classe A ne serait pas plus satisfaisante.

Lac TCHAD

Nous avons vu qu'il n'était gudre possible d'estimer précisément 1'é&vaporation du lac TCHAD
3 partir d'un bilan hydrique et nous avons donné dans le tableau n° 51 des valeurs moyennes
interannuelles estimées par VUILLAUME (1981) sur la période 65 - 78, que l'on peut comparer
aux valeurs moyennes interannuelles de 1'évaporation observées sur bac Colorado sol nu i la
station de BOL MATAFO pour la méme- période données au tableau n° 43

La corrélation faite avec ces douze couples de valeurs moyennes interannuelles est tré&s
satisfaisante :

ELAC = 0,645 x ECOL + 0,318 , 12 valeurs, 1 = 0,91 (3-50)
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11 ne faut toutefois pas oublier que les &vaporations du lac TCHAD ont €té estimées par
VUILLAUME 3 partir des &vaporations du lysimétre de BOL MATAFO. La corrélation précé&dente
traduit donc une corrélation entre évaporation du Colorado sol nu et lysim@tre comparable

3 celle obtenue 3 ST PAUL qui fait apparaitre 2 corrélations lég&rement distinctes, mais
significativement, pour les mois de saison s&che froide (Novembre i Avril) et les mois de
saison s&che chaude et d'hivernage (Avril 3 Octobre). Ces résultats sont néanmoins intéressants
car ils permettent une évaluation des valeurs annuelles et mensuelles du rapport ELAC/EBAC.

Le rapport ELAC/EBAC

TABLEAU n° 54 : RAPPORT ENTRE LES EVAPORATIONS DU LAC
ET CELLES MESUREES SUR BAC.

LAC DE BAM e
SAINT PAUL KONG. | BAM b&%’;\m
ELAC | ELAC |ELAC |ELAC | ELAC | ELAC| ELAC
ESN | EPEL |ECLA |ELYSI | ESN° |ESN | ESN
1973 | 0,70 | - - - Joss o]
1974 | 0,71 | - 0,66 - {(0,78) | 0,81 é';
1975 | 0,73 | 0,91 | 0,71 - 1(0,77) [0,88] & un
1976 | 0,76 | 0,88 | 0,73| 1,03 | - I -
MoY. | 0,73 | 0,91 { 0,70 {(1,06) | 0,84 |0,82
J 0,71 | 0,95 | 0,67 1,02 - - 0,68
F 0,68 { 0,94 | 0,62 0,89 - - 0,63
M 0,65 | 0,86 | 0,59|0,84 - - 0,63
A 0,64 | 0,74 | 0,59] 0,88 - - 0,68
M 0,66 | 0,80 | 0,651{0,99 - - 0,74
J 0,69 | 0,80 | 0,67]0,99 - ] - 0,73
J 0,89 | 1,16 | 0,92 1,32 - - 0,70
A 0,79 | 0,93 | 0,741 1,16 - - 0,75
'8 0,76 | 0,91 | 0,74 1,16 - - 0,74
) 0,75 | 0,98 | 0,76 | 1,19 - - 0,70
N 0,73 | 0,94 | 0,70 | 1,03 - - 0,66
D 0,72 | 0,88 | 0,68 0,98 - - 0,63
MY. | 0,71 | 0,89 | 0,68 1,01 - - 0,68

Nous avons rassemblé dans le tableau n® 54 ci-dessus les valeurs mensuelles et annuelles du
rapport entre les &vaporations du lac de BAM et celles mesures sur bac & ST PAUL, KONGOUSSI
et BAM, complété par les valeurs mensuelles moyennes interannuelles du rapport des &vapo-
rations du lac TCHAD et du bac Colorado sol nu de BOL MATAFO.

On peut voir que le rapport ELAC/ESN annuel passe de 0,73 & ST PAUL & 0,82 & BAM et 0,84 i
KONGOUSSI. Ces résultats mettent une nouvelle fois en évidence que l'advection est nettement
plus sensible & ST PAUL qu'aux stations de BAM et de KONGOUSSI perturbées par la proximitd
du lac. Ce rapport ELAC/ESN est relativement variable d’'un mois 3 1'autre puisqu'il dépasse
0,80 en saison des pluies et descend & moins de 0,65 en saison s&che. Les valeurs obtenues
au lac TCHAD (0,68 pour le rapport moyen interannuel) sont 1égdrement inférieures 3 celles
du lac de BAM, et présentent des variations mensuelles comparables.

Les rapports ELAGC/ECLA sont systématiquement inférieurs & ceux de ELAC/ESN avec une répar-
tition mensuelle comparable. Ce rapport qui est de 0,68 pour le lac de BAM passe i 0,59

pour le lac TCHAD et & 0,51 pour la mare d'OURSI, traduisant les effets combinés du degré
d'aridité et de 1'importance de la nappe d'eau.

Selon les dimensions des nappes d'eau on peut retenir une valeur moyenne annuelle de ces
Tapports :
0,68 a3 0,73 pour le bac Colorado sol nu
0,50 & 0,68 pour le bac Colorado Classe A
0,90 pour le bac Colorado pelouse
autour de 1,00 pour le lysimétre.
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Ces résultats permettent une estimation de 1'évaporation annuelle d'un lac dans des
conditions soudano-sah&liennes et compte tenu de l'ordre de grandeur de sa superficie.

TEST DE VALIDITE

Les corrélations ELAC = f(EBAC) préc&demment mises en &vidence peuvent servir 3 une modéli-
sation sommaire de l'&vaporation du lac de BAM calcul&e systématiquement 3 partir'des
évaporations mensuelles observées sur bacs Colorado sol nu et pelouse, bac Classe A et
lysim&tre & ST PAUL pour la période 73 + 76 et pour les valeurs de ELAC pour les mois
d'hivernage ol ELAC n'est pas mesurable.

Les formules retenues sont issues des paragraphes précédents :

BELAC = 1,755 . BsN(259] (3-42)
ELAC = 1,664 . EcLA?» 602 (3-44)
ELAC = 2,385 . EpEL0»510 (3-46)
ELAC = 2,185 . ELys1®s574 (3-48)

Nous avons préféré les ajustements puissance aux corrélations linéaires, mais ce choix n'est
pas déterminant. Les résultats concernant les années 73 + 76 sont regroupés dans le tableau
n” 55.

Tableau n° 55 : Comparaisons E mesurées - E calculées - 1973 + 1976

ELAC ELAC CALCULEE & partir de :
MESUREE ESN ECLA EPEL ELYSI
1973 6,1 6,17 - - -

) 6.5 8,72 - - -
6,8 7,36 - - -
8,8 7,28 - - -
(8,1) 7,68 - - -
(7,3) 7,00 - - -
(7,4) 6,39 - - -

- 5,31 5,77 - -

- 5,589 5,42 - -
(7,2) 6.72 6,41 - oo
(7,5) 8,80 6,77 - b
5,5 5,73 5,82 - ) -

,58 6,59 - _ A

1974 6,3 6,04 6.12 - -
6.7 B,72 7,01 - -
6.8 7,20 7,54 - -
8,0 7,55 7,83 - .7
8,1 8,03 8,18 - |-
7.7 7,77 7.68 - -
(6,4) 5,73 5,89 - -

- 5,59 5,55 - -

- 5,59 5,60 - -
(6,8) 6,35 6,12 - - -
(7,2} 8,35 5,37 - -
(5,89) 8,04 5,83 - -
6,67 8,61 6,68 - -

1975 6,0 6,09 6,03 5,95 5,87
6,3 6,35 6,45 6,00 -
7.4 7,12 7,28 8,66 -
8,3 7,85 7,83 7,81 -
7,8 7.47 7,08 7,81 7,41
7.3 7,24 6,97 7,68 7,41
(5,5) 5,25 5,13 5,42 5,18

- 5,40 5,13 5,90 5,44

- 5,45 5,37 | 5,79 5,05
(6,5) 5,22 6,03 6,53 8,05
8,2 6,13 6,03 6,20 6,28 |
5.9 5,82 5,86 5,85 5,93
6,54 6,40 6,33 6,50 -

1976 5,7 5,73 5,81 5,95 5,93
6.4 6,35 8,66 5,62 " 8,73
7,8 7,04 7.20 7.18 7,36
7,3 7,51 7,85 7,76 7,58
(6,8) 7.12 6,97 7,68 6,95
(8,0) - 8,56 6,45 7.18 6,51
(5,8) 5,58 5,50 8,15 5,81
(4,5) 5,16 4,94 5,58 -~ 4,84
(5,0) 5,28 5,18 5,85 5,31
(6,3) 5,35 5,18 5,74 5,25
6,5 5,17 6,08 5,43 6,17
5,8 5,77 5,77 1 8,24 5,75
5,37 5,16 6,16 6,57 1 6,22
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Dans le tableau n° 56 sont d'abord &valuées les moyennes interannuelles de ESN, ECLA, EPEL
et ELYSI 4 partir des valeurs annuelles (tableaux 23 a 26), puis calculées, par les formules
statistiques retenues ci-dessus, les valeurs correspondantes de ELAC.

Tablean n° 56 : Comparaisons E Mesurées - E Calculées interannuelles

ELAC ELAC CALCULEE & partir de EVAP. BAC
[ 1
MESUREE | oy ! gpia EPEL | ELYSI | ESN ECLA - EPEL  ELYSI
5,7 6,01 | 6,02 5,95 | 5,87 8,02 | 8,47 6,0 5,8
6.3 6.54 | 8,70 6,29 | 6.73 9,25 {10,1 6.7 7,1
7.0 7,16 | 7.35 5,83 | 7,38 |10.8 |11.8 . 8.4 8,3
7.6 7.55 | 7.78 7,83 | 7,55 |11.8 |12,8 . 10.3 8.7
7.8 7,58 | 7,43 7.64 | 7,18 |11,9 12,0 | 9,8 7.8
7.4 7,16 | 7,05 7,44 | 8,95 |410,8 11,0 9,3 7.5
5.6 5,75 | 5,45 5,79 | 5,50 7,85 | 7,17 5,7 5,0
5,2 5,36 | 5,38 5,74 | 5.18 6,62 | 5,98 5.6 4,5
5,2 5,47 | 5,39 5,73 | 5.18 5,85 | 7.05 5,7 4,5
6,3 6,17 | 5,85 6,15 | 5,69 8,40 | 8,30 6.4 5,3
8,4 6,37 | 6,32 6.34 | 6,23 8,85 | g,18 8.6 8.2
5,5 5,84 ' 5,86 5,05 | 5,87 7,65 | 8,10 6.2 5,6
5,42 6,41 | 6,32 6,48 | 6,27 |s,03 8,42 7,22 | 8,35

Nous avons alors effectué des régressions lin&aires entre valeurs ainsi calculées et valeurs
mesurées. Cette démarche n'apporte évidemment aucune information nouvelle puisque le modéle
que constitue ces 4 formules provient déjia d'ajustements statistiques entre les valeurs
observées de ELAC et EBAC. Néanmoins les périodes sur lesquelles ont &té &établis chacun des
quatre ajustements statistiques ne sont pas les mémes et il &tait intéressant de comparer
les résultats d'ajustements diachroniques.

Comparaisonsentre valeurs mensuelles estimées de ELAC et valeurs calculées 3 partir des
différentes &vaporations de 1973 3 1976.

On n'a conservé pour cette comparaison que les couples de valeurs mensuelles des valeurs
observées et calculées de ELAC correspondant 3 une estimation de ELAC par bilan hydrique
assez précise, c'est-d-dire les couples de pentes qui ont permis d'établir les corrélations.
Toutes les régressions de type Y = m.x+bg sont rassemblées dans le tableau n® 57 ot Y
représente la valeur calculée de ELAC et X son estimation directe par bilan hydrique.

Tableau n°® 57 : Régressions entre valeurs calculées et mesurées de ELAC.

ELAC CALCULEE & partir de
1873 & 1976

ESN ECLA EPEL ELYSI
ordonnée & 1'origine bg 0,947 © 1,263 1,084 0, 597
pente m 0, 858 I 0, 816 0. 836 0, 893
coeff. de corrélation r 0, 831 j 0, 8914 0, 814 g, 948
moyenne des Y : Y 6,780 | 8,831 G, 719 6, 582
moyenne des X : X &, 768 l 8,824 8,729 8,591
X/7Y 0,988 0,899 1, 001 1,001

L’examen des coefficients de corrélation vérifie que ces ajustements sont dans 1'ensemble
satisfaisants. La pente de la droite de régression n'est pas aussi proche de 1 que l'on
aurait pu croire, tout en lui restant systématiquement inférieure. Les ajustements sous-
estiment donc les valeurs &levées de ELAC et surestiment les valeurs basses. Ces ajustements
sont reportés sur la figure n° 49,

Cela provient pour une bonne part de notre &chantillon restreint, amputé des basses valeurs
de 1'hivernage. Mais on doit aussi y voir une manifestation des situations contradictoires
du lac et des bacs : effet "tampon" et microclimat de 1'énorme masse d'eau du lac qui
plafonne en quelque sorte les fortes valeurs de 1'évaporation et "effet d'oasis" autour des
minuscules surfaces &vaporantes des bacs de ST PAUL. L'ajustement, qui prend mal en compte
ces valeurs extrémes, traduit difficilement les effets antagonistes de 1'advection et de
1'inertie du lac.
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3.1.5.2. Comparaisons entre valeurs mensuelles interannuelles

Les mémes calculs exécutés avec les valeurs mensuelles interannuelles des &vaporations ELAC
8valuées par bilan hydrique (1966-1976) et celles calculées par les formules retenues
(73 - 76) sont rassemblés dans le tableau n°® 58.

Tableau n°® 58 : Régression entre valeurs calcules et mesurées
de ELAC - Valeurs interannuelles.

ELAC CALCULEE & partir de :

ESN ECLA EPEL . ELYSI EPEN

i i a=0,15

ordonnée & 1l’origine by i 1,232 1,158 1,603 j 1,109 1,156
pente m i 0,808 0,815 0,782 0,805 0,815
coeff. de corrélation r 0,931 0,866 0,903 0,856 0,866
moyenne des Y : Y 6,413 5,387 5,495 6,273 | 6,387
moyenne des X ¢ X 6,417 6,417 6,417 6,417 6,417
X/Y 1,001 1,005 0,988 1,023 | 1,005

On peut en tirer les m&mes conclusions qu'au paragraphe précé&dent avec les moyennes mensuelles
de 1973 3 1976 : les ajustements établis sous-estiment les fortes valeurs mensuelles de
1'évaporation ELAC et surestiment les faibles valeurs, méme si par contre l'estimation de la
valeur annuelle reste correcte.

En conclusion de ce chapitre 3.1., on vérifie bien que les estimations de 1'évaporation d'une
grande nappe d'eau restent possibles 3 partir de mesures sur bacs ou sur lysimétre. Les
mesures sur lysimétre ou sur bac Colorado pelouse sont beaucoup plus proches des estimations
de 1l'évaporation des bacs par bilan hydrique, que celles sur Colorado sol nu ou a fortiori

au bac Classe A. Mais elles sont plus difficiles & réaliser car on doit disposer d'une pelouse
anneau de garde suffisamment grande et bien irriguée, ce qui n'est pas toujours possible.

De plus les mesures sur bacs ne sont relativement précises qu'au-deld d'une période,dée
référence suffisante (5 & 10 jours) pour laquelle on obtient une valeur moyenne. Il serait
donc illusoire d'espérer utiliser cette mé&thode dans des conditions satisfaisantes pour des
périodes inférieures 3 la décade.

CORRELATIONS ENTRE ELAC MESUREE ET ELAC

CALCULEE A PARTIR DE ESN,ECLA, EPEL;ELYSI
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EVALUATIONS DE L'EVAPORATION BASEES SUR LES APPROCHES ENERGETIQUES THEORIQUES PRECEDENTES

Dans la 2&me partie nous avons développé le concept d'évaporation potentielle et explicité
ses extrapolations aux interfaces humides de grandes dimensions. Nous avons de la sorte
définies, par la prise en compte de diverses hypothé&ses, sous certaines conditions

L'évaporation de PENMAN :

- b Y -
EPEN = i - Qne * 737 - Fa (3-51)
L'évaporation 3 1'équilibre
EEQU = -2 . q (3-52)
E+y * Sne
L'évaporation de PRIESTLEY et TAYLOR :
EPRT = A (3-53)
te - 73y - Qe

Le présent chapitre sera consacré au calcul de ces diverses &vaporations 3 partir de données
mensuelles, annuelles et interannuelles représentatives du lac de BAM observées & la station
de- ST PAUL, et de celles, représentatives de la mare d'OURSI, relevées 4 la station de
JALAFANKA - OURSI. Ces différents résultats seront alors comparés aux &valuations directes
de 1'évaporation obtenues par bilan hydrique.

CHOIX DES PARAMETRES NECESSAIRES AUX CALCULS

Qpe_:_Flux d'énergie_disponible

Les trois expressions précédentes font intervenir Qpe = ggég,
exprimé en mm d'évaporation par jour. Pour la période de calcul on doit donc &tre en
mesure d'évaluer le rayonnement net Ry et le flux conductif transmis & l'eau G, ce qui est
difficile dans le cas d'une interface liquide. Cependant, si la période de référence est
égale ou supérieure 3 la journée (décade, mois, année), on peut admettre que la valeur
moyenne de G sur la période est nulle et ne seulement considérer que Qpe = Rpn/le. Cette
approximation est légitime dans le cas de nappes d'eau libre peu profondes pour une période
journaliére au moins, mais n'est plus valable & 1'échelle horaire, puisque G est en général
positif et non négligeable durant toute la période d'ensoleillement, et au contraire
négatif durant la nuit.

flux d'énergie disponible,

Pour calculer Ry nous utiliserons la formule proposée par RIOU (1972) pour N'DJAMENA et le
lac TCHAD :
R, = (1-a)Rg - ¢ . TABRI* (0,40 - 0,05 vEZABRI) (0,50 + 0,50 . S/So) (3-54)

. a est 1'albédo, égal & 0,05 pour de l'eau propre, mais qui peut atteindre 0,10 a 0,15
avec les eaux chargées d'argile de l'hivernage. Pour une nappe d'eau couverte de
végétation, on peut atteindre 0,15 3 0,20.

. Ry est le rayonnement global, rattach& & la durée d'insolation S par une relation
linéaire

Rg = G65(0,56.5/80+ 0,25) dé&finie dans le cas de KONGOUSSI, dans la 1&re partie

de ce travail, et supposée encore valable pour OURSI avec de nouvelles valeurs mensuelles
de Sy et Gy calculées pour cette latitude.

. TABRI est la température moyenne sous abri, en °K.
o est la constante, dé&jad citde, de STEFAN-BOLTZMANN que 1l'on prend &gale &
4,92 . 1077 J.em™® . °K* . j7'.
. E2 ABRI est la moyenne de la pression partielle de vapeur d'eau sous abri exprimée en mb.

8/8¢g, déja cité, est le rapport de la durée d'insolation 2 la durée du jour.

Ces calculs sont men&s avec un &ventail de 4 valeurs de 1l'albédo a = 0,05, 0,10, 0,15 et
0,20, représentatives des diverses conditions de propreté de l'eau et de ses &tats de surface.

La formule adoptée ici pour définir R, (RIOU, 1972) introduit deux termes correctifs-

- Le premier (0,40 ~ 0,05 /EZABRI) reste proche des estimations retenues de facgon
classique lorsque 1'émissivité e est prise 8gale & 1. Dans sa formulation initiale,
PENMAN adoptait (0,56 ~ 0,08 vEZABRI), mais d'autres auteurs (GOSS et BULTOT, 1956)
proposent (0,34 - 0,035 /EZABRI) ou encore (BULTOT) (0,52 + 0,066 vEZABRI).
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- Le deuxidme (0,5 + 0,5 . S/Sp) introduit une correction due aux nuages, différente de
celle adoptée classiquement par PENMAN : (0,1 + 0,9 . 5/Sy). Mais RIOU (1972) a montré

A Tl actdimantian = mai 3 3 3 i ]
que l'estimation de PENMAN majorait le bilan radiatif de grande longueur d'onde en

zone sé&che et le sous-estimait en zone humide. Ainsi la formulation adoptée par RIOU
donnerait des ré&sultats comparables 3 ceux de BULTOT sauf par ciel tr&s clair. Ce
dernier applique en fait la mémé formule (0,5 + 0,5 . S/Sg) que RIOU, mais pour la
seule durée du jour.

Il conviendrait d’ajouter un dernier terme correctif tenant compte de la différence de
température entre l'air et la surface &vaporante. Indispensable dans le cas d'une surface
gvaporante végétale, on peut le négliger pour une nappe d'eau libre dont la temp&rature de
surface reste voisine de celle de l'air (tout au moins en ce gui concerne les moyennes
journalig&res).

. A est la dérivée en fonction de la température de la pression de vapeur d'eau saturanté
(A = %%") pour la température moyenne sous abri T = TABRI.

Cette donnée est commodément estim@e par une conique :
A = T2/457 - T/178 + 0,662, en mb.°C-?, (3-55)
. ey Cp.P - .
. vy est la constante psychrométrique, d&finie par 67Z.1e 4 0,65 mb.°C”!, pour une pression
atmosphérique P = 975 mb, estimation raisonnable & KONGOUSSI et OURSI.

A/A+y et y/A+y varient donc avec la seule température, nous avons rassemblé certaines de
leurs valeurs dans le tableau suivant.

TABRI A Y/ A+y A/ Bry
5 0,69 0,49 0,51 Tableau n°® 63 :
10 0,82 0,44 0,56 e s
15 1.07 0.38 0.62 Variations de A, A/A+y, y/A+y
20 1,42 0,31 0,88 en fonction de TABRI.
25 1,88 0,26 0,74
30 2,46 0,21 0,78
35 3,15 0,17 0,83
40 3,94 0,14 0,86
45 4,84 0,12 0,88

Dans 1'&quation (2-235) nous avons défini Ea :

Ba = f(ur) . (ea® - ©3), qui devient avec les notations particulidres de ce chapitre :

Ey = £(UZABRI) . (EWABRI - E2ABRI). (3-56)

1]

Dans cette formule f(U2ABRI) désigne une fonction de la vitesse du vent, que l'on peut définir
par application de la loi de DALTON au Colorado sol nu de la station climatique de référence ;
EWABRI est la pression de vapeur d'eau saturante 3 la température de 1'abri TABRI. Le
paragraphe 3.1.3. nous a permis de définir par régressions linéaires les fonctions de vent
valables 3 ST PAUL et d& OURSI :

ST PAUL £ (UZABRI) 0,311 (1 + 0,304.. UZABRI) (3-57)

I

OURSI £ (U2ABRI) 0,36 (1 + 0,28 . UZABRI) (3-58)

Ces formules permettront de calculer le Ea de la formule de PENMAN.
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CALCUL DE EEQU, EPRT ET EPEN AU LAC DE BAM ET A LA MARE D'OURSI

Les données nécessaires 3 ces calculs sont les moyennes mensuelles, annuelles et interannuelles
de TABRI, EZABRI, UZABRI et S, ainsi que pour chaque situation géographique les Sp et Gg

mensuels. Les programmes de calcul permettent d’'évaluer Rg, Ea et K%Y . B, (puis pour diverses
valeurs de a) Ry, EEQU = Z%? . Ry, EPRT et EPEN.

Etude du lac de BAM

Les valeurs moyennes mensuelles de TABRI, E2ABRI, U2ABRI et S a4 la station SAINT PAUL sont
récapitulées dans les tableaux 10 3 13 pour les valeurs annuelles 1973 2 1976 et dans le
tableau 14 pour les valeurs moyennes interannuelles.

Les résultats des calculs figurant dans le tableau général n° 59 pour les anndes 1973 i 1976,
et dans le tableau n° 60 pour les résultats interannuels.

Etude de la mare d'OQURSI

En ce qui concerne la station climatique de JALAFANKA, station de référence de la mare d'OURSI,
les valeurs mensuelles, annuelles et interannuelles de TABRI figurent dans le tableau n° 30,
les valeurs de EZABRI dans le tableau n°® 35, celles de UZABRI dans le tableau n° 36, enfin

les valeurs de l'insolation S dans le tableau n° 38.

Les résultats se trouvent dans le tableau n° 61 pour les années 1976 2 1981 et dans le tableau
n® 62 pour les moyennes interannuelles.

COMPARAISONS DES RESULTATS PRECEDENTS AVEC LES EVAPORATIONS ESTIMEES PAR BILAN HYDRIQUE

Malgré les imprécisions qui s'attachent 4 la définition directe de 1'&vaporation par un bilan
hydrique, il demeure utile de comparer ces résultats aux calculs précédents.

Les résultats montrent, qu'au lac de BAM comme 3 la mare d'OURSI, 1'&vaporation # l'équilibre
EEQU reste syst@matiquement inférieure aux évaporations mensuelles et annuelles &valuges par
bilan hydrique.

Dans le cas toutefois du lac de BAM, il est satisfaisant de constater que les estimations par
bilan hydrique des valeurs moyennes interannuelles des évaporations des mois d'Aofit et
Septembre semblent proches des valeurs calculées de EEQU avec un albédo a = 0,10, représentatif
des eaux sales de cette période de 1'année. Durant les mois de plein hivernage il est de fait
normal de se trouver approximativement dans les conditions d'équilibre et d'humidité propres

4 valider le concept 3 1'équilibre.

Les valeurs de EPRT sont calculées avec une valeur constante de ae &gale d 1,26. On a vu que
1'évaporation moyenne interannuelle du lac de BAM est d'environ- 6,4 mm.j~! que l'on peut
comparer aux valeurs de EPRT respectivement &gales 4 6,3 mm.j-' pour un albédo de 0,05 et
5,8 mm.j~! pour un alb&do de 0,10, c'est-d-dire environ 6,0 mm.j~! pour un albédo de 0,08
sans doute représentatif des conditions annuelles moyennes du lac de BAM.

La formule de PRIESTLEY-TAYLOR sous-estime donc d'environ 0,5 mm.j~! 1'évaporation rdelle du
lac de BAM avec un coefficient aeg = 1,26. L'erreur relative est d'environ 10 % et d'aprés nos
données interannuelles la bonne constante de PRIESTLEY-TAYLOR du lac de BAM serait

e = 1,34

Cette sous-estimation (avec oo = 1,26) provient de la non-prise en compte par les hypothéses
de PRIESTLEY des phé&noménes d'advection, d'autant plus importants ici que la surface du lac

de BAM (et sa largeur dans l'axe des vents dominants du N.E.) est relativement faible et que les
différences de température et d'humidité entre la surface du lac et les surfaces environnantes
sont plus grandes.

Le calcul systématique en données interannuelles des coefficients a s de PRIESTLEY & partir des
valeurs mensuelles calcul&es de EEQU et des valeurs mesurées de ELAC, pour le lac de BAM et
pour la mare d'OURSI, est trés significatif :
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TABRI| E2ASRI| U2AERI| 5/S0 | RG | Ea -A-I—Y.Ea a= 8,05 a=0.10 a=x0.15 a=0,20 ELAC
Bn EEQU { EPRT | EPEN Rn EEQU | EPRT EPEN Rn EEQU | EPRT | EPEN Rn | EEQU | EPRT | EPEN
18731 J | 23,1 7,8 1,43 | 0,77 { 20089 9,2} 2,55 1031 | 3,08} 3,88 | 5.63 930 | 2,78 | 3,50 5,33 830 | 2,48 { 3,13 | 5,03 730 | 2,18 { 2,75 | 4,73 6,1
F ] 26,5 8,0 1,47 | 0,83 | 2326 | 12,0 | 2,89 4273 | 3,99 5,03 | 6,87 { 1156 | 3,63 { 4,57 6,51 1040 | 3,26 | 4,11 6,14 924 (2,80 {3,65 5,78 | 6,5
M | 30,5 8,7 1,64 | 0,68 | 22685 | 16,3 | 3,34 1267 | 4,16 | 5,25 7,50 1153 | 3,798 | 4,78 7,13 |1 1040 | 3,42 | 4,31 6,75 927 13,05 (3,84 16,38 | 6,8
A | 32,6 15,3 | 4,72 } 0,68 2428 16,1 3,02 1564 | 5,25 | 86,61 8,27 | 1442 | 4,84 | 6,10 7,88 1321 4,43 | 5,58 | 7,46 |[1200 ;4,02 | 5,07 7,05 6,8
M| 33,1 21,2 2,17 | 0,75 2618 | 15,2 | 2,80 1846 | 8,22 | 7,84 | 9,02 | 1715 | 5,78 | 7,28 8,58 | 1584 | 5,34 | 6,73 | 8,14 |1453 (4,80 {6,417 {7,70 {(8,1)
J 31.3 24,0} 2,36 § 0,89 2492 | 11,8 | 2,30 1815 { 6,01 7,58 | 8,31 1690 5,60 | 7,06 7,90 1563 | 5,19 [ 6,54 | 7,48 |1441 |4,77 (6,02 (7,07 {(7,3])
J 29,0 25,41 2,12 | 0,85 | 2405 7,5 1,63 1785 | 5,77 | 7,27 | 7,40 1665 | 5,38 | 6,78 7,01 1544 | 4,99 | 6,29 | 6,62 |1424 14,61 5,80 | 6,23 |(7,4)
A | 27,4 28,47 1,51 0,70 2474 4,86 1,06 1863 | 5,91 7,45 6,97 1739 | 5,52 | 6,85 6,58 4615 | 5,13 | 6,46 | 6,19 |1492 14,73 | 5,96 | 5,79 -
s | 27,8 26,2 1,46 | 0,88 2334 5,0 1,14 1730 | 5,52} 6,85 | 6,67 } 1613 | 5,14 | 6,48 6,28 | 1498 |} 4,77 | 6,01 5,91 {1380 | 4,40 | 5,54 5,54 -
0| 29,5 17,5 1,12 | 0,85 2473 8,9 | 2,11 1622 | 5,28} 6,65 | 7,38 | 1498 } 4,87 | 6,14 6,88 1375 | 4,47 | 5,63 | 6,58 |[1252 (4,07 |5,13 16,18 [(7,2)
N | 25,8 9,1 1,36 | 0,88 | 2304 | 10,7 | 2,63 | 1264 | 3,83| 4,96 | 6,57 | 1148 | 3,57 | 4,50 6,214 1033 | 3,22 | 4,05 | 5,85 918 | 2,86 | 3,60 | 5,49 |(7,5)
D { 23,2 7,6 1,08 | 0,85 2071 8,6 | 2,37 1048 | 3,14 3,96 } 5,51 946 | 2,83 | 3,57 5,20 842 | 2,52 | 3,18 | 4,88 739 12,21 (2,79 { 4,58 5,5
M1 28,3 16,441 1,62 | 0,75 2358 1 10,2 | 2,29 1540 | 4,94 ] 6,22} 7,23 | 1422 | 4,56 | 5,75 6,85 1304 | 4,18 | 5,27 | 6,47 |1186 |3,80 14,79 6,09 |(6,58
1974 J 22,2 6,6 1,43 0,78 2025 9,0 2,58 1024 3,01 3,79 5,58 920 2,71 3,42 5,29 818 2,41 3,04 4,99 717 12,41 12,66 | 4,88 B6,3.
F | 25,2 5,8 1,57 | 0,84 2344 | 12,0 | 3,08 1226 | 3,78 4,76 | 6,84 | 1108 | 3,42 | 4,31 6,48 992 |1 3,06 | 3,85 | 6,12 874 {2,701 3,40 } 5,75 | 6,7
M 30,1 9,7 1,54 0,80 2506 15,1 3,13 1468 4,80 6,05 7,94 1343 4,38 5,54 7,53 1217 3,98 5,02 7,12 1082 | 3,57 } 4,50 | B,71 6,8
A | 32,3 13,2 1,55 { 0,74 2533 | 16,1 3,07 1584 | 5,33 | 6,72 | 8,40 1468 | 4,91 6,18 7,98 1341 | 4,49 | 5,65 | 7,55 {41214 | 4,08 |5,12 7,13 | 8,0
M| 33,2 17,5 2,17 | 0,78 2684 | 17,3 | 3,17 1815 | 6,12 7,71 9,28 1680 5,67 | 7,14 8,84 | 1547 | 5,22 | 6,57 8,39 |[1412 {4,768 (6,00 7,93 8,1
J 31,8 22,3 2,50 0,74 2602 13,3 2,58 1868 6,21 7,82 8,80 1738 5,77 7.28 8,37 1608 5,34 6,73 7,94 11477 { 4,816,198 7,50 7,7
J | 27,0 24,8 1,92 } 0,589 2273 5,3 1,25 1683 | 5,31 6,70 | 8,56 1868 | 4,95 | 6,24 6,20 1455 | 4,60 | 5,79 | 5,84 1342 14,24 15,34 5,48 |(56,4)
A 26,65 28,5 1,61 0,57 2194 3,8 8,92 1640 5,15 6,49 6,07 1531 4,81 6,06 5,73 1421 4,48 5,62 5,38 }1311 14,12 15,18 5,04 -
S 27,2 26,1 1,38 0,71 2396 4,4 1,03 1782 5,64 7,11 6,67 1863 5,26 6,83 6,29 1543 4,88 6,15 5,91 1422 | 4,50 | 5,68 | 5,53 -
0| 29,0 24,81 1,1 0,81 2387 7,5 1,64 1663 | 5,38 6,77 | 7,02 | 1543 | 4,99 | 6,28 6,63 | 1423 | 4,60 | 5,80 | 6,24 |1303 {4,21|5,31|5,85 {(6,9)
N 24,8 13,0 1,13 0,88 2288 7,7 1,98 1372 4,21 5,31 6,19 4257 3,86 4,86 5,84 1143 3,51 4,42 5,49 11028 13,16 3,98 15,14 7,2
D | 22,3 9,7 1,31 0,82 2023 7,5 2,14 | 1081 3,22 | 4,06 | 5,36 989 | 2,82 | 3,68 5,06 888 | 2,62 | 3,30 | 4,76 787 13,32 12,93 | 4,46 |(5,9)
M| 27,8 16,41 1,80 | 0,75 2358 9,5 ] 2,18 1546 | 4,82 | 6,20 { 7,10 1428 | 4,54 | 5,72 6,72 | 1310 | 4,17 | 5,25 | 6,35 [1182 {3,79 [ 4,78 | 5,97 |(6,B7
1975( J 21,3 8,7 1,50 0,86 2157 8,4 2,51 1121 3,25 4,10 5,786 1013 2,34 3,70 5,45 805 2,83 3,31 5,13 787 12,31 12,82 | 4,82 6,0
F | 24,7 7,8 1,18 | 0,92 2488 9,8 | 2,55 1402 { 4,29 | 5,41 6,84 | 1278 | 3,91 4,83 6,46 1153 | 3,53 | 4,45 6,07 |[1028 |3,153,97 }{5,69 6,3
Mt 29,8 10,89 | 1,43 | 0,78 2466 13,7 } 2,89} 1480 | 4,82 | 6,07 7,71 1357 | 4,42 | 5,57 7,31 1234 | 4,02 | 5,06 | 86,81 |[1110 | 3,81 | 4,55 [ 6,51 7,1
A | 33,2 14,2 1,81 | 0,76 2575 17,7 | 3,25 1841 5,54 | 6,98 8,79 1513 | 5,10 6,43 8,36 1384 | 4,67 | 5,88 | 7,92 |[1255 }4,23 |{5,33 (7,49 | 8,3
M 32,0 21,5 2,23 0,73 2575 13,6 2,63 1827 |. 6,09 7,68 8,72 1688 5,68 7,14 8,29 1568 5,23 5,60 7,86 1440 |} 4,80 | 6,05 | 7,43 7,6
J 31,0 22,9 2,33 0,77 2867 1,7 3,35 1836 8,40 8,06 8,75 1803 5,86 7,50 8,30 1670 5,52 6,85 7,86 1536 | 5,07 | 6,39 {7,42 7,3
J| 27,0 25,3| 1,69 | 0,56 | 2208 | 4,8 | 1,15 | 1636 | 5,16 | 6,51 | 6,31 | 1525 | 4,82 | 6,07 | 5,95 | 1415 | 4,47 | 5,83 {5,681 [1305 |4,12 (5,19 5,27 [(6,6)
Al 28,71 27,0 1,57 | 0,84 | 2345 | 3,7 | 0,88 | 1771 | 5,57 | 7,02 | 6,45 | 1654 | 5,20 | 6,55 | 6,08 | 1537 | 4,83 | 6,08 |5,71 |1419 | 4,46 |5,63]5.34 | -~
s | 26.91 27,3| 1,24 | 0,68 | 233¢ | 3,5 | b,82 | 1753 | 5,53 | 6,97 | 6,35 | 1637 | 5,16 | 6,50 | 5,98 | 1520 | 4,78} 6,04 |5,62 |4403 |4,43 |s5,58 |5,25 | -
c | 28,9 22,0 | 1,02 | 0,82 | 2416 7,3 ;1,58 { 1680 | 5,43 | 6,84 | 7,01 1558 | 5,04 | 6,35 6,62 | 1438 | 4,65 | 5,85 |6,23 [4318 4,26 {5,358 | 5,84 [(B,5)
N | 25,4 12,9 | 0,95 | 0,85 | 2235 7,8 { 1,87 { 1328 { 4,10} 5,17 | 5,07 | 1216 | 3,76 | 4,74 5,73 | 1104 } 3,41 | 4,30 [ 5,38 992 {3,07 {3,87 |5,04 | 6,2
D | 23,3 9,6 | 1,24 | 0,84 | 2055 8,11 2,23 | 1087 | 3,29 { 4,15 | 5,52 995 | 2,88 | 3,76 5,21 892 | 2,67 | 3,37 | 4,90 789 12,37 12,98 [ 4,80 § 5,8
M | 27,5 17,3 1 1,52 § 0,76 2378 8,8 [ 2,04 | 1581 | 5,02 | 6,33 | 7,06 1462 | 4,65 | 5,85 6,68 1343 | 4,27 | 5,38 | 6,31 }4225 (3,89 | 4,80 |5,93 |(5,54
1976 J | 22,6 8,5 1,33 | 0,88 2180 8,3 | 2,33 1183 | 3,51 4,42 | 5,84 | 1073 | 3,18 | 4,01 5,51 964 | 2,86 3,66 {5,119 [.854 2,53 13,19 4,86 5,7
F | 26,0 10,4 | 1,37 } 0,89 2435 10,2 | 2,51 1426 | 4,44 ] 5,60 | 6,95 1304 | 4,08 5,12 6,57 4182 | 3,88 | 4,64 | B,18 [1081 3,31 14,17 | 5,81 6,4
M | 28,5 12,3 | 1,55 | 0,83 2586 12,2 | 2,70 1602 § 5,15 | 6,49 7,85 1474 § 4,74 | 5,97 7,44 | 1345 4,33 | 5,45 7,03 {1218 }3,81 } 4,83 | 6,82 7,8
A | 32,0 14,1 1,75 | 8,76 2575 16,0 3,07 1651 5,51 6,84 { 8,58 | 1523 | 5,08 | 6,40 8,15 1394 | 4,65 | 5,88 | 7,72 {1285 | 4,22 |5,32 (7,29 7,3
M 31,4 22,2 - 0,72 2553 - - - - - - - - - - - - - - - - - - (6,8)
J 29,0 22,8 - 0,73 2580 - - - .= - - - - - - - - - - - - - - (8,0)
J 27,8 24,8 - 0,72 2558 - - - - - - - - - - - - - - - - - - (6,8)
A 26,7 25,4 | - 0,68 2431 - - - - - - - - - - - - - - - - - - (4,5)
S 27,4 25,3 - g,71 2396 - - - - - - - - - - - - - - - - - - (5,0
0 27,8 24,2 - 0,65 2083 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - (6,3)
N 28,8 11,9 - 0,86 2251 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,5
D | 23,9 8,1 | - 0,87 | 2103 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5,8
mi27.5] 17,5 0,77 | 2397 - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - - 6,41

TABLEAU n° 59.: Etude du lac de BAM - ST PAUL - Calcul.de Rn, EEQU, EPRT et EPEN.
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TABLEAU n°® 61 : Etude de la Mare d'OURSI - Calcul de Rm, EEQU, EPRT et EPEN
¥ G vur > YU, Lini €U LronN
= = = a=0,20
TAgRT |e2neRI|uzaBRI| S [R6  [Ea . |y .o a = 0.05 2 =010 2z D18 —— ELAC
Ay 21 rRn  |EEgu [EPrT |EPEN | Rn |EEQU |{EPRT | EPEN | Rn |EEQU | EPRT [ EPEN Rn JEEQU , EPRT | EPEN

19771 3 | 25,2 | 8.5 2,2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5,2
F | 25,1 ] 8,2 2,7 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,4
M| 28,0 | 3,5 3,1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,7
A|335|785 |29 |60 |2006 |28,8|5,24 [1044 |3,53 |4.45 |8,77 | 944 |[3,19 | 4,02 { 8,43 | 844 |2,85 |3,80 [8,09 | 744 |2,52 }3,97 |7,75 13,3
M ! 34,01} 48,2} 3,3 8,1 12385 125,7| 4,57 |4835 15,22 6,57 ta,79 11447 14,81 |6,06 | 9,38 11208 } 4,41 {5.,55 |B,88 |1179 |4,00 |5,05 |8.57 [(14.8)
J | 33,01 18,0 4,2 | 6,7 |2129 {25,3| 4,69 | 1392 }4,69 [5.81 {9,38 {1286 |4,33 |5,46 | 9,02 {1480 |3,97 [5,01 |8,67 |1074 |3,62 |4,55 |8,31 -
J|29,4{22,3] 3,7 | 6,5 {2085 [13,7] 2,93 | 1460 .|4,74 |5,98 |7,67 |1356 |4,41 |5,55 | 7,34 (1252 | 4,07 |&,12 |7,00 {1148 [3,73 [4,70 [6,66 | -
A | 28,5 ] 24,5 | 3.1 6,5 |2086 | 9,7]2,15 | 1498 |4,82 |6,07 }5,97 {1395 |4,45 |5,65 | 6,63 {1291 | 4,15 |[5,23 [6,30 |1187 |[38,82 14,81 (5,97 -
s | 29,5 | 23,7 | 1,8 8,4 |2398 | 9,5|2,02 | 1718 |5,59 }|7,04 }7,61 {1599 |s5,20 |6,55 | 7,22 |1479 [4,81 |6,068 |6,83 |13B0 |4,42 5,57 |6,44 | -
G {3101 13,8 | 1.6 9,8 (2535 (16,2 3,26 (1563 |5,16 {6,50 |8,42 {1436 {4,74 (5,96 | 8,00 {1310 { 4,33 |5,45 (7,58 [1184 {3,891 [4,83 (7,17 7,4
N | 28,2 5,9 | 2,0 }10,6 |[2477 |15.8]| 3,84 | 1286 |3,96 |4,98 |7,80 {1143 |3,57 | 4,50 | 7,41 |1020 | 3,18 |4,01 |7,03 | 896 |2,80 |[3,53 |6,84 | 5,0
D 23,2 5,72, 9,8 [2192 |13,7| 3,76 {1061 |3,18 [4.00 |s6,94 ] 852 |2,85 | 3,59 | 6,61 | 843 |2,52 (3,18 !86,29 | 734 {2,20 |2,77 }5,98 5,2
M | 28,8 | 13,0 | 2,75 - |2230 - - - ~ - - - - - - - - - - - - - -
1978 J | 23,7 6,8 | 2,6 |10,1 |2281 |14,0| 3,77 {1174 |3,54 |4,46 7,31 |4060 |3,20 | 4,03 | 6,97 | 846 |2,85 | 3,59 |6,63 | 831 2,51 |3,16 |6,28 | 5,5
F|27,7 { 10,1 ] 2,2 9,2 |2330 [15,7] 3,61 | 1319 [4,20 [5,29. {7.81 |1203 | 3,83 | 4,83 | 7,44 [1087 | 3,46 } 4,36 |{7,07 | 971 [3,08 |3,90 |B,70 5,0
M| 31,1 7,1 | 2,2 9,6 {2570 |22,2| 4,43 | 1403 |4,84 (5,85 }9,07 1275 | 4,22 |5,31 | 8,64 |1147 | 3,79 | 4,78 | 8,22 (1019 }3,37 [4,25 |7,80 5,8
Al 32,9130 2.8 8,7 {2485 |23,1] 4,38 | 1538 15,15 |6,49 19,51 11414 14,74 15,97 | 9,10 l1290 |4.,32 |5.,45 |8.68 |1166 !3,81 |4,92 |8,27 €,3
M |34,3(19,7} 3,8 | 9,0 |2543 {25,6] 4,51 | 1729 | 5,89 |7,42 |10,40 {1602 | 5,46 {6,87 | 9,96 |1476 |5,02 | 6,33 [ 9,53 [1348 4,58 [5,79 |9,10 7,4
J | 32,0 22,11 4,2 9,0 |2s28 {20,0] 3,83 {1788 |5,97 }7,52 |[9,80 {1662 |5,55 | 6,99 | 8,39 |1536 |[5,12 | 6,46 |[8,97 |1410 |[4,70 [5,93 |B,55 8,0
J 28,2 (22,3 453 8,5 |2438 [14,5| 3,12 | 1736 5,62 |7,08 |8,74 {1694 |5,23 | 6,58 | 8,35 {1493 | 4,84 | 6,10 | 7,96 [1372 ;4,45 5,80 | 7,56 (10,4}
A {28,81{23,6] 30 (10,1 |2717 j10,6} 2,31 | 1984 |6,41 [8,06 |8,72 |1848 |5,96 | 7,51 | 8,28 |1713 |5,53 |86,96 | 7,85 {1578 |5,08 |6&,41 | 7,41 -
s | 29,9 22,3} 2,3 8,7 |2451 {11,8{ 2,47 | 1731 |5,65 }7,12 |8,12 {1609 |5,25 | 6,82 | 7,72 |1487 |4,85 |6,12 | 7,32 {1384 |4,46 |5,61 | 6,92 -
g | 31,7 | 14,4 2,2 8,5 |2484 |48,8| 3,68 | 1534 |5,10 |6,43 |8,78 {1410 |4.69 | 5,91 | 8,36 |1287 |4,28 |5,39 | 7,95 [1163 [3,87 | 4,87 | 7,54 | B,1
N 27,8 7,8{26 |86 |2317{18,5{ 4,21 (1210 {3,86 {4,87 |8,07 {1085 {3,50 (4,40 | 7,706 | 980 {3,13 (3.94 |7,34 { 8684 (2,76 { 3,48 (6,97 { 8,0
D | 25,2 8,8l 2,2 9,8 2482 113,5]3,43 | 1141 13,52 14,43 lsg,95 1032 !3,48 14,04 165,81} o023 2,84 13,58 {5,27 { B13 12,51 13,196 15,94 | 4.8
M_| 29,5 | 14,8 | 2,87 | 9,7 {2518 (17,2 3,65 | 1598 {5,20 {6,55 |8,85 1473 | 4,79 | 6,03 | 8,44 {1347 |4.38 [5.52 8,04 {1222 |3,97 |5,01 | 7,63 -
19781 J | 25,8 4,3 | 2,5 8,7 |=2076 |17,7] 4,38 916 {2,85 {3,589 |7,23| 813 |2,53 | 3,18 | 5,91 | 708 |2,24 |2,78 |6,58 | BOG | 1,88 | 2,37 { 6,26 5,2
F [ 25,4 3,0 ( 2,5 10,6 (2581 |48,0]| 4,53 | 1229 | 3,80 [4,79 |86,33 |1101 }3,40 | 4,28 | 7,94 | 974 | 3,01 | 3,79 [7,54 | 846 |2,82 | 3,30 | 7,15 8,8
M| 30,8 9,6 | 3.1 8,5 |237s 123,4| 4,73 | 1359 | 4,48 15,84 19,21 {1240 la,08 | 5,145 | 8,82 11122 | 3,70 |4.66 | 8,43 | 1003 | 3,31 | 4,17 | 8,04 7,1
A | 82,7 1 10,5 2,6 8,5 12627 {24,3| 3,55 [ 1567 |5,26 |&6,63 |8,81 {1436 | 4,82 | 6,08 | 8,37 |1305 | 4,38 |5,52 |8,93 | 1175 [ 3,94 | 4,97 | 8,49 }(12,0)
M| 33,6 | 20,5 3,5 7,4 {2261 {22,5| 4,07 | 1535 |[5,20 6,55 |8,27 |1423 | 4,82 | 6,07 | 8,89 {1310 | 4,43 | 5,59 | 8,51 | 1187 | 4,05 | 5,11 | 8,12 [(14,7)
J 1 284,6 24,5, 3,8 | 7,6 12285 [18,1| 3,54 | 1580 | 5,28 |[6,66 |6,8Z [1476 {4,980 { 6,18 | 8,44 |9362 | 4,53 | 5,70 [ 8,07 | 1248 4,15 [ 5,23 ; 7,68 =
J | 36,5 124,8 (3,8 | 8,3 |p399 |14,0| 2,87 | 1743 | 5,73 {7,22 |8,60 |1624 |5,34 | 6,72 | 8,21 (1504 | 4,94 |6,23 {7,871 | 1385 [4,55 | 5,73 } 7,42 -
A ]28,5 {23,5] 3,2 8,7 {2472 |12,1| 2,57 | 1782 |5,80 |7,30 |8,37 1658 |5,39 | 6,80 | 7,97 {1536 | 4,98 |6,29 |7,57 | 1413 | 4,58 | 5,79 | 7,17 -
S 28,7 j23,2 | 2,7 8,3 {2380 {11,7]| 2,47 | 1694 |5,52 {6,095 |7,99 |1575 |5,13 | 6,47 | 7,81 [1457 | 4,75 |s5,98 | 7,22 |[1338 | 4,36 | 5,49 | 6,83 -
0 | 31,8 | 17,4 | 2,0 8,5 12314 {16,6| 3,24 | 1481 | 4,93 [86,21 {8,17 [1366 | 4,55 |5,73 | 7,78 {1251 | 4,16 5,25 | 7,40 {1135 | 3,78 | 4,76 | 7,01 5,3
N 28,3 85120 9.7 12333 {1s6,8| 3,77 | 1228 }3,87 {5,010 }7,74 {1123 [3,s0 | 4,54 | 7,36 {1008 | 3,23 ;4,07 [5,99 | B90 | 2,88 [ 3,60 | 6,62 6,0
D J 23,2 7,8 | 2,8 8,4 12132 |13,5} 3,72 | 1083 } 3,24 4,09 l6,96 | 977 {2,92 | 3,69 | 6,64 ) 871 }2,61 |3,28 | 6,32 764 | 2,28 | 2,88 | 6,00 5,3
1284 | 14,5 12,86 | 8,7 12348 |17,213,67 | 1468 14,77 6,01 18,44 11352 14,38 |5,53 | 8,06 1235 14,00 5,05 7,88 1117 13,63 | 4,57 | 7.30 -




1980

1981

INTERANNUEL

TABLEAU n°® 61 : SUITE
TABRI |E2ABRI |U2ABRT| S | RG | Ea |gk-.Ea a = 2.00 2= 2.0 2z 015 2= 0,20 ELAC
Y Rn JEEQU JEPRT | EPEN | Rn | EEQU |EPRT | EPEN | Rn_ | EEQU | EPRT._ | EPEN
J 26,1 | 11;8 | 2,3 | 9,0} 2122]| 13,1| 3,21 [1180 [3.88 |4.84 | 6,89 {1074 3,35 |4,22 | 6,56 | 968 |3,02 |3,81 [6,23 | g3 | 2,69 3,38 | 5,90 | 5,2
F 27,3 8,8 | 2,8 8,912281| 17,9 | 4,47 J1zs2 |[3,97 |[s,00 | 8,14 {1138 [3,61 | 4,55 | 7,78 |1025 |3,25 (4,09 |7,42} 911 ( 2,83 3,64 | 7,06 | 6,8
M 30,6 4,6 | 3,0 9,0 2822| 26,0 5,31 [1344 |4,42 |s5,57 | 9,73 [1213 {3,899 |5,03 | 9,30 {1083 3,56 |[4,49 |8,87 | 852 3,13 3,95 | 8,44 [(10,7)
A 34,8 8,7 | 2,7 9,2 | 2573| 28,7 | 5,13 {41448 |4,95 |6,24 |10,08 |4318 |4,51 |5.68 | 9,64 [1191 | 4,07 |5,13 } 9,20 |1063 | 3,63 4,58 | 8,76 -
M 36,2 | 16,2 | 3,3 |410,1}2737| 30,4 | 4,88 |4774 |6,13 17,73 |11,11 |1638 |5,66 | 7,13 |10,64 {1501 |5,18 |[6,54 (10,17 |1365 | 4,72 | 5,94 | 9,68 -
J 32,6 | 22,7 | 4,0 8,3 | 2407 | 20,2 | 3,81 l1700 {s,70 {7,18 | 9,51 {1580 | 5,30 |6,68 | 9,11 {1460 | 4,90 |6,17 | 8,71 {1340 [ 4,49 | 5,66 | 8,30 -
3 29,6 | 23,4 | 3,7 8,7 | 2468| 13,2 | 2,81 |1780 |s,79 |7.30 | 8,60 (1657 |5,39 |6,80 | 8,20 (1534 | 4,99 |6,28 | 7,80 |1411 | 4,59 [ 5,78 | 7,40 -
A 28,2 | 24,0 | 2,7 8,8 | 2507| 9,0|2,02 [1829 |5.86 |7.38 | 7,88 |1704 [5.,46 |6,88 | 7,48 | 1579 | 5,06 | 6,37 [ 7,08 {1454 | 4,86 5,87 | 6,68 -
] 31,0 | 20,5 | 2.3 9,5|2591{ 14,5 | 2,80 |1795 |s,93 |7,47 | @,83 {1665 |5,50 | 6,93 | 8,40 | 1536 | 5,08 | 6,39 | 7,98 |1407 | 4,85 | 5,86 | 7,55 7,5
0 32,1 | 16,5 | 2,3 a,7| 2518} 18,6 | 3,56 |1607 |5,37 |6,76 | 8,93 (1481 | 4,95 | 6.23 | 8,51 {4356 | 4,53 | 5,70 | 8,09 (1230 | 4,11} 5,18 | 7,67 | B,4
N 28,8 7,6 | 2,0 9,412285( 17,2 | 3,86 |[1179 |3.78 |4.76 | 7,64 [1065 |3.41 |4,30 { 7,28 | 951 | 3,05 | 3,84 | 6,91 | 838 | 2,68 | 3.38 | 6,55 | 5,7
D 22,9 | B,5 | 2,8 8,9 | 2057 13,3 | 3,71 |1010 {3,017 |3,78 | 6,72 07 |2,70 | 3,41 | 6,41 | BO5 | 2,40 { 3,02 | 6,11 | 702 | 2,09 | 2,64 | 5,80 | 5.2
M 30,0 | 14,3 | 2,82 | 9,2 | 2433| 48,1 | 3,78 {1519 4,97 |6,26 | 8,75 | 1398 | 4,57 | 5.76 | 8,36 {4277 | 4,17 |5,26 | 7,96 |1155 | 3,78 | 4,76 | 7,56 -
3 21,8 | 3,3 (2,7 [10,1}2291| 14,4}4,20 |1057 {3,090 {3,9%0 | 7,29 | 943 | 2,76 | 3,48 { 6,96 | 829 | 2,43 | 3,06 | 6,63 714 | 2,08 | 2,84 | 6,29 5,5
F 26,8 8,6 | 3,0 9,7 |2413| 17,0 | 4,03 {1371 |4.,32 {5,484 | B,35 |1251 | 3,94 | 4,98 | 7,97 1131 | 3,56 | 4,48 { 7,58 {1011 | 3,18 | 4,01 | 7,22 | 5.7
M 31,3 | 13,4 | 2,7 8,6 | 2396 20,4 { 4,05 |1468 |[4,86 }6,13 | 8,81 |1349 | 4,47 |5,63 | 8,52 1230 | 4,07 | 5,93 | 8,12 |1110 | 3,68 | 4,83 [ 7,73 | 6,2
A | 34,0 9,5 | 3,0 8,5 2449} 29,0 | 5,16 {1398 |[4,75 5,98 | 9,91 |1276 | 4,33 | 5,46 | 9,49 (1154 | 3,92 | 4,94 | 8,08 |1032 | 3,50 | 4,42 | 8,66 -
M 34,4 | 18,6 | 3,8 9,2 | 2578 | 26,6 | 4,67 |[1731 |[s,80 |7.,43 |10,57 |1802 | 5,46 | 6,88 |10,13 {1474 | 5,02 | 6,33 | 9,69 (1345 | 4,58 | 5,78 [ 9,25 -
J 33,5 | 19,6 | 4,3 | 9,9 | 2685 | 25,5 | 4,64 {1845 |B6,24 |7,86 (10,88 |1711 | 5,79 | 7,29 10,42 | 1577 | 5,33 | 6,72 | 9,97 | 1443 | 4,88 | 8,15 | 9,52 -
J 30,0 | 24,5 | 3,8 9,5 | 2607 | 13,3 {2,78 {1908 |[6,24 |7,86 | 9,02 {1778 |5,81 | 7,32 | 8,60 | 1648 | 5,39 | 6,79 | 8,17 (1518 | 4,96 | 6,25 | 7,75 -
A 29,0 | 23,3 | 3,1 9,7 | 2647 11,3 | 2,45 |1s21 |6,21 |7.83 | 8,86 {1789 | 5,78 | 7,28 | 8,23 (1657 | 5,36 | 6,75 | 7,81 | 1525 | 4,93 | 6,21 | 7,38 -
s 30,5 | 24,7 | 2,7 9,1 {2521 12,0 |3,46 |1827 |6,00 (7,568 | 8,46 |1701 | 5,59 | 7,04 | 8,04 {1575 | 5,18 | 6,52 | 7,63 [ 1450 | 4,76 | 6.00 | 7,21 6,7
0 32,2 | 11,2 | 2,0 |40,0 {2569 (20,7 |3,97 J1s00 |5,01 |6,32 | 8,98 1372 | 4,58 | 5.78 | 8,55 | 1244 | 4,16 | 5,24 | 8,12°| 1116 | 3,73 | 4,70 | 7,68 | 6,5
N 26,3 7.7 | 2,8 9,7 {2333 | 17,0 | 4,13 |1238 |3,87 (4,88 | 8,00 |1122 | 3,51 | 4,42 | 7,64 | 1006 | 3,15 | 3,97 | 7,28 888 | 2,78 | 3,51 [ 6,91 5,7
D 24,1 5,9 | 2,2 9,4 {2132 | 14,0 3,72 |1020 |3,09 |3,90 | 6,81 | 813 {2,77 | 3,49 | 5,48 807 | 2,45 | 3,09 | 6,17 | 701 2,13 | 2,68 | 5,85 | 5,5
M | 29,5 | 14,3 | 3,01 | 9,5 2484} 47,9 |3,80 |1561 |5,08 |6,40 | 8,88 {1437 | 4,67 { 5,89 { 8,48 1314 | 4,27 | 5,38 } g,08{ 1190 3,87 | 4,87 | 7,67 <
TABLEAU n° 62

J 24,5 8,9 | 2,4 |9,5|2199] 14,3 3,75 {1108 |[3,38 |4,26 { 7,13 | @99 | 3,05 | 3,84 | 6,79 889 | 2,71 | 3,42 [ 6,46 780 | 2,38 | 3,00 | 6,12 | 5,3
F | 26,5 7,5 | 2,6 9,6 [ 2396 | 16,8 (4,08 | 1297 |4,07 |5,13 | 8,13 {1178 | 3,70 | 4,66 | 7,75}1058 | 3,32 | 4,18 | 7,38 | 939 2,95 | 3,71 | 7,00 | B.,1
M 30,4 | 7,68 | 2,8 9,2°| 2500 | 23,0 | 4,73 | 1383 |4.54 |[5,72 | 9,27 | 1258 | 4,13 | 5,21 | 8,86 | 1134 | 3,72 | 4,69 | 8,45 {1010 | 3,31 | 4,18 | 8,04 | 6.4
A 33,8 9,9 | 2,8 8,4 | 2431 27,1 |4,90 | 1402 |4,75 [5,98 | 9,65 |4281 | 4,34 | 5,46 | 9,24 | 1160 | 3,93 | 4,95 { 8,83 | 1039 [ 3,52 { 4,43 | 8,42 [(10,5)
M 34,5 | 18,2 | 3,5 8,8 | 2508 | 26,1 | 4,55 | 1668 |5,69 |7,17 |10,24|1543 | 5,26 | 6,63 | 9,81 1418 | 4,84 | 5,09 | 9,39 1293 | 4,41 | 5,56 | 8,96 -
J 32,5 | 20,8 | 4,1 8,5 |2442 | 21,8 (4,11 } 1891 |5,67 |7,14 | 9,78 | 1562 | 5,26 | 6,63 ( 9,37 | 1448 | 4,85 [ 6,11 | 8,95 [ 1326 { 4,44 | 5,80 | 8,56 -
J 29,7 | 23,5 | 3,9 8,3 2399 | 13,7 |2,90 | 1726 |s5,62 {7,098 | 8,52 1807 | 5,24 | 6,60 | 8,13 1487 | 4,85 | 6,11 | 7,74 | 1367 | 4,46 { 5,61 | 7,35 -
A 28,5 | 24,0 | 3,0 8,8 2489 | 8,9 (2,19 }1812 |5,83 | 7,34 | B,02}1688 | 5,43 { 6,84 | 7,62 | 1564 | 5,03 | 6,34 | 7,22 1440 | 4,63 | 5,83 | 6,82 -
[ 28,7 | 23,2 | 2,4 8,8 {2468 | 11,1 [2,35 | 1763 5,75 (7,24 | 8,10 1640 | 5,34 | 6,73 | 7,70 | 1517 | 4,84 | 6,23 | 7,30 1394 | 4,54 | 5,72 [ 6,90 | (7,0)
] 30,9 | 16,0 | 2.1 8,5 | 2484 | 16,4 3,30 | 1582 |[5,22 (6,58 | 8,52 )1458 | 4,81 | 6,06 | 8,12 ) 1335 | 4,40 | 5,55 | 7,71{1211| 4,00 [ 5,03 | 7,30 6,3
N 27,8 8,0 | 2,2 8,8 (2349 | 16,8 (3,87 | 1242 |3,95 (4,98 | 7,82 {1125 | 3,58 | 4,51} 7,45 1008 | 3,21 | 4,04 { 7,08} 891 2,83 | 3,57 | 6,70 5,7
o |=238yf 7,6 12,4 )8,5{2147}43,4 3,53 {1092 |3,30 |4,16 | 6,83} 965 | 2,97 | 3,75 | 8,59| 878 | 2,65 } 3,34 | 6,18} 771) 2,33 | 2,93 | 5,88 | 5.2
M 29,4 | 14,4 | 2,85 | 8,0 {2398 [17,2 |3,68 | 1503 | 4,88 |6,15 | 8,56 1384 | 4,49 | 5,66 8,18 | 1264 | 4,11 | 5,17 | 7,791 1145 3,72 | 4,68 | 7,40 -

- yel -
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BAM OURSI
_ a=0,05 0,10 0,10
J 1,78 1,97 1,74
F 1,53 1,68 1,85
M 1,48 1,62 1,55 TABLEAU n° 64
A 1,40 1,52 -
M 1,28 1,38 - Valeur de ag = ELAC/EEQU
J 1,20 1,29 -

’ ’ au lac de BAM et 3 la mare d'OUR

3 1,18 1,27 - A d SI
A 0,83 1,0 -
s 0,93 1,0 1,31
o 1,21 1,31 1,31
N 1.56 1,71 1,59
D 1,70 1,88 1,75
M 1,28 1,39 -

Ce tableau montre que les valeurs mensuelles de o, suivent assez bien 1'importance de
1’advection pour chaque mois considéré :

- Pour les mois d'hivernage, ag reste voisin de 1 et 1'advection est minime.

- O0g prend au contraire ses plus fortes valeurs entre Novembre et Mars, mois pour
lesquels 1l'advection est importante, en liaison avec de fortes valeurs de la
vitesse du vent et de faibles valeurs de 1'humidité.

Ainsi l'évaporation annuelle de surfaces d'eau plac&es dans des conditions advectives est
sous-estimée par la formule de PRIESTLEY-TAYLOR. Cette sous-estimation est encore plus marquée
4 1'échelle mensuelle pour les mois caractérisés par une forte advection.

Cependant les résultats de RIOU (1972) mo ilis
€tendues d'eau (lac Tchad), pourtant place en situation advective, pour
moyenne de ag = 1,26 est satisfaisante 3 1'échelle annuelle.

Les valeurs calcules de EPEN peuvent &tre comparées aux valeurs estim@es par bilan hydrique
ELAC. ’

. Etude du lac de BAM

Pour les 4 annges 1973 3 1976 1'échantillon commun comporterait 34 couples de valeurs, mais si
1'on &carte les valeurs trop peu fiables de ELAC il ne reste que 23 couples de valeurs. Nous
avons systématiquement effectué les corrélations lindaires entre BELAC et les valeurs de EPEN
calculées pour 4 valeurs de 1'albédo a. Les résultats de ces corrélations sont rassemblés dans

le tableau n° 65 qui donne la pente m, l'abscisse & l'origine by et le coefficient de corrélation
r des régressions du type : ELAC = m.EPEN + bg.

TABLEAU n° 65 Echantillon 34 valsurs Eghantillon 23 valsurs
a=0,05 {0,410 0,15 (0,20 j0,05 {0,170 {0,15 0,20

pente : m g,s1 {o0,57 |o,58 |0,6% (0,53 {0,641 |[0,62 |O0,66
ordonnée origine : by 3,25 13,00 (3,17 (3,21 2,98 |2,57 |2,76 (2,80
coeff. de corrélation : r 0,83 0,85 B,85 0,85 0,87 0,90 0,91 0,91

Des corrélations semblables ont pu &tre conduites 3 partir des 12 couples de valeurs mensuelles
moyennes interannuelles de ELAC et EPEN. Les paramétres d'ajustement de ces régressions sont
rassemblés dans le tableau n° 66.

12 valeurs, 10 valeurs,
TABLEAU n° 66 avec Aolt et Septembre sans Acdt et Septembre
a=0,05 0,10 (0,45 10,20 {0,05 {0,790 |0,145 [D0,20
pente : m 0,73 0,76 }0,79 0,83 0,65 |0,68 [0,70 }0,73
ordonnée origine : bg 1,24 1,32 (1,40 |1,50 |1,99 |2,06 (2,14 |2,24
coeff. de corrélation : r 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,98 0,98 0,98
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- CORRELATIONS ELAC - EPENMAN
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La comparaison entre évaporations annuelles ELAC et EPEN montre que la valeur de EPEN la

plus proche de ELAC serait obtenue pour un alb&do voisin de 0,15, c'est-3-dire beaucoup trop
pour les eaux du lac de BAM. L'&vaporation PENMAN, pour un albédo a = 0,08 plus vraisemblable
est voisine de 7 mm.j~!, ce qui traduit donc une surestimation de 1'évaporation par la
formule de PENMAN de prés de 10 §.

L'analyse des valeurs mensuelles de ELAC et EPEN dans le tableau 65 montre que le rapport
ELAC/EPEN &volue considérablement en cours d'année. En fait 1'é&vaporation PENMAN surestime les
valeurs de 1'évaporation durant 1'hivernage et la saison s&che chaude (Avril i Septembre) et
sous-estime au contraire cette mé&me &vaporation durant la saison s&che fraiche. Les faibles
valeurs de EPEN sont systématiquement inférieures aux faibles valeurs de ELAC et inversement
les fortes valeurs de ELAC supé&rieures d celles de EPEN correspondantes.

I1 convient néanmoins de rappeler que ces ajustements reposent sur des &chantillons dont les
valeurs ELAC de Aofit et Septembre sont absentes (cas des valeurs mensuelles de 73 3 76) ou
peu fiables (cas des valeurs moyemnes interannuelles).

. Etude de la mare d'OURSI

Le manque d'estimations assez précises de ELAC pour la plus grande partie de 1'année empE&che
de faire des comparaisons satisfaisantes avec les EPEN calculées. Néanmoins durant la saison
s&che (Octobre & Mars) ol les ELAC sont accessibles, cette comparaison semble montrer que

13 aussi la formule de PENMAN surestime systématiquement 1'é&vaporation de la mare d'OURSI,
pour autant que les estimations de ELAC retenues soient effectivement représentatives du
bilan hydrique trés délicat de la mare d'OURSI.

. Parts respectives de Ry et de Ea dans la formule de PENMAN

La formule de PENMAN est la somme de deux termes, l'un &nergétique Z%— . Rp et 1l'autre
advectif 3%7 . Ba . Cette simplicité& apparente, qui a fait le succ&s de cette &quation
repose sur des hypothéses simplificatrices, notamment sur 1'égalité de latempérature de
la surface évaporante et de la température de 1'air exprimée par

e::s - e::a
Ts - Ta

En fait Tg est le plus souvent # de Ty

Py a2
® ®

e” .- .
si Tg > Tg, Ts'$a > A{Tg) et l'on fait une erreur par défaut en &crivant Az = A(Ta)
si Tg < Tga, S s°a < A(Ta) et 1'on fait une erreur par excés en &crivant AZ = A(Ty)

"Tg-T,
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Le terme &nergétique en Ké7 est relativement peu sensible 3 cette imprécision, tandis

que le terme advectif en 3%7 y est au contraire plus sensible.

Les coefficients A/A+y et y/A+y sont de nature barycentrique, justifiée par 1'approche de
PENMAN qui leur octroie leur signification physique :

- Le premier (A/A+y) est indiscutable puisqu'il correspond au minimum d'évaporation,
pour une énergie disponible donnée Qne, qui est par définition EEQU = Ké? . Qpe-

- Le second (y/A+y) est associé au pouvoir évaporant de l'air
Ea = f(U2ABRI) . (EWABRI - E2ABRI), dont la seule composante "déficit de saturation”
est bien définie. La représentativité de la fonction vent est effet discutable,
quelle que soit la forme retenue. Certains auteurs (RIQU, 1972) écrivent le terme
advectif en introduisant un coefficient multiplicatif X, qui permet un ajustement
entre les valeurs de EPEN ainsi calculées et les évaporations ELAC réellement
observées. Le terme advectif devient alors A.(y/A+Y).Ejz.

Dans le tableau n° 67, qui concerne des moyennes mensuelles interannuelles de divers
paramétres par a = 0,08, nous avons également calculé les valeurs mensuelles de A résultant
de 1’égalité EPEN = ELAC.

RN Ba |ELAC | & | EEQU |y | EPEN | ELAC
0,08 Ay 2y by
mm. 3= fmma 3= fom. 372 mm. 3= mm. 3§ A=q -EEQU

i|4z2,| 88| 57 0,71 {298 |2,55 553 | 2,72 1,07 TABLEAU n° 67
F|s2 | 1,0} 6,3 |0,75 | 3,90 | 2,75 | 6,65 | 2,40 | 0,87
m{57 |14,3} 7,0 0,79 | 4,50 | 3,00 | 7,50 | 2,50 | 0,83
A{6,3 | 16,4 7,6 | 0,81 ]5,10| 3,12 [ 8,22 | 2,50 | 0,80
mi7.2 14,5 | 7,8 [ 0,81 | 5,83 | 2,76 | 8,58 | 1.87 | 0,71
J|74 V11,4 7.4 0,80 |5,92 | 2,28 | 8,20 | 1,48 | 0,65
J | 8,9 5,8 | 6,6 |0,77 | 5,31 ] 1,33 | 6,64 | 1,20 | 0,97
Al 7.0 4.1 5,2 |0,78 | 5,32 | 0,98 | 6,30 |-0,12 |-0.12
s | 7,0 |44 5,2 |0,77 | 5,39 | 1,01 | 6,40 |-0.19 |-0,18
o863 |75 6,3 | 0,78 | 4,91 | 1,65 | 6,56 | 1,39 | 0,84
N | 5,1 8,8 6,4 | 0,75 | 3,82 | 2,22 | 6,04 | 2,58 | 1.18
0|42 |8.4 5,5 (0,72 | 3,02 | 2,35 | 5,37 | 2,48 | 1,06
mn|s6.2 |9.3 6,4 |0,77 | 4,77 | 2,14 | 8,91 1,63 | 0,76

Ces résultats sont trés significatifs :

- A 1'&chelle annuelle la part du terme advectif devrait donc &tre réduite dans un
rapport 0,76. RIOU (1972) avait trouvé pour le lac TCHAD 0,59, ce qui est donc cohérent
avec nos résultats si 1'on tient compte des dimensions beaucoup plus vastes du lac
TCHAD.

-~ Les mois d'Aofit et Septembre ont un A négatif que peut expliquer le choix d'un
albédo a = 0,08, insuffisant pour les mois d'hivernage, qui conduit 3 une trop
forte valeur de EPEN. Un albédo, voisin & 0,10 3 0,12, conduirait & des valeurs
de A positives, mais minimes, significatives de la faible extension de 1'advection
en hivernage.

- Au contraire, durant la saison s&che fraiche, A reste supérieur 3 1, témoignant
ainsi d'une advection importante caractéristique de ces mois tré&s secs et trés
venteux (Novembre 3 Février).

- Dés la saison sé&che humide X redevient inférieur & 1 : la formule de PENMAN
surestimait donc pour ces mois aussi 1'&vaporation des grandes nappes d'eau libre.

3.2.4. CONCLUSIONS SUR LES EVALUATIONS ENERGETIQUES DE ELAC

Des résultats précédents on peut conclure :

- L'évaporation & 1'équilibre EEQU n’est vraiment significative qu'au cours de
1'hivernage, oll elle s'approche des valeurs de 1'évaporation réellement observées
sur le lac. Tout le reste de l'année elle reste systématiquement inférieure aux
évaporations observées, ce qui correspond bien & sa signification de minimum &vapora-
toire dans des conditions de saturation des surfaces environnantes.
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- L'évaporation de PRIESTLEY-TAYLOR, EPRT, sous~estime d'environ 10 % l1'évaporation réelle
de nappes d'eau comparables par la taille et la situation climatique au lac de BAM.
Pour des nappes d'eau de plus grandes dimensions (ou placées dans des conditions moins
drastiques), il semble que 1'évaluation de 1'é&vaporation donnée par la formule de
PRIESTLEY-TAYLOR est plus satisfaisante. C'est ce qui ressort notamment des valeurs

calculées pour le lac TCHAD.

L'évaporation PENMAN calculée par la formule classique surestime au contraire 1'é&vapora-
tion de nappes d'eau comparables i la mare d'OURSI, au lac de BAM ou encore au lac TCHAD.

Il est nécessaire d'utiliser une formule dérivée &crite sous la forme :

>

- Qpe * =X Ey (3-59)

EPEN, = e

4
A+y
Cette formule donne des résultats satisfaisants & 1'échelle annuelle en prenant

A = 0,59 dans le cas du lac TCHAD (RIOU, 1972) et A = 0,76 dans le cas du lac de BAM.
A 1'&chelle mensuelle la valeur de A est fonction du mois considéré et de ses caractéris-

tiques climatiques.

15

EVAPOTRANSPIRATIONS mm/jour
FICX\
//

® PENMAN 2= 0.05

o PENMAN az 0.15

« Ea FICTIF

+ Ry,a= 0.05
ELAC

MOYENNES MENSUELLES INTERANNUELLES DE E. PENMAN
8 partir des observations & SAINT - PAUL

Figure n-33
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RELATIONS ENTRE L'EVAPORATION DE GRANDES NAPPES D'EAU ET CERTAINES VALEURS CLIMATIQUES
(Températures, Rayonnements global et net).

I1 eut &té sans doute plus légitime de placer ce chapitre entre les chapitres 3.1. et 3.2.,
puisque cette approche est moins sophistiquée que celle du chapitre 3.2. - Nous avons
préféré calculer d'abord les valeurs de Rg et Ry nécessaires au chapitre précédent et
n'aborder qu'ici cette approche essentiellement empirique de 1'évaporation.

EVAPORATIONS ET TEMPERATURES

vAarLAn So O

La relation entre taux d'évaporation et temp&rature ambiante est intuitive. L'&tude du lac
de BAM, dont le bilan hydrique fournit des &valuations correctes de 1'&vaporation en dehors
des mois de plein hivernage, peut permettre de préciser cette &vidence. La température de
1'air n'est qu'un des paramétres déterminant 1'évaporation et 1'on peut craindre que la
relation entre 1'évaporation et cette temp&rature ne soit pas tr&s précise, puisque ne sont
pas prisesen compte notamment 1'humidité de 1'air et la vitesse du vent. A contrario on peut
estimer que la température de l'air, comme 1'évaporation, sont le résultat d'un équilibre
obtenu & partir de 1l'ensemble des autres paramétres climatiques et sont de ce fait assez
étroitement corrélées

Nous avons rassemblé dans le tableau n° 68 suivant les valeurs mensuelles moyennes inter-
annuelles (73 a4 76) d'un certain nombre de param&tres climatiques intéressant ce chapitre :

ELAC TABRI TMAX RG RG RN RN ELAC | A - |_ELAC ELAC

mm. j~ °c °c o3t [g.omm 2371 a=0,10 | a=0,10 Ay * L oo
: mm.j~! (J.om~237? RG mn. i~ | Y " Rn
J 5,7 22,3 31,8 8,6 2091 4,0 980 0,66 6,1 0,93 1,42
F 6,3 25,6 34,5 9,9 2398 5,0 1213 0,64 7.4 0,85 1,26
M 7,0 28,7 37,4 10,1 2446 5,5 1329 0,69 7,8 0,89 1,27
A 7.6 32,5 38,6 10,5 2533 6,2 1491 0,72 8.5 0,89 1,23
M 7,8 32,4 38,5 10,7 2596 7,0 1692 0,73 8,7 0,80 1,11
J 7,4 30,7 38,6 10,7 2580 7,2 1742 0,69 8,6 0.86 1,03
3 8,6 27,6 32,3 9,8 2361 6,8 1635 0,67 7.6 0,87 0,97
A 5,2 26,8 31,6 9,8 2366 6.9 1659 0,53 7.5 0,68 0,75
] 5,2 27,3 32,5 9,8 2375 5,8 1648 0,53 7.5 0,69 0,76
0 8,3 28,8 36,1 9,7 2340 5,2 1493 0,65 7.8 0,83 4,02
N 8.4 25,7 { 35,3 9,4 2268 5,0 1204 0,58 7.1 0,90 1,28
D 5,5 23,2 32,6 8.6 2071 4,0 380 0,64 6,3 0,87 1,36
6,42 27.7 34,8 3,8 2378 6,0 1452 0,66 7,5 0,86 1;07

TABLEAU n° 68 : Bvaporations lac et paramétres climatiques

Le graphique ( 37 ) montre les points correspondant aux 12 valeurs moyennes mensuellies
interannuelles de ELAC et TABRI, mais aussi de ELAC et TMAX (moyenne mensuelle des tempéra-
tures maximales journalidres). La numérotation des points renvoie aux différents mois. Sur ces
graphiques figurent aussi non indicées les valeurs mensuelles 73 & 76, chaque fols que
1'évaluation par bilan hydrique de ELAC &tait satisfaisante. )

La corrélation ELAC-TABRI montre un comportement trés particulier des mois d'Aoflit et
Septembre, qui s'écartent notablement de la droite de regression liant les autres mois
(Novembre & Juillet). Il ne semble pas que 1'imprécision de la détermination des valeurs de
ELAC de Aofit et Septembre soit suffisante pour expliquer cette différence. On peut en
conclure que la relation ELAC-TABRI évolue entre deux limites obtenues en saison séche
fraiche ou chaude et en hivernage.
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Les corrélations obtenues sont significatives
0,80 (3-60)
0,95 (3-61)

12 mois : ELAC = 0,220 . TABRI + 0,315 , bs

10 mois : ELAC
sans Aolit et Septembre

0,206 . TABRI + 0,930 ,

RIOU (1972) avait obtenu des résultats comparables entre 1'ETP (que l'on sait voisine de
1'évaporation de grandes nappes d'eau) et les températures sous abri & N'DJAMENA, BANGUI et
BRAZZAVILLE. La température maximale moyenne TMAX est encore plus significative, car elle
intégre mieux les effets de la pluviométrie et de 1'humidité& de l'air. Il n'est alors pas
surprenant de voir, dans la relation ELAC-TMAX, les mois de plein hivernage (Aofit et Septembre)
rentrer dans la norme. Par contre les mois de saison s&che chaude (Mai, Juin, Juillet)
paraissent s'écarter quelque peu de la droite de régression &tablie pour les autres mois ;

les corrélations sont trés significatives

0,88 (3-62)

=
l

12 mois : ELAC = 0,289 . TMAX - 3,67 B

]

9 mois : ELAC
sans Mai, Juin, Juillet

0,286 . TMAX - 3,77 , r = 0,96 (3-63)

A N'DJAMENA RIOU (1972) proposait : ETP = 0,30 . TMAX - 5,5 et & BOL-MATAFO (lac TCHAD)

JETP = 0,30 . TMAX - 4,5.

Ces résultats montrent que les formules empiriques anciennes, qui proposent une évaluation de
1'Evaporation Potentielle & partir des seules températures moyennes de l'air, ne peuvent

(dans le meilleur des cas) donner des résultats corrects que dans la zone climatique qui les

a vu naitre. C'est le cas de la formule de THORNTWAITE notamment, qui d'aprés RIOU (1972) donne
des résultats mensuels aberrants 4 N'DJAMENA et surestime 1'E.T.P. annuelle de plus de 10 $%.
Cependant les résultats de RIOU (1972) et les notres montrent une assez remarquable convergence
qui devrait permettre de calculer au moins 1l'é&vaporation annuelle 3 partir des moyennes annuelles
de tempé&ratures sous abri, ou mieux encore de la moyenne annuelle des températures maximales,
cela dans toute la zone soudano- sah&lienne, caractérisée par la prédominance de la saison

s&che sur la saison des pluies.

Nous avons &galement conduit des corrélations avec les valeurs mensuelles des années 73, 74, 75
et 76, mais les résultats sont 13 encore biais&s car les seules valeurs de ELAC utilisables
correspondent le plus souvent aux mois de saison séche.

Ces corrélations, menées avec 25 couples de valeurs, ont donné

ELAC = 0,176 . TABRI + 1,91 , avec v = 0,88 (3-64)

I

ELAC 0,212 . TMAX - 0,784, avec r = 0,82 (3-65)
Nous leur avons préféré les corrélations mené€es avec les couples de moyennes interannuelles
mensuelles.

EVAPORATIONS ET RAYONNEMENTS

Rayonnement global RG

Au chapitre 2.2.4. nous avons cité un certain nombre de formules semi-empiriques, dont celle

de MAKKINK (1957) liant 1'évaporation d'une nappe d'eau au rayonnement global et & la température
moyenne par l'intermédiaire de A. Dans la formule de JENSEN et HAISE (1963) la température
moyenne sous abri intervient seule. Mais on peut, plus simplement, corréler directement ELAC

et le rayonnement global Rg. Cela a &té& ré€alis& avec les moyennes mensuelles interannuelles,

du lac de BAM et de la station SAINT PAUL. Sur le graphe ci-dessous (n° 38 ), on peut constater
une nouvelle fois le comportement singulier des mois de plein hivernage. Par contre les autres
mois, saisons s&ches fraiche et chaude confondues, sont assez bien corrélées :
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La corrélation &tablie sur 10 mois (Aofit et Septembre exceptés) est satisfaisante. Rg est
exprimée en mm/jour &quivalents :

10 mois ELAC = 0,970 . Rg - 2,84 , “r = 0,95 (3-66)
sans Aofit et Septembre
L'examen du rapport ELAC/Rg, tel qu'il figure dans le tableau n° 68 est aussi trés
significatif :

. ce rapport resteen hivernage voisin de 0,5 ;
. en saison s&che fraiche il évolue autour de 0,65 ;
. en saison sé&che chaude il dépasse 0,70.

Sa valeur moyenne annuelle est de 0,66, on retrouve bien 13 des valeurs annoncées par RIOU
(1972) pour 1le lac TCHAD.

La corrélation menée entre les 25 couples de valeurs mensuelles 73-76 aboutit @ un résultat
sensiblement différent :

BLAC = 0,771 . Rg - 0,761 , avec r = 0,85 (3-67)
Aussi préférons-nous la relation établie entre les valeurs moyennes interannuelles.
La formule de MAKKINK nous conduit & examiner la corrélation entre ELAC et 3%7 . Rg

8i 1l'on excepte les valeurs d'Aofit et Septembre on peut &tablir une régression linéaire
satisfaisante entre les valeurs mensuelles moyennes interannuelles

10 mois ELAC = 0,830 . 327 i Rg+ 0,365 , r=0,9 (3-68)

sans Aot et Septembre

L’examen du rapport ELAC AR est aussi trés significatif puisque ce rapport, dont la
; A+Y G g

valeur annuelle est de 0,86, &volue entre 0,83 et 0,93 si 1'on excepte les mois d'Aofit et
Septembre. Ce résultat est & rapprocher de la formule de WALKER, citée par RIOU, qui &tablit
pour 1'ETP :

A

ETP = 0,80 . 3% . Rg (3-69)

Nous avons &galement tenté sans succés d'établir une corrélation entre ELAC/RG et TABRI,
afin de vérifier la formule de JENSEN et HAISE .

De méme la formule de TURC, qui donne 1'ETP, pourrait &tre intéressante pour évaluer
1'évaporation d'une nappe d’eau libre. Cette formule empirique fait intervenir, en plus du
rayonnement Rg et de la température moyenne sous abri, 1'humidité relative lorsque cette
derniére est inférieure a 50 %. Cette formule, qui surestime d'aprés RIOU de plus de 10 §
1'ETP & N'DJAMENA, n'a pas non plus donné de résultats satisfaisants pour 1'étude du lac de
BAM et de la mare d'OURSI et doit &tre &cartée.

3.3.2.2. Rayonnement net Ry

Ainsi que 1'on pouvait s'y attendre, eu &gard & 1'&volution des parts respectives du bilan
gnergétique en cours d'ann&e, la corrélation entre 1'&vaporation et le rayonnement net n'est
pas trés satisfaisante. Cela est particuliérement &vident sur le graphe ci-dessous (n° 39 )
oll s'observe le comportement tr8s spécifique des mois de plein hivernage, et & un degré
moindre des mois précédent et suivant 1'hivernage (mai-juin-juillet-aofit-septembre-octobre)

:
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Pour les mois restants, la corrélation entre ELAC et Ry (nous avons retenu un albédo a = 0,10)
est néanmoins satisfaisante :

7 mois ELAC = 0,794 » Ry + 2,45 , r = 0,98 (3-70)
sans juin 3 octobre

Cette corrélation, établie pour les valeurs moyennes mensuelles interannuelles, continue 3
s'observer pour les valeurs mensuelles des années 73 4 76, avec la méme remarque que
précédemment sur le biais de cet échantillon qui comporte essentiellement des valeurs de
saison séche fraiche.

Rayonnement net, Evaporation et advection

Cette approche passe totalement sous silence le phénomé&ne d'advection, puisqu'elle fait
référence par nature & des grandeurs climatiques observées en station indépendamment des
nappes d'eau existantes ou virtuelles dont on cherche & &valuer 1'évaporation. Si 1l'on

examine cependant le rapport ELAC/Rp (tableau n° 68) on constate que ce rapport est inférieur
a8 1 ou voisin de 1 pour les mois d'hivernage ou de préhivernage, alors qu'il est nettement
supérieur 4 1 pour les mois de saison s&che, fraiche et chaude. On doit y voir une consé&quence
de 1'advection d'autant plus forte que le contraste entre 1'humidité du lac et la s&cheresse
alentour est plus marquée.

En tout état de cause ELAC/Rp > 1 signifie que 1'&vaporation trouve une &énergie extérieure
au bilan radiatif qui peut provenir d'un apport extérieur sous forme d'é@nergie sensible
(c'est 1'apport advectif au strict sens du terme), ou d'un apport originaire du stock
calorifique du lac :

~ en saison s&che fraiche la température moyenne de l'air est notoirement inférieure

3 la temp€rature du lac et la contribution du lac s'ajoute donc 3 1l'advection ;

- en saison s&che chaude la température moyenne de l'air est redevenue supérieure 2
celle du lac dont le stock calorifique s'accroit. Seule l'advection est alors en
mesure d'expliquer le rapport ELAC/Rp qui reste alors supérieur & 1.
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L'EVAPORATION DES NAPPES D'EAU LIBRE ET L'APPROCHE PAR LES TRANSFERTS GLOBAUX AERODYNAMIQUES

Nous avons déjid vu dans la 2&me Partle la Justlflcatlon analytique de cette approche. Encore
convient-il de rappeler qu'elle n'est 1ég1t1me que dans la mesure ol elle permet de lier
1'évaporation d’'une nappe d'eau libre 34 la vitesse du vent et au gradient d'humidité de la
masse d'air la surplombant. Dans ce chapitre au contraire nous allons tenter de corréler
1'évaporation d'un lac avec le vent et un déficit de saturation mesurés 3 une station
climatologique proche non perturbée par le lac. Le lac sera le lac de BAM et la station
climatologique, celle de SAINT PAUL. Les paramétres utilis&s seront :

. la vitesse moyenne du vent & 2 m, U2 ABRI, déja définie ;

le gradient de pression de vapeur d'eau 3 la station AESTA, dé&fini comme la différence
EWCOL - E2ABRI entre la tension de vapeur saturante EWCOL, correspondant & la
température superficielle moyenne d'un bac Colorado-sol nu, et la pression de vapeur
d'eau de 1'air sous abri E2 ABRI.

. le gradient de température 3 la station AT STA, entre la temp&rature superficielle
T COL et la température sous abri : AT STA = T COL - T ABRI.

En 1'absence de bac Colorado, ou de mesure de la température superficielle d'un bac, il peut
8tre utile de lier T COL 3 la temp&rature moyenne de l'air sous abri T ABRI. Cette relation,

év1demment peu précise et criticable, permet cependant une évaluation de AT STA et de AE STA

qui s'avére mellleure pour ce dernier cas que la prise en compte du déficit de saturation de

1tair AE ABRI = EW ABRI - EZ ABRI.

Ce chapitre sera donc consacré & une tentative de relier directement 1'évaporation estimée
ELAC aux paramé@tres climatiques correspondants déja reconnus : AESTA, U2 ABRI et AT STA.

Ces corrélations peuvent, dans le cas de 1'étude du lac de BAM, Etre menées pour deux &chelles
de temps en fonction .des résultats dépouillés existants :

+ A 1'échelle mensuelle: - avec les valeurs moyennes mensuelles ebservées en 1973-74-75 et
76 :

. Les imprécisions de la détermination directe de ELAC ont contraint 3 éllmlner 23
valeurs mensuelles moyennes de l'estimation de 1'é&vaporation ELAC. Il s'agit des
valeurs entre parenthéses, ou remplacées par des tirets, du tableau n°® 48.

. L'absence de mesures du vent 3 SAINT PAUL 3 partir de mai 1976 a fait Bcarter les
données postérieures.

. Le mauvais fonctionnement enfin du psychrom&tre de SAINT PAUL en mars 1976 conduit 4
1'abandon des données de ce mois (ce mauvais fonctionnement du psychrométre a été mis
en évidence par une comparaison avec les données de BAM).

Dans ces conditions ne restent donc utilisables que 22 quadriplets de valeurs moyennes
mensuelles utilisables de ELAC - AESTA - U2ABRI et AT STA, qui sont rassemblées dans
le tableau n° 69. .

- avec les 12 valeurs moyennes interannuelles mensuellés deja
utilisées. Nous savons bien sfir que les caracterlsthues climatiques correspondent 3 la
période 73-76, tandis que les &vaporations mesurees proviennent de-la période 66-76.
Néanmoins cette approche est intéressante, car c'est la seule qui permette, avec nos
données, d'intégrer des valeurs vraisemblables de 1'évaporation durant les mois
d'hivernage. Les données ndcessaires figurent aussi dans le tableau n° 69.

+ A 1'&chelle décadalre, on verra ultérieurement en abordantles résultats de 1'évapotron

que les donn€es de 215 journées ont &té totalement dépouillées et regroupées en 22 décades.
Les données ELAC, AE STA et U2 ABRI (mais pas AT STA) sont &galement calculées et figurent
dans le tableau n° 70.

) FORMULE DE DALTON ET FORMULATIONS DERIVEES

Echelle mensuelle : valeurs 73-76

Nous avons vu que sous sa forme classique la formule de DALTON (1802) exprime sous forme
linéaire 1'é&vaporation ELAC d'une nappe d'eau libre en fonction du gradient de pression de
vapeur d'eau entre la surface de la nappe et 1l'air (AELAC) et la vitesse du vent 3 un niveau
de référence U2 LAC : .

ELAC = (a + § . U2LAC) . AELAC ©(3-71)
En fait nous utiliserons dans ce qui va suivre cette formule avec des param@tres "statiomn",
puisque notre. but est de corréler 1'évaporation d'un lac aux paramétres climatiques réglonaux,
soit :

ELAC = (o + B . UZABRI) . AESTA (3-72)
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Cette formule représente en réalité une approche statistique, relativement simpliste, du
phénoméne de 1'évaporation d'une nappe d'eau libre. Appliquée dans le cas du lac de BAM
aux 22 triplets de valeurs disponibles du tableau n° 69, elle se révéle décevante :

22 valeurs mensuelles ELAC = (0,266 + 0,029 . U2ABRI) . AESTA avec r = 0,47 (3-73)
1973 & 1976
Avec une fonction "vent" de type monome, on voit, comme pour les bacs, que le rapport

E/(AE.U) s'exprime en fonction de U de_ fagon beaucoup plus satisfaisante, sous forme de
fonction en ¢ + B .U, a + /U ou o . U” :

ELAC
22 valeurs mensuelles AESTR - UZABET = 0,370 - 0,103 . U2ABRI , avec r = 0,89 (3-74)

ELAC _ 1
22 valeurs mensuelles AESTA . UZABRT 0,0203 + 0,279 . TZABRT * avec r

i

0,95 (3-75)

ELAC
AESTA . UZABRI

22 valeurs mensuelles 0,869

0,294 . U2ABRI™

avec T 0,95 (3-76)

Ces deux dernidres relations introduisent donc le vent comme correctif de la “constante" de
la fonction vent sous forme monome. On peut admettre que l'on introduit ainsi d'une certaine
fagon 1l'advection, évidemment li&e au vent.

Mais on peut aussi tenir compte de 1'instabilité. On a vu que VIKULINA (1973) et HARBECK
(1966) 1'avaient fait intervenir par le biais du gradient thermique au-dessus du LAC
(TLAC - TAIR). RIOU et ITIER (1981) 2 partir d’une formulation du flux de chaleur sen51b1e'
fait aussi intervenir ce gradient ATS sous une forme justifiée par la théorie physique, mais

plus complexe en AT/U?. Dans ce qui suit, nous utilisons pour notre part AT STA déja défini.

La corrélation lin&aire entre E/AE et U2 ABRI et AT STA améliore d&jd sensiblement la
relation. Il s'agit en fait de la formule de VIKULINA :

22 valeurs : ELAC = 0,039 . AESTA . (7,12 + 0,321 . ATSTA + U2ABRI), avec r = 0,84 (3-77)

Mais on peut poursuivre 1l'analyse de la "constante" E/(AE.U) précédent, en y faisant intervenir
AT STA :

avec seulement AT cette analyse n'apporte pas une amélioration tr&s sensible :

22 valeurs 0,242 (1 + 0,066 . ATSTA) , avec r = 0,53 (3-78)

. ELAC
AESTA . UZABRI

En introduisant comme précédemment directement U2ABRI sous forme linéaire ou hyperbolique
1'amélioration est trés sensible

. ELAC _ _ _
22 valeurs : AESTA . UZAS = 0,380 0,092 . U2ABRI + 0,014 . AT STA (3-79)
avec r = 0,98

. ELAC _ 0,249 X _ _
22 valeurs : psrr UZKBRT 0,057 + g¥ipry + 0,008 . AT STA , avec r = 0,98 (3-80)

Nous avons &galement essay&, inspirés par les travaux de RIOU et ITIER, d'introduire AT/U
ou AT/U? en lieu et place de AT, sans obtenir de corrélations meilleures

0,260 ATSTA

. ELAC _ : _

22 valeurs : AESTA . UZABRT 0,048 + UIABRT + 0,012 . UIABRT *» 2avec r = 0,98 (3-81)

22 valeurs : — BLAC . g g47 + 02268 , g g1 . AISTA ,yec ¢ = 0,98 (3-82)
AESTA . UZABRI U2ABRI U2ABRI?

Si 1'on tenait enfin 3 définir la formule de DALTON sous forme monome :
ELAC = o . AESTA . U2ABRI, il suffit d'examiner les variations du rapport E/AE.U dans le
tableau n° 69.

On constate que sa valeur moyenne annuelle approximative passe de 0,197 en 73, & 0,207 en 74
et 0,218 en 75, soit une valeur moyenne interannuelle 73-76 voisine de 0,204.

Une formule de DALTON sous forme monome, applicable au lac de BAM, serait :

ELAC = 0,204 . AESTA . U2ABRI (3-83)
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TABLEAU n® 68 : ELAC ET PARAMETRES CLIMATIQUES A SAINT PAUL

ELAC  |TABRI . TMAX |U2ABRI AESTA! AT STA| Rg 1 ELAC | ELAC |A E xU2
i UZABRI| RESTA | BESTAXUZ

1973 J 6,1 23,1 32,2 | 1,43 18,7| -1.2 8,3 0,70 | 0,326 | 0,228 26,7
F 6.5 26,5 | 35,7 | 1,47 | 21,8l -2,5 9,6 0.68 | 0,208 | 0,203 32,0
M 6,8 30,5 | 37,7 | 1,64 | 24,3| -4,8 9,4 0,81 | 0,280 { 0,171 39,9
A 6,8 32,6 | 39,8 | 1,721 24,1| ~-3,9 10,0 0,58 | 0,282 ] 0,184 41,4
mn| 81 33,1 39,8 | 2,17 | 23,2| -2,3 | 10,8 0,45 | 0,34 | 0,157 50,3
J (7,3 31,3 | 36,7 | 2,36 { 19,7! -0,8 | 10,3 0,42 | 0,37 | 0,156 46,5
K (7,4) 28,0 | 33,5 | 2,12 | 12,5 1,2 9,9 0,47 | 0,42 | 0,198 37,1
A - 27,4 | 32,0 | 1,51 15,8 2,5 | 10,2 0,86 | - - 23,8
] - 27,8 | 33,0 | 1,46 | 15,7 2,0 8,6 0,68 | - - 22,8
0 (7,2) | 29,5 | 37,4 | 1,12 | 24,4 0.3 | 10,2 0,89 | 0,29 | 0,259 27,3
N {7,5) 25,9 | 35,2 | 1,3 | 22,7 -0,8 9,5 0,74 | 0,33 | 0,243 30,9
D 5,5 23,2 | 32,3 | 1,09 | 18,4| -0.8 8,6 0,92 | 0,284 | 0,281 21,1
(6,58) | 28,3 | 35,4 | 1,82 | 20,6 -0.9 3,7 0,627 0,318 | 0.197 33,4
1874 7 6,3 22,2 | 30,2 1,43 | 18,7} -0,9 8,4 0,70 | £8,337 | 0,236 26,7
F 6.7 25,2 | 33,7 | 1,57 | 22,3 -2.2 9,7 0,84 | 0,300 | 0,191 25,0
M 6.8 30,1 37,9 | 4,54 | 24,81 -3.6 | 10.4 0,65 | 0,273 | 0,177 38,3
A 8,0 32,3 | 39,7 | 1,55 | 28,81 =-3,3 | 10,5 0,65 | 0,299 | 0,193 41,5
M 8,1 33,2 | 38,7 | 2,47 | 25,7} -2,9 | 11,1 0,46 | 0,315 | 0,145 55,8
J 7.7 31,6 | 37,7 | 2,50 | 22,1 -0,8 | 10,8 0,40 | 0,348 | 0,139 55,2
3 (6,4 | 27,0 | 31,8 | 1,92 | 14,7 1,8 9,4 0,52 | 0,44 | 0,229 28,2
A - 26,6 | 31,5 1,61 14,2 2,7 9,1 0,62 | - - 22,9
s - 27,2 | 32,1 1,38 | 18,3 2,8 9,9 0,72 | - - 22,5
] (6.9) 29,0 | 36,5 1,11 | 21,0 1,2 9,9 0,90 { 0,33 | 0,297 23,3
N (7,2) 24,8 | 35,0 | 1,43 | 18,0 0,3 3,4 0,88 | 0,38 | 0,338 21,5
D (5,9) 22,3 | 31,5 1,31 15,9 | -0,8 8.4 0,76 | 0,37 | 0,282 20,8
(6,67) { 27,6 | 34,8 | 1,60 | 20,1| -D.4 9,7 0,625) 0,332 | 0,207 32,2
1975 3 5,0 21,3 | 29,8 | 1,50 § 17,1 -1.0 8,9 0,67 | 0,351 0,234 | 25,8
F 6,3 24,7 | 34,4 | 1,19 { 20,5{ -1.5 | 10,3 0,84 | 0,307 | 0,258 24,4
M 7.1 29,6 | 37,8 | 1,43 | 24,3| -2,8 { 10,2 0,70 | 0,292 | 0,204 34,7
A 8,3 33,2 | 40,1 1,81 | 27,0} -3,7 | 10,8 0,55 | 0,307 | 0.170 48,9
M 7.6 32,0 | 383 | 2,23 | 22,4 -1,4 ! 10,8 0,45 | 0,339 0,152 50,0
J 7,3 31,0 | 36,8 { 2,33 | 20,0 ~0,8 i 11,0 0,43 | 0,385 0,157 46,86
3 (6,6) 27,0 { 31,6 | 1,69 | 15,2 2,2 9,1 0,59 | 0,43 | 0,254 25,7
A - 26,7 | 31,5 1,57 { 14,9 3,1 9,7 0,64 | - - 23,4
3 - 26,9 | 32,0 ; 1,24 | 15,6 3,3 3,6 0,81 | - - 18,3
o (8,5) 28,9 | 36,5 1,02 | 20,4 1,1 10,0 0,38 | 0,32 | 0,313 20,8
N 6,2 25,4 | 35,3 | 0,95 | 20,5 0,5 8,2 1,05 | 0,302 | 0,318 19,5
0 5,9 23,3 { 33,2 ! 1,24 | 18,8| -0,2 8,5 0,81 | 0,317 | 0,258 23,1
6,54 | 27,5 | 34,8 | 1,52 19,7 -0,1 9,8 0,658 0,331{ 0,218 29,9
1978 J 5,7 22,6 | 31,1 1,33 | 17,8 | -0,6 9,0 0,75 | 0,318 | 0,239 23,8
F 6.4 26,0 | 34,3 | 1,37 | 19,8 | -1.8 10,1 0,73 | 0,327 | 0,239 26,9
M 7,8 28,5 | 36,3 | 4,55 | (20,5)] -2,8 10,6 0,65 | 0,38 | 0,245 31,8
A 7.3 32,0 | 38,9 1,75 | 23,9 | -3,9 10,6 0,57 | 0,305 0,174 41,8

M (6.8) 31,4 | 37,3 - 20,2 | -1.4 { 10,5 - - - -

J (8,0} 29,0 | 35,0 - 18,3 0,5 | 10,7 - - - -

J (6,8) 27,6 | 32,4 - 15,8 1,7 | 10,6 - - - -

A (4,5] 26,7 | 31,4 - 15,8 2,8 | 10,0 - - - -

3 (5,0) 27,4 | 32,9 - 17,1 2,8 9,9 - - - -

a (6,3) 27,8 | 33,9 - 17,0 1,9 8,6 - - - -

N B,5 26.8 | 35,6 - 23,7 | 0,2 9,3 - - - -

1] 5.8 23,9 | 33,5 - 20,1 -0,8 8,7 - - - -

6,41 | 27.5 | 34.4 - 18,2 | -0,2 3,9 - - - -
J 5,7 22,3 | 30,8 | 1,45 18,2 | -0,9 8,7 0,88 | 0,313| 0,216 26,4
F 6,3 25,6 | 34,5 | 1,41 1 21,1 -2,0 + 8,9 0,74 | 0,297 0,212 29,8
M 7,0 29,7 | 37,4 | 1,54 | 23,4| -3,8 ' 10,1 0,65 | 0,209| 0,194 36,0
4 A 7.6 32,5 | 38,6 | 1,69 ! 25,4| -3,7  10.4 0,59 | 0,298] 0,177 42,9
Y omnm 7,8 32,4 38,7 2,19 | 22,8 -2,0 10,8 0,46 | 0,342 0,156 48,9
z 3 7,4 0,7 | 36,6 | 2,38 49,81 -0,5 10,7 0,42 | 0,372 0,156 47,8
g J 8,8 27,6 | 32,3 | 1,91 15,9 1.8 9,8 0,52 | 0,415] 0,217 30,4
& A 5,2 26,8 | 31.8 | 1,56 | 15.2 2,8 9.8 0,64 | 0,342] 0,219 23,7
£ s 5,2 27,3 | 32,5 | 4,38 | 18,2 2,7 g,8 1 0,74 0,321! 0,236 22,0
5 0 6,3 28,8 | 36,1 1,08 l 20,8 1.1 9,7 { 0,83 0,303] 0,280 22,5
N B.4 25,7 | 35,3 | 1,45 21,5, 0,1 9,4 0,87 0,298) 0,259 24,7
o 5,5 23,2 | 32,6 1,24} 18,5} -0,7 { 8,81 0,83 0,287! 0,248 22,4
6,42 | 27,7 | 34,8 | 1,58 | 18,8 -0,4 I 9,8 § 0,63 0,323] 0,204 31,4

L.
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Echelle mensuelle : valeurs moyennes interannuelles

Si 1'on utilise les 12 couples de valeurs interannuelles du tableau 69, toutes les relations
du paragraphe précédent se trouvent améliorées. Nous en avons repris certaines.

Loi de DALTON simple

12 valeurs mensuelles ELAC = (0,224 + 0,064 . U2ABRI) . AESTA, avec r = 0,70 (3-84)
interannuelles

Loi de DALTON améliorée en U, 1/U ou U@

 ioranmuclios . SESfADZGRT = 0347 - 0,085 . UZABRI, avec r = 0,89 (3-85)
ZE%%%%?KEKT = 0,063 + %ﬁ%%%f , avec r = 0,92 (3-86)
S mmr = 0,283 . UzaBRIC2691 avec r = 0,92 (3-87)
Loi de DALTON am&liorée en 1/U et AT
KE%%%%?N@& = 0,078 + %ﬁ%%%f + 0,006 AT STA, avec r = 0,96  (3-88)

Cet inventaire des diverses formes de corrélations possibles peut paraitre fastidieux, mais
il présente tout de méme l'avantage de mettre en £vidence 1l'influence respective de U
(terme advectif) et de AT (terme de stabilité) sur la "constante'" de la formule de DALTON.
Le terme en U est toujours prépondérant, mais on peut voir que le terme en AT intervient
pour les faibles valeurs du vent. On vérifie bien ainsi que plus on se rapproche de la
convection forcée (U croissant) et plus 1'influence de la stabilité s'atténue.

I1 reste &vident que la formule de DALTON, sous sa forme originelle ou sous ses formes dé€rivées,
se vérifierait beaucoup mieux si elle €tait utilisée avec les seuls paramétres '"Lac'" (AE LAC,

U2 LAC et AT LAC), mais cela n'est pas l'objet de cette partie de notre &tude et nous
envisagerons ultérieurement cet aspect.

CORRELATIONS DIRECTES ENTRE ELAC, AESTA ET UZABRI

L'échec relatif de la formule de DALTON, tout au moins sous sa forme simple primitive, et
nos considérations sur 1'évolution de ELAC/(AESTA x U2ABRI) en fonction de U2ABRI et ATABRI,
conduisent & penser que ELAC peut &tre 1ié de fagon lin&aire ou non & AESTA et & UZABRI.
Nous avons donc corrélé successivement ELAC avec AESTA et U2ABRI, séparément dans un premier
temps, puis sous la forme de leur produit en référence & la formule de DALTON. On remarquera
que ATABRI, n'est cette fois par prise en compte, mais nous avons par contre mené cette
étude pour les valeurs mensuelles et aussi pour des valeurs décadaires.

- Corrélations directes entre moyennes mensuelles

L'&chantillon reste constitué des 22 valeurs mensuelles 73-76, et permet de classer les
diverses corrélations établies & partir des valeurs des coefficients de corrélations obtenus :

(a) ELAC = 1,47 + 0,170 . AESTA + 1,01 . U2ABRI , avec r = 0,95 (3-89)
(b) ELAC = 1,22 . aEsTA?2°20 | yzapri®-244 , avec r = 0,94 (3-90)
(¢) ELAC = 2,72 + AESTA (0,115 + 0,045 . U2ABRI) , avec r = 0,93 (3-91)
(d) ELAC = 2,08 . (AESTA . UzABRI)?»336 , avec r = 0,88 (3-92)
(¢) ELAC = 0,067 . AESTA . U2ABRI + 4,47 , avec r = 0,87 (3-93)

De toutes ces formulations (b) est la plus satisfaisante physiquement, au moins au plan
théorique, puisqu'elle est la seule pour laquelle ELAC s'annule si AESTA devient lui-méme
égal 3 0. Cet avantage th&orique n'est en fait pas trés significatif en ce qui concerne le
domaine de d&termination de ces &quations entre moyennes mensuelles de valeurs journaliéres
car AESTA ne saurait avoir une valeur moyenne journaliére nulle sur une telle pgrioEe.
Lorsque l'on descendra par contre i des €chelles infra-journali&res cette formulation pourra
étre préférée gréce i cet avantage.
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10+ CORRELATIONS DIRECTES

ELAC-A ESTA - U2 ABRI —_—

ELAC mm/j
\

° S : AESTA x U2 u’u
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MOYENNES MENSUELLES
VALEURS DE ELAC POUR DES AESTA ET U2 ABRI CONNUS,

SELON LA CORRELATION RETENUE
Figure n+ 51
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(a) présente au contraire l'avantage de faire intervenir séparément et de la méme facon

lin€aire AESTA et U2ABRI, ce qui peut &ventuellement permettre de modifier 1'ajustement de
1'une de ces variables sans modifier celui de 1l'autre.

(c) est Egalement intéressante dans la mesure oll on y retrouve une expression voisine de la

classique loi de DALTON, avec des paramétres de la "fonction vent" assez voisins de ceux
couramment admis dans la litté&rature.

Cet ajustement a &té réalis& pour un &chantillon de 22 valeurs moyennes mensuelles de ELAC,
AESTA et UZABRI incluses entre certaines limites

5,5 < ELAC < 8,3 mm.j"!
17,1 < AESTA < 27,0 mb
0,95 < U2ABRI < 2,50 m.s"?!

Ces 22 valeurs moyennes appartiennent toutes 3 la période 1973-1976, pour laquelle 1'amplitude
extréme de ces mémes 3 moyennes mensuelles a atteint :

(4,5) < ELAC < 8,3 mm.j"?!
14,2 < AESTA < 27,0 mb
0,95 < U2ABRI < 2,50 m.s~?

On peut donc considérer que les 22 valeurs de 1'échantillon sont bien représentatives de
1'amplitude possible des moyennes mensuelles, sauf toutefois en ce qui concerne les faibles

valeurs de AESTA en cours d'hivernage, qui correspondent malheureusement & de faibles valeurs
de ELAC qu'il n'a pas &été possible d'estimer correctement.

Lgs 22 triplets et les ajustements auxquels ils ont donné lieu sont reportés sur la figure
n” 51.

-~ Corrélations directes entre moyennes décadaires

Dans ce paragraphe on reprend donc la médme &tude en utilisant cette fois les valeurs moyennes
décadaires des 3 param&tres ELAC, AESTA et U2ABRI # SAINT PAUL, pour les 215 journées

réparties en 22 décades par ailleurs dépouillées & l'Evapotron. Les valeurs de ces différents
paramétres sont rassemblées dans le tabieau n°® 70 suivant.

TABLEAU n® 70 : Moyennes d&cadaires de ELAC, AESTA et U2ABRI

ELAC AE STA U2 ABRI Uz X AE
6/25-02-73 7,35 20,2 2,08 42,0 1 ,

11;10433-73 8,1 20,2 2,37 47,8 2
6/15~03-73 6,6 23,1 1,71 39,5 3
21/30-04-73 7,6 24,9 1,91 47,8 4
1/10-12-73 6.2 20,3 1,10 22,3 5
11/20-12-73 5,8 18,8 1,18 22,3 6
16/25-12-73 5,0 18,6 0,97 18,0 7
21/30-12-73 5,1 19,3 1,00 18,3 8
1/10-01-74 6,9 20,2 1,40 28,3 9
21/30-01-74 6,3 18,4 1,42 26,1 10
11/20-02~74 7,0 23,1 1,67 38,6 11
21/30-03-74 6,85 26,3 1,68 44,4 12
21/30-04-74 8,2 28,1 1,82 45,5 13
1/40-05-74 8,7 27,6 1,78 49,1 14
1/10-03-75 7,45 22,8 4,53 35,0 15
6/15-04-75 8.8 21,8 2,08 57,8 18
1/10-11-75 8,5 22,0 0,97 21,3 17
6/15-11-75 6,25 21,4 0,92 18,7 18
1/10-12-75 5,85 20,7 © . 4,18 24,8 18

10/20-12-75 6,2 17,4 1,46 25,4 20 -
16/25-12~75 5,5 17,8 1,16 20,6 21
27-12~75/5-1-76] 4,85 16,9 1,12 18,8 22
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Cette nouvelle approche qui ne s'appuie donc que sur une quantité d'informations approxima-
tivement égale au 1/3 de la précédente est cependant extr&mement intéressante sur deux plans

- elle exploite les mémes périodes d'observation que les corrélations ultérieurement
réalisées entre ELAC, U2ABRI et AELAC (gradient de tension de vapeur d'eau au-dessus
du lac, mesuré 3 l'Evapotron) et permettra donc des comparaisons et le passage de l'une
1'autre de ces corrélatiomns ;

- elle repose sur des moyennes décadaires et permet donc d'appréhender 1'évolution des
corrélations entre AESTA, U2ABRI et ELAC, lorsque diminue la période sur laquelle sont
calculées les moyennes de ces paramétres, accroissant ainsi la variabilité et la
dispersion de ces moyennes. Le passage de l'6chelle mensuelle 3 1'échelle décadaire est
déja trds significatif. Le passage 3 des moyennes pentadaires et a fortiori journalig&res
serait intéressant, si 1'incertitude de la dé&termination des valeurs de ELAC corres-
pondantes n'était pas trop grande pour autoriser une estimation significative de
1’évolution de ces corrélations.

Parmi les 215 journées dépouill&es, 195 correspondent 2 des périodes pour lesquelles ELAC est
correctement &valué. On a ainsi obtenu 22 triplets de valeurs décadaires, certaines décades
se recouvrant de 5 jours en 5 jours, auxquels sont ajustés les m@mes types de corrélations

(a') ELAC = 0,75 + 0,172 . AESTA + 1,51 . U2ABRI, avec r = 0,93 (3-94)
(b') ELAC = 1,06 . AESTA?»°°8 | uyzapRr1®.333 , avec t = 0,92 (3-95)
(c') ELAC = 2,85 + AESTA (0,079 + 0,066 . UZABRI), avec T = 0,91 (3-96)
(d') ELAC = 1,67 . (AESTA . UzABRI)?»40% , avec r = 0,91 (3-97)
(e') ELAC = 0,083 . AESTA . U2ABRI + 3,99 ,avec r = 0,91 (3-98)

Ces corrélations sont sensiblement différentes des précédentes, méme si leurs paramétres de
réglage et notamment les exposants restent du méme ordre de grandeur. Ces différences
proviennent certes de la taille réduite de 1'échantillon, mals surtout de la différence
d'échelle entre moyennes mensuelles et décadaires. Les moyennes décadaires sont nécessairement
moins "amorties" que celles mensuelles pour lesquelles des &vénements exceptionnels ont un
moindre poids relativement # la moyenne générale. D'ailleurs les limites effectivement
atteintes par 1'échantillon sont plus &tendues :

4,95 < ELAC < 8,8 mm.j"!

16,9 < AESTA < 28,1 mb
0,92 < U2ABRI < 2,37 m.s™!

Ces ajustements sont reportés sur la figure n° 52.

On peut remarquer que si dans leurs parties centrales les faisceaux de courbes correspondant
aux ajustements aux moyennes mensuelles et décadaires sont trés voisins, il n'en va pas de
méme pour les valeurs extrémes. Les ajustements aux moyennes décadaires semblent &galement
moins sensibles au vent U2ABRI mais par contre plus au gradient de tension de vapeur AESTA.

On doit aussi dire que les ajustements (d") et (e') sont beaucoup plus performants dans le cas des
valeurs décadaires que pour le cas des moyennes mensuelles. Ils sont méme en fait pratiquement
aussi bons que les ajustements plus &laborés (a'), (b') et (c').

- Corr&lations directes entre moyennes interannuelles

Les 12 triplets de valeurs mensuelles moyennes interannuelles permettent d'obtenir les mémes
corrélations. Nous avons retenu les deux meilleures :

12 valeurs (a") ELAC = 0,34 + 0,202 . AESTA + 1,31 . U2ABRI, avec r = 0,96 (3-99)
interannuelles . 0.637 0.321
(b") ELAC 0,830 . AESTA"? ’

. U2ABRI , avecr = 0,94 (3-100)
Ces résultats sont assez sensiblement distincts de ceux obtenus avec les échantillons
précédents de valeurs décadaires ou mensuelles, mais restent néanmoins du méme ordre de
grandeur.

Cgs.trois groupes de résultats correspondent & trois &chantillons distinets, d'une méme
période d'observation, mais agencés différemment. Leur divergence peut donner une bonne
approche de la précision de détermination de 1'évaporation escomptée, & partir de ces

formules empiriques et dans leur domaine de définition.

Nous avons retenu pour cette comparaison les 2 premiers types de corrélation, soient les
formules a, a’, a" et b, b’ et b". Les résultats de ELAC calculés pour des valeurs définies
de AESTA et UZABRI sont rassemblées dans le tableau n° 71, ainsi que le rapport entre la
plus faible et la plus forte valeur calcul&e pour chaque couple (AE, U2) :
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ELAC mm/j

MOYENNES DECADAIRES

\\

CORRELATIONS DIRECTES

N

ELAC - AE STA - U2 ABR!

AE STA x U2 ABlRl

10 20 30 40 50 80

U2 ABRI m.

MOYENNES DECADAIRES

VALEURS DE ELAC POUR DES AESTA ET U2 ABRI CONNUS,
SELON LA CORRELATION RETENUE Figure n-52
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TABLEAU n° 71 : Calcul de ELAC par diverses formules empiriques

uz AE a a’ a” b b’ bn b o
m.s~! mb MAXT
1,0 15 5,03 4,84 4,68 4,99 4,80 4,66 0,93
20 5,88 5,70 5,89 5,79 5,54 5,60 0,95

25 8,73 6,56 5,70 6,51 5,39 6,45 0,95

1,5 15 5,54 5,60 5,34 5,51 5,50 5,31 0,95
20 6,39 B, 46 6,35 6,40 6,46 6,37 0,98

25 7,24 7,32 7,36 7,18 7,31 7,35 0,98

2,0 15 6,04 6,35 5,98 5,91 6,05 5,82 0,92
20 6,89 7,21 7,00 6,86 7,10 5,99 0,95

25 7,74 8,07 8,01 7,70 8,05 8,06 0,95

2,5 15 6,55 7,11 6,64 6,24 6,52 6,25 0,88
20 7,40 7,97 7,66 7,24 7,65 7,51 0,81

25 8,25 8,82 8,67 ¢8,14 8,67 8,66 0,92

Ces résultats se révélent donc & peu prés comparables dans le domaine de validité des
formules et montrent finalement 1l'homogénéité des résultats obtenus malgré les-&chantillon~
nages de départ différents.
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TESTS DE VALIDITE DES CORRELATIONS OBTENUES

AVEC LES RESULTATS DE L'ETUDE DU LAC DE BAM

Afin de tester la qualité des corrélations obtenues et aussi d'évaluer grice 3 elles
1*évaporation ELAC des mois oili elle ne pourrait &tre mesurée, nous avons systématiquement
calculé les valeurs mensuelles des évaporations ELAC par un choix de corrélations précédemment
établies & partir des observations TABRI, TMAX, Rg, AESTA, U2ABRI et AT STA faites de 1973 &
1976 4 la station météorologique de ST PAUL. Les mémes calculs sont aussi faits avec les
valeurs moyennés interannuelles des mémes param@tres climatiques et l'ensemble de ces résultats
figure dans le tableau récapitulatif n® 72 oll les colonnes résultats 1 @ 16 correspondent au
choix des corrélations suivantes

(1) ELAC = 0,206 . TABRI + 0,930

(2) ELAC = 0,289 . TMAX - 3,67

(3) ELAC = 0,970 . Rg - 2,84

(4) ELAC = 0,2042 . AESTA . U2ABRI

(5) ELAC = (0,266 + 0,029 . UZABRI) . AESTA

(6) ELAC = ANSTA . U2ABRI . (0,370 - 0,103 . UZABRI)

(7) ELAC = AESTA . U2ZABRI . (0,0203 + 0,279/U2ABRI)

(8) ELAC = AESTA . U2ABRI . 0,294 . U2zABRI™C»869

(9) ELAC = AESTA . UZABRI . (0,380 - 0,092 . U2ABRI + 0,014 . ATSTA)
(10) ELAC = AESTA . UZABRI . (0,057 + 0,249/U2ABRI + 0,008 . ATSTA)
(11) ELAC = 1,47 + 0,170 . AESTA + 1,01 . UZABRI

(12) ELAC = 1,22 . AESTAD7°20 | yzari®»244

(13) ELAC = 0,75 + 0,172 . AESTA + 1,51 . UZABRI

(14) ELAC = 1,06 . aESTA?2%%8 | y2amr1@»333

(15) ELAC = 0,337 + 0,202 . AESTA + 1,305 . U2ABRI

(16) ELAC = 0,830 . aESTA?2837, y2apri®»327

On peut alors &tablir des régressions linéaires entre chacune des valeurs de 1'évaporation
ELAC calculée par (1) & (16) et celles effectivement mesurées avec assez de précision.
Y = m. X+ bg avec Y = ELAC calculée

X ELAC mesurée

Dans le choix de formules retenues, la plupart (i 1l'exception de (1) (2) (3) et (15) (16ﬂ
proviennent d'ajustements sur les valeurs mensuelles 73 & 76. Afin d'&viter des calculs
fastidieux, nous avons limité le calcul des régressions aux 12 moyennes interannuelles pour
les 16 formules retenues. Considérer les valeurs mensuelles 73 + 76 n'aurait en fait apporté
aucune information supplémentaire et la comparaison des paramétres des régressions entre
valeurs interannuelles seulement permet déja des conclusions intéressantes.

Les pentes, ordonnées 3 l'origine et coefficientsde corrélation des 16 ajustements sont
reportées dans le tableau n° 73 qui va donc permettre un certain nombre de comparaisons

- Les ajustements entre les valeurs obtenues & partir de TABRI, TMAX et Ry té&moignent
de coefficients de corrélations &videmment &gaux 3 ceux des corrélations initiales.
Mais ces ajustements permettent aussi de vérifier que la relation en TMAX est plus
satisfaisante puisqu'avec une pente &gale 2 0,813 elle sous-estime les fortes valeurs
et surestime les faibles valeurs moins que les corrélations en TABRI ou Rg. Parmi les
différentes relations empiriques basées sur des param@tressimples climatiques, celle en
TMAX iit donc nettement la meilleure & 1'8chelle mensuelle, mais aussi & l'échelle
annuelle.

- L'ajustement "DALTON monome' a un bon coefficient de corrélation, mais 1l'on peut voir
que la pente (2,08) est prohibitive, car elle surestime trop nettement les fortes
valeurs de l'évaporation.

- L'ajustement "DALTON” classique (5), qui n'était pas satisfaisant avec les 22 valeurs
mensuelles initiales, se trouve curieusement amélioré pour les valeurs interannuelles
moyennes avec notamment une pente trés voisine de 1.

- Les formules (7) et (8) qui expriment le rapport E/AE.U en fonction de 1/U et u¢
sont trés satisfaisantes, contrairement 3 celle (6) qui l'exprime linBairement en ol.
Les pentes et ordonnées a4 l'origine de (7) et (8) sont notamment particuli&rement bonnes.

- L'introduction de AT dans la relation (10) en o/U améliore sensiblement le coefficient
de corrélation, mais pente et ordonnées & l'origine sont moins satisfaisantes. lLa
relation (9) n'est absolument pas satisfaisante.
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TABLEAU n° 72 - Calcul de ELAC par diverses formules empiriques
ELAC ELAC CALEULEE
mesurée
1 2 3 4 5 5 7 8 E 10 | 11 |12 I 13 |14 l 15 [ 16
5 -
3 5 " 5 = MENSUELLES  DECADAIRES  INTERANNUELLES
B Ey o = "o =) & > @ ) o, o @
g x sl 233|353 (3|8 |2 12 |2 |83 =
< £ ) K u W ui ; uw W g 3y 4 L 4 3y
, = = o 3 < < < < < 3 < 3 < 3 <
J 61 5,88 5,64 5,21 5,48 5,75 5,96 5,78 5,76 6,18 5,92 6,08 6,10 6,13 6,12 5,98 6,01
F 6,5 6,38 6,85 6,47 5,54 6,73 7,00 6,73 6,74 6,72 8,61 6,66 6,66 6,72 6,73 6,66 6,68
M 6.8 7,21 7,23 6,28 8,14 7,62 8,01 7,58 7,62 6,45 6,79 7,286 7,23 17,41 7,41 7,38 7,42
A 6,8 7,65 7,83 6,86 8,46 7,81 7,99 7,57 7,81 6,93 7,07 7,30 7,28 7,48 7,50 7,45 7,50
Ml (a1 7,75 | 7,77 | 7,84 {10,306 | 7,63 | 7,37 | 7,49 7,55 | 7,46 } 7,72 | 7,81 {7,566 (8,02 {7,83 (7,86 7,88
J (7,3) 7,38 6,94 | 7,15 9,49 5,59 5,80 6,44 6,48 7,05 7,28 7,20 7,08 7,70 7,44 7,40 7,30
J (7,4 6,80 6,01 6,76 7,58 5,73 5,63 5,64 5,68 7,48 6,83 6,58 6,48 6,96 6,72 6,64 6,54
A - 6,57 5,58 7,05 4,87 4,88 5,12 4,89 4,80 6,58 5,77 5,68 5,87 |5.,75 5,67 5,50 5,50
S - 6,66 5,87 6,47 4,68 4,84 | 5,03 4,85 4,85 6,27 5,58 5,61 5,60 5,66 5,59 5,41 5,42
8] (7,2) 7,01 7,14 { 7,05 5,58 7,28 6,86 7,36 7,28 7,68 7,70 7,75 6,80 6,64 6,54 |6,73 6,59
N (7,5] 6,27 6,50 6,38 6,30 6,93 | 7,10 6,86 6,95 7,52 7,21 §,70 6,67 6,71 6,71 6,70 6,68
D 5,5 5,71 5,68 5,50 4,32 5,77 5,45 5,84 5,77 5,68 5,80 5,87 5,82 5,73 5,71 5,68 5,64
Moy{ (6,58)| 8,76 6,58 6;57 6,81 6,45 6,78 6,42 6,45 7,29 6,79 5,61 6,62 6,74 6,73 16,81 6,68
J 6,3 5,50 5,086 5,31 5,486 5,75 5,86 5,76 5,78 6,31 5,89 6,09 §,10 6,13 6,12 5,88 6,01
F 6,7 5,12 6,07 6,57 7,15 6,95 7,29 | 6,93 6,96 7,17 6,93 6,85 6,84 |8,87 6,96 6,89 6,93
M 6,8 7,13 7,28 7,25 7,83 7,74 8,11 7,73 | 7,75 7,21 7,28 7,28 7,21 7,36 7,36 7,38 7,38
A 8,0 7,58 7,80 7,34 8,48 8,33 8,74 8,32 8,34 7,94 | 7,94 7,58 7,51 7,70 7,68 | 7,77 7,78
M 8,1 7,77 7,80 7,83 (11,40 8,45 8,17 8,30 8,36 7,78 8,28 8,03 7,97 8,45 8,40 8,36 8,42
J 7.7 7,44 | 7,23 | 7,64 |11,28 | 7,48 | 6,22 | 7,29 | 7,33 { 7,67 | 8,30 | 7,75 | 7,63 |8,33 8,08 |8,08 8,00
J (6,4) 6,49 | 5,52 6,28 5,76.| 4,73 4,86 4,87 4,71 6,45 5,68 5,91 5,78 6,18 | 5,90 5,81 5,87
A - 6,41 | 5,43 | 5,89 | 1,77 | 4,44 | 4,87 | 4,43 | 4,44 | 6,17 | 5,33 | 5,51 | 5,45 | 5,62 | 5,46 | 5,31 5,24
5 - 6,53 | 5,61 | 6,76 | 4,59 | 4,08 | 5,13 | 5,00 | 5,00 | 8,57 | 5,84 | 5,83 | 5,63 |5,64 {5,60 | 5,43 5,45
0 (8,9) 6,90 6,88 6,76 4,78 6,28 5,86 6,33 6,26 6,87 6,78 6,16 6,09 6,04 | 6,00 6,03 5,97
N (7,2) 6,06 | 6,44 | 6,28 | 4,38 | 5,68 | 5,45 | 5,74 | 5,88 | 6,02 | B,01 5,84 | 5,81 |5,72 {5,71 5,85 5,63
D (5,9) 5,52 | 5,43 { 5,31 | 4,25 | 4,83 | 4,90 | 4,86 { 4,84 | 5,17 | 5,01 5,50 | 5,49 | 5,46 15,43 | 5,26 5,27
Moy| (6,87} 6,62 6,39 6,57 6,57 6,28 | 6,60 8,26 6,28 7,31 6,74 | 6,50 { 6,51 6,62 6,861 6,48 6,53
J 6,0 5,32 4,94 | 5,79 § 5,24 5,28 5,53 5,28 5,30 5,84 | 5,51 5,88 5,90 5,96 5,82 5,75 5,77
F 6,3 6,02 6,27 7,15 4,98 6,16 6,04 6,21 6,17 5,09 6,20 6,16 6,12 6,07 6,086 6,03 8,01
M 7,1 7,03 7,25 7,05 7,10 7,47 7,74 | 7,49 7,48 7,27 7,25 7,05 6,99 7,08 7,08 7,11 7,11
A 8,3 7,77 | 7,92 7,44 9,98 8,60 8,97 8,53 8,58 7,90 8,08 7,88 7,83 '] 8,13 | 8,12 8,15 8,20
M 7,6 7,52 } 7,40 | 7,44 (10,20 | 7,41 7,01 7,26 | 7,32 7,75 7,87 | 7,583 | 7,47 | 7.97 | 7,85 | 7,77 7,78
J 7,3 7,32 6,97 7,83 9,52 5,67 6,06 6,53 6,57 7,20 7,34 | 7,22 7,12 7571 7,47 7,42 7,34
J (6,6} 5,49 5,46 5,89 5,25 4,79 5,03 4,78 4,78 6,56 5,70 | 5,78 5,71 5,92 5,78 5,61 5,56
A - 6,43 | 5,43 | B,57 4,78 4,64 | 4,87 4,63 | 4,85 6,53 5,82 5,59 5,55 5,68 | 5,56 { 5,40 5,36
S - 5,47 5,58 6,47 3,85 4,71 4,68 4,75 | 4,72 6,04 | 5,50 5,37 5,37 5,31 5,27 5,11 5,12
0 (8,5) 6,88 6,88 6,86 4,25 6,03 5,51 6,11 6,01 6,27 6,45 5,97 5,88 5,80 5,74 5,78 5,70
N 6,2 6,16 6,53 6,08 3,98 6,02 5,30 6,11 5,88 5,83 6,29 5,91 5,79 5,71 5,82 5,72 5,58
D 5,9 5,73 5,82 5,40 4,71 5,62 5,59 5,66 5,62 6,07 5,81 5,688 5,88 5,82 5,82 5,71 5,72
Moy} (6,54)1 B,80 6,39 6,67 6,11 6,11 6,39 5,10 6,12 7,15 5,59 6,35 6,37 5,43 6,43 5,30 6,34
J 5,7 5,58 5,32 5,89 4,886 | 5,45 5,55 5,48 5,46 5,93 5,70 5,88 5,86 5,84 5,83 5,88 5,71
F 6,4 6,29 | 6,24 | 6,96 | 5,48 | 5,88 | 6,15 | 6,01 6,01 6,11 5,00 | 6,19 | 6,18 | 6,19 | 6,18 | 8,08 6,11
M 7,8 5,80 6,82 7,44 | 6,49 6,37 6,68 6,36 6,38 6,25 6,18 6,52 6,53 6,62 | 6,82 6,50 6,54
A 7,3 7,52 | 7,57 { 7,44 } 8,54 { 7,57 | 7,94 | 7,52 | 7,56 | 6,88 | 7,03 { 7,30 | 7,28 | 7,50 | 7,51 | 7.45 7,50
M| (8,8) 7,40 | 7,11 | 7,35 - - - - - - - - - - - - -
J| (8,01 | 6,90 [ 6,44 | 7,54 | - - - - - - - - - - - - -
J| te,8) | 6,62 | 5,69 | 7,44 | - - - - - - - - - - - - -
Al (4,5).] 6,43 | 5,40 | 6,86 [ - - - - - - - - - - - - -
s!| (5,00 8,57 | 5,84 | 6,76 [ - - - - - - - - - - - - -
o{ (6,3)] 6,86 | 6,13 | 5,50 [ - - - - - - - - - - - - -
N §,5 6,45 6,62 6,18 - - - - - - - - - - - - -
D 5,8 5,85 6,01 5,60 - - - - - - - - = - - - i
Moy (6,413 6,60 6,27 6,78 = - - - - - - - - - - -~ -
J 5,7 5,52 5,23 { 5,60 5,39 5,61 5,82 5,61 5,62 6,18 5,85 6,03 6,04 5,07 6,06 5,81 5,94
F 6,3 6,20 6,30 6,76 6,08 6,48 6,89 6,49 6,48 6,61 6,47 6,48 6,48 6,51 6,52 5,44 6,46
M 7,0 7,05 7,14 6,96 7,36 7,27 7,62 7.26 7,28 6,77 6,84 7,00 6,98 7,10 7,11 7,07 7,10
A 7,6 7,82 7,77 7,25 8,77 8,00 8,41 7,86 8,00 7,41 7,50 7,48 7.46 7,67 7,68 7,87 7,71
M 7,8 7,80 | 7551 | 7,84 110,20 | 7,51 7,21 | 7,37 | 72,43 | 7,52 | 7,72 | 7,56 | 7,51 { 7,98 | 7,88 | 7,80 7,82
J 7,4 7,25 | 6,81 | 7,54 | 9,71 { 6,67 | 5,83 | 6,52 | 6,56 | 7,28 | 7,48 | 7,27 | 7,15 | 7,78 | 7,52 | 7,48 7,38
J 6,8 6,62 5,66 6,67 6,20 5,11 5,26 5,05 5,09 6,87 6,13 6,10 6,02 6,37 6,18 6,04 5,95
A 5,2 6,45 5,48 8,67 4,84 | 4,73 4,886 4,72 4,74 6,54 5,67 5,83 5,80 5,72 5,61 5,44 5,42
S 5,2 6,55 5,72 - 6,67 4,50 | 4,85 5,07 4,97 4,86 6,45 5,77 5,80 5,60 5,58 5,55 5,38 5,40
o 6,3 6,86 6,78 6,57 4,58 5,18 5,81 6,26 6,18 6,65 6,686 6,10 | 6,02 5,96 5,91 5,85 5,88
N 6,4 6,22 6,53 6,28 | 5,05 6,44 | 6,22 6,50 6,44 | 6,81 6,78 6,28 6,22 6,18 6,15 6,18 6,13
v) 5,5 5,71 5,75 5,50 4,57 5,57 5,49 5,62 5,58 5,80 5,76 5,84 | 5,83 | 5,76 5,75 5,65 5,66
Moy 6,64 | 8,40 6,68 6,44 6,21 6,20 6,19 5,20 6,75 6,55 5,45 6,41 5,58 6,49 6,42 6,40
MOY %, 6,42 6,84 5,38 6,67 5,42 6,21 6,52 5,19 6,21 7,20 6,65 6,45 6,46 6,56 6,55 5,42 6,46
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- Les ajustements mensuels (11 et 12), décadaires (13 et 14) et interannuels (15 et 16)
sont tré&s comparables quant aux coefficients de corrélation avec cependant un avantage
aux formes lin&aires en o + pU + YAE sur les formes puissance en a . UB . AEY. Ces
derniéres sont néanmoins intéressantes car elles donnent une évaporation nulle si
AE = 0, ce qui sera déterminant pour les extrapolations de ces formules & des pas de
temps inférieurs & la journée, pour lequel AE = 0 n’est plus vide de signification.

I1 peut &tre intéressant d'utiliser brutalement certaines de ces relations dans des cas’
climatiques différents, mais comparables.

3.5.2. TESTS DE CES FORMULES AVEC LES PARAMETRES CLIMATIQUES INTERANNUELS DE LA MARE D'OURSI,
DU LAC TCHAD ET DU RIACHO DO NAVIO

I1 était tentant d'essayer 1'application de ces formules établies avec les résultats du lac
de BAM dans d'autres situations climatiques correspondant 3 des zones climatiques comparables,
c'est-d-dire caractérisées par la prédominance d'une longue période sé&che ol les principaux
paramétres déterminant l'évaporation sont certainement la pression partielle de vapeur d'eau
de l'air et la vitesse du vent. Compte tenu des données facilement accessibles 3 1'ORSTOM et
suffisamment compl&tes, ce choix est 1imité au lac TCHAD, & la mare d'OURSI et & l'acude du
RIACHO do NAVIO dont les données figurent en l&re Partie.

L'échantillonnage de formules statistiques retenues pour ces tests est constitué des formules
m, 2y, 4, (11, (12), (13), (14), (15) et (16) du paragraphe précédent. Chaque fois que
possible les résultats obtenus sont comparés avec les mesures de 1'é@vaporation ou son évalua~-
tion par la classique formule de PENMAN.

3.5.2.1. Application 3 la mare d'OURSI

Cette application est faite avec les valeurs moyennes mensuelles interannuelles calculées sur
la période 77-81. Les valeurs correspondantes de TABRI, TMAX, AESTA et U2ABRI figurent dans
le tableau n° 74 aux cOtés des résultats des calculs de ELAC, des mesures de 1'évaporation
moyenne interannuelle & GANADAOURI et OURSI et de 1'évaluation par la formule de PENMAN pour
les valeurs 0,05 et 0,10 de 1'albé&do.

Ces résultats appellent plusieurs commentaires

- On doit tout d'abord noter la différence tr&s nette entre les &vaporations de la mare
de GANADAOURI et celle d'OURSI, explicable par leur contexte différent (substratum, végé€tation
aquatique, etc). ’

- Les calculs menés 3 partir de TABRI et TMAX conduisent & des résultats globalement
comparables et intermédiaires des observations & GANADAOURI et OURSI. Il semble bien donc que
1'ajustement réalis& au lac de BAM soit extrapolable dans les conditions d'OURSI.

- Le calcul de la formule (4) (loi de Dalton monome) est significativement erroné. Ce type
de formule n'est donc pas facilement extrapolable, surtout lorsque cette extrapolation
s'adresse 3 des conditions climatiques oQl la fourchette de vitesses du vent est notoirement
supérieure 3 celle du lac de BAM.

- Les résultats obtenus avec les 3 couples de formules en a + RPAE + yUZ et o . AEB . uz2Y
restent du méme ordre de grandeur, mais sont assez significativement distincts. En effet si
les formules (11} (12) et (15) (16), correspondant 3 des ajustements sur les moyennes mensuelles
et interannuelles donnent des ré&sultats en gros comparables, le couple (13) (14}, correspondant
aux moyennes décadaires donmnent des résultats nettement supérieurs.

Si 1'on peut estimer 3 environ 7,2 mm.j~! la moyenne des &vaporations de la mare d'OURSI en
Juillet, Aofit et Septembre (d'aprés les résultats des calculs (11) (12) et de la formule de
PENMAN, avec a = 0,15), et d environ 8,0 mm.j~'! celle de GANADAOURI pour la méme période, on
aboutit 3 des valeurs moyennes annuelles suivantes :

GANADAOURI MESURE © 8,3 mm.j"!
OURSI MESURE 7,0 mm.j"?
OURSI CALCUL (11) (12} 7,5 mm.j"?
OURSI CALCUL (13) (14) 8,2 mm.j"?!
OURS1 PENMAN a = 0,05 8,6 mm.j~!
OURSI PENMAN a = 0,10 8,2 mm.j~?!
OURSI PENMAN a = 0,15 7,8 mm.j=?!
OURSI PENMAN a = 0,20 7,4 mm.j-?

I1 semblerait donc que, malgré 1l'imprécision de ces estimations et 1l'incertitude sur leur
représentativité, une certaine concordance se dégagerait entre les valeurs de 1'&vaporation
de la mare d'OURSI mesurée et obtenue par les formules (11) (12) ou les résultatsde la
formule de PENMAN pour a = 0,15 & 0,20. Par contre la concordance serait meilleure entre
1'évaporation de la mare de GANADAOURI mesurée et calculée par les formules (13) {14) ou les
résultats de la formule de PENMAN pour a = 0,05 3 0,10.
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ou valeurs mesurées ou &évaluées par PENMAN.

0w (0]
Calcul de ELAC a partir de Eg g 0 o
88 | 5 | g5 | 2s
AESTA AESTA et U2ABRI a x . ‘% . § \
— TABRI TMAX UZABRT % g o g b oo

val. mensuelle | val. décadaire val. interannuel. oo o

TABRI THMAX AESTA UZABRI (1) (2) (4) (11) (12) (13) (14) (15) (16) E g
24,5 32,2 16,9 2,46 6,0 5,8 8.5 6,8 6,8 7,4 8,9 7,0 6,7 , 5,3 7.13 6,79
28,5 34,3 18,4 2,66 6,4 6,2 10,0 7.3 7,0 7,9 7,5 7,5 7,3 6,1 8,13 7.75
30,4 37,8 22,5 2,82 7,2 7,2 13,0 8,1 7,9 8.8 8,5 8,6 8,4 9, 8,4 8,27 8,86
33,6 40,4 25,2 2,80 7,9 8,0 14,4 8,6 8,4 8,3 9,6 9,1 8,0 9,3 (8,8) 9,85 9,24
34,5 40,5 21,8 3,54 8,0 8,0 15,8 8,8 8,2 9,8 9,0 9,4 8,8 - - 10,24 8,81
32,5 38,2 19,3 4,06 7,8 7,4 16,0 8,8 8,0 10,2 8,8 8,5 8,8 - - 9,78 9,37
29,7 34,8 16,3 3,86 7,0 6,4 12,8 8,1 7,2 9,4 7,9 8,7 7,8 - - 8,52 8,13
28,5 34,1 16,9 3,02 6,8 8,2 10,4 7.4 8,8 8,2 7,4 7.7 7,2 - - 8,02 7,682
28,7 36,2 18,0 2,36 7,0 6,8 9,2 7.1 7,0 7,8 7,3 7,3 7,1 - 8,10 7,70
3o, s 38,8 24,5 2,04 7,3 7,5 10,2 7,7 7,7 8,0 8,0 7,9 8,0 9,4 6,3 8,52 8,12
27,8 35,2 22,3 2,28 6,6 6,5 10,4 7,6 7,5 8,0 7,9 7,8 7,8 8,3 5,7 7,82 7,45
23,8 31,7 17,2 2,44 5,8 5.5 8,86 6,8 6,7 7,4 7,0 7,8 6,8 7,8 5,1 5,83 6,51
29,4 36,2 18,7 2,86 7,0 6,8 11,5 7,7 7,4 8,5 7,9 8,0 7,8 - - 8,56 8,18

TABLEAU n°® 74 : Mare d'OURSI - Comparaisons entre valeurs calculées de ELAC
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On avait déji pu constater que les formules (13) (14), &tablies & partir de moyennes décadaires,
étaient encore plus sensibles que les formules (11) (12) aux variations des différents
paramétres et notamment de la vitesse du vent UZABRI. Les fortes valeurs de UZABRI observées
dans la situation particulidre de JALAFANKA expliquent certainement les différences sensibles
entre les résultats (11) (12) et (13 (14), mais aussi entre les résultats (11) (12},

(13 (14) ou les résultats PENMAN et les estimations directes des &vaporations de ces deux
mares. On doit toutefois noter la bonne concordance des résultats (11) (12) avec ceux de la
formule de PENMAN avec a = 0,15, qui est précis&ment 1'alb&do d'une nappe d’eau couverte de
végétation aquatique, ce qui est bien le cas de la mare d'OURSI. Par contre, la mare de
GANADAQURI, dont la surface est toujours libre de végétation évapore beaucoup plus, et suit
ies résultats de la formule de PENMAN avec un albedo a = 0,05 plus caractéristique d’une
surface d'eau libre.

11 serait tentant de conclure que la vég8tation de la mare d'OURSI réduit d'autant 1'&vapora-
tion, ce que confirme bien les &vaporations de GANADOUARI beaucoup plus &levées que ce que
pourrait justifier une infiltration probablement supérieure, ou un effet d'oasis rendu plus
important par la moins grande superficie de cette mare devant celle d'OURSI.

On peut noter aussi que si 1'on &carte l'année 1977, vraiment trop importante, 1a moyenne
1978-79 de ECOL est de 12,1 mm.j~!. Si 1'on conserve la valeur de 0,7 obtenue & BAM pour le
rapport entre 1’'&vaporation d'une nappe d'eau libre et 1'évaporation sur bac Colorado, on
arrive donc 4 une &vaporation moyenne annuelle de 8,4 mm.j~! encore bien sup&rieure 3 celle
mesurée 3 OURSI, mais qui correspondrait & notre calcul (13) (14). Si 1’on prend pour ce méme
rapport la valeur 0,65 plus vraisemblable dans ces conditions plus sahéliennes on arrive &
7,9 mm.j~! trés comparable aux résultats des calculs (11) (12). I1 ne faut 12 non plus
toujours pas oublier la situation particuliére de JALAFANKA.

3.5.2.2. Application au lac TCHAD

Les résultats effectués avec le méme é&chantillonnage de formules statistiques (moins la (2) en
TMAX) sont rassemblés dans le tableau n° 75 aux cOtés des estimations interannuelles des
évaporations mensuelles.

On remarque que les résultats des calculs sont systématiquement supérieurs aux estimations
admises couramment. Il est certain que le rble régulateur de 1'énorme masse d'eau du lac

TCHAD n'est qu'insuffisamment pris en compte, parce que bien supérieure 2 celle de BAM.

Si 1'on compare entre eux les divers résultats, on note que les formules (11) (12) et (15} (16)
donnent des résultats comparables entre eux et voisins de ceux de la formule (1) (TABRI). :

L'application de la formule (4) (Dalton monome) conduit 3 des résultats nettement trop forts.
De méme les formules- (13) (14) bas€es sur un ajustement avec les valeurs décadaires du lac
de BAM, conduisent aussi 3 des valeurs trop élevées de 1'évaporation.

Calcul de ELAC & partir de o =

o3

AESTA ET U2ABRI %
Tagre | AESTA Tda
U2ABRI val, mensuelle val. décadaire val. interannuels o 2 2
TABRT | AESTA | U2ABRI | (4, (4) (1) | (12) (13) | (14 (s) | 8y | BR2
J 18,9 15,3 2,10 5,0 6,6 6,2 6,0 6,6 86,2 6,2 8,0 4,4
F 22,9 17,7 2,15 5,6 7,8 6,7 6,86 7.0 6,8 6,7 6,6 5,5
M 26,8 20,2 2,18 6,4 8,0 7.1A 7,0 7,5 7,4 7,3 7,2 6,8
A 30,3 21,7 2,18 7,2 9,7 7,4 7,3 7,8 7.7 7,6 7,8 7,8
M 31,1 18,9 1,91 7.3 7,8 6,8 6,8 7.1 7.0 6,8 5,8 7,3
J 30,5 18,1 2,18 7,2 8,1 8,7 8,7 7,2 6,9 6,8 6,7 6,7
J 28,8 15,8 2,35 8,8 7,6 6,5 6,3 7,0 6,6 6,6 6,4 5,7
A 27,4 14,1 1,92 6,6 5_,5 5,8 5.7 6,1 5,8 5,7 5,5 4,8
S 28,1 16,3 1,68 6,7 5,6 5,9 5,8 6,1 6,0 5,8 5,8 5,3
o 27,8 18,3 1,67 6,7 6,6 6,4 6,4 6,6 6,6 86,4 6,4 6,4
N 24,4 18,4 2,08 6,0 7,8 6,7 6,6 7,1 6,8 6,8 6,7 5,8
In] 21,2 15,5 2,04 4,1 7,8 6,7 6,8 7:1 6,9 6,8 6,7 4,8
26,6 17,7 2,04 6,4 7,4 8,5 6,5 6,8 6,7 6,6 . 6,5 5,85

Tableau n° 75 - Lac TCHAD - Comparaisons entre valeurs calculfes de ELAC
et valeurs estimées par bilan hydrique
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Application au RIACHO do NAVIO

Nous avons rassemblé 1l'ensemble des r&sultats dans le tableau n° 76, oll figurent &galement
deux estimations de 1'évaporation de 1'agude CONCEICAO provenant du rapport déja cité
(CADIER, 1979). La premidre est obtenue 3 partir des seuls relevés limnim&triques, la
seconde est calculée grdce & un bilan hydrologique complet.

L'ensemble des résultats est assez homogéne, & l'exeption des formules (2) et (4) qui
fournissent des résultats assez nettement inférieurs aux autres. En particulier les résultats
obtenus avec les formules (11) (12) et (13) (14) restent, contrairement aux autres applications,
tré&s comparables, mais nettement inférieurs aux valeurs calculées localement par bilan hydrique
ou i partir de la seule hydrométrie. On doit toutefois s'interroger sur 1'exactitude de ces
calculs qui conduisent & une valeur du rapport ELAC/ECLA variant de 0,94 3 0,97, ce qui est
notoirement plus &levé que les résultats généralement admis.

Si 1'on reprenait le chiffre annoncé par GIRARD (1966) pour les agudes du JAGUARIBE (0,83) on
aboutirait & partir de la valeur 76-77 de ECLA 3 une estimation de 1'évaporation de l'acude
CONCEICAO de 5,8 mm.j~!, cette fois nettement inférieure aux résultats des formules (11) (12)
et (13) (14). Mais la valeur 76-77 de ECLA est nettement inférieure & la moyenne 71-77

(ECLA = 7,56). Avec cette valeur interannuelle et la m&me valeur 0,83 du rapport on aboutit
finalement 3 une estimation de l'é&vaporation annuelle de 1'agude CONCEICAO d'environ

6,3 mm.j~!, cette fois tr&s voisine des résultats des formules (11) (12) et (13) (14).

11 est certain par ailleurs que la profondeur de cet acude nettement supérieure & celles du lac
de BAM, du lac TCHAD ou de la mare d'OURSI, entraine certainement un effet sur 1'&vaporation.
D'apr&s GIRARD (1966) pour cette zone il s'agirait d'un affaiblissement de 1'é&vaporation dans
le cas d'une augmentation de la profondeur moyenne.

I1 faut cependant rappeler le fait que, faute d'observations sur bac Colorado, on a di
utiliser les résultats d'un bac Classe A. Cela a certainement un effet sur la validité des
calculs qui ont &t& ainsi menés, surtout & 1'échelle mensuelle.
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Calcul de ELAC 3 partir de

2
AESTA ESTA et UZABRI o 8] oy <
TaeRT | TMAX | onaer a2l 28 a

val. mensuelle val. décadaire | val. interannuel. £ &

TABRI THAX AESTA UZABRL (1) (2) (4) 1) (12} (13) (14 (15) (16) -
25,6 33,5 20,5 1,52 6,4 ‘6,0 6,4 8,5 6,5 6,6 6,6 B,5 6,5 6,8 6,2 8:;4
26,59 33,8 24,6 1,48 6,5 6,1 7.4 7.1 7.1 7,2 7,2 7,2 7,2 7.2 8.1 9,2
26,4 33,86 24,3 1,85 6,5 6,0 7,7 7,2 7.1 7,3 7.3 7.3 7,3 7,8 8,0 8,3
26,0 32,2 18,8 1,31 6,3 5,6 5,0 6,0 6,0 6,0 6,0 5,8 5,8 6,5 (5,1) 6,5
25,8 31,4 22,0 1,27 6,2 5,4 5,7 6.5 6,5 6,5 6,4 6,4 8,4 7,5 (7,8) 8,0
26,7 31,3 22,4 1,30 6,2 5,4 5,9 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,5 7,4 (8,5) 8,1
25,9 29,8 18,2 0,88 6,1 5,0 3,8 5,7 5,8 8,5 5,5 5,5 5,4 (6,7) (7.,7) 6,4
24,3 28,4 16,1 1,06 | 5,9 4,8 3,5 5,3 5,3 5,1 5,1 5,0 5,0 (5,8} (7,0) 5,0
22,9 28,2 15,0 1,08 5,8 4,5 3,3 5,1 S,1 5,0 4,9 4,8 4,8 (5,7) (6,8) 4,4
22,1 27,5 15.9 1,28 5,5 4,3 3,8 5,1 5,1 5,0 5,0 4,8 4,8 (5,5} {6,7) 4,2
23,3 28,7 19,6 1,45 5,7 4,9 5,8 6,3 6,3 6,3 ~ 6,3 6,2 6,2 6,1 5,8 7,0
24,8 31,8 19,6 1,80 6,0 5,5 7.2 6,6 6,6 6,8 6.8 6,6 6,7 6,7 6,7 7.8
25,0 31,0 | 18,7 1,34 | 6,1 5,3 5.4 6,2 8.2 8,2 8.2 6.1 6.1 | (6,8 | 6,8 | 7,02

Tableau n°

76 ~ Riacho do Navio - Comparaisons entre valeurs calculées de ELAC

et valeurs estimées par bilan

- 6SL -
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4.1.

4.1.1.

POUR UNE APPROCHE PLUS FINE DE L'EVAPORATION, L'EVAPOTRON DU LAC DE BAM

Dans la 2&me partie &taient développées diverses méthodes d'évaluation de 1'évaporation
déduites des approches théoriques qui permettent la modélisation des basses couches atmosph
riques. Ainsi peut &tre mesuré indirectement le flux d'évaporation 2 partir de caractéristi
physiques, en différents niveaux des couches d'air baignant le lac, que sont la température,
la pression partielle de vapeur d'eau et la vitesse du vent. Les caractéristiques superficielles
de la nappe d'eau &vaporante (température de surface et pression de vapeur d'eau saturante
correspondante) complétent les niveaux supérieurs pour d&finir les profils de température, de
pression de vapeur d'eau et de vent.

Nous commencerons donc par décrire ie dispositif expérimental retenu lors de 1'étude du lac

de BAM comme support de ces mesures des caractéristiques physiques de la nappe &vaporante du

lac et des couches d'air qui la surplombent. Ce dispositif que nous avions dénommé "Evapotron"
permettait de plus la mesure du rayonnement net R.. et des différents rayonnements qui le

.......... rayonnements
composent.

L'EVAPOTRON DU LAC DE BAM .

Le choix de 1’ emp.Lau:m::u unique ol seraient effectufes les mesures &tait déterminant. En

3
effet la complexit& de l'appareillage et les contraintes de bonne stabilité de certains
appareils, alliées & la nécessaire proximité d’'un abri comnvenable ol placer les enregistreurs,
nécessitaient un dispositif unique et fixe. Le site retenu est situé au milieu d'un élargisse-
ment du bras principal du lac, 3@ quelques centaines de metres en amont de la digue reliant la
mission de TOURCOINGBAM au village de KONGOUSSI (cf. fig. n® 8). En hautes eaux les rives
inondées sont 3 plus de 250 m du dispositif, ce qui assure une homogénéité satisfaisante des
caractéristiques thermiques de l'air et de i'eau en cet endroit, et donc une bonne représenta-
tivité des conditions moyennes du lac de BAM. I1 peut arriver toutefois, qu'en régime de vent
d'Harmattan particuli&rement sévére, le niveau supérieur soit, hors de la couche limite,

baigné par 1'air continental sec, peu ou pas influencé par le lac.

Le bati de mesure est reli& 3 la rive par 3 cables multiconducteurs blindés de 250 m de
longueur, qui assurent les diverses servitudes &lectriques et le transfert sur des enregistreurs
potentiométriques des mesures faites sur 1'évapotron.

DESCRIPTION DU BATI DE MESURE (cf. figure n° 56)

L'ensemble des instruments de mesure est porté par un miAt tubulaire en acier de 9 cm de
diam&tre, soud& sur un support cruciforme en I.P. N., dont chaque bras de deux métres de
développement est ancré sur un bloc de b&ton d'un demi m? de section reposant directement sur
le fond de vase argileux du lac. Le mit mesure 6 m de haut et permet donc de suivre la totalité

des variations de hauteurs d'eau.

Sur le faite du mit une superstructure en profilés d'aluminium supporte les appareils de

mesure du ravonnement
mesure cu rayennenment

- un pyrradiomdtre pour le rayonnement Ry
- deux pyranom&tres pour les rayonnements globaux et diffus Rg et Ry,

ainsi que les servitudes du pyrradiométre, c'est-a~dire une soufflerie pour le gonflage des
coupelles hémisphériques et 1'anneau chauffant.

Le mdt support sert aussi de pivot & une structure girouette déformable, construite également
en profilés d'aluminium et toujours orientée face au vent dominant grice & une dérive arrigre.
La structure est mobile verticalement le long du mdt afin d’accompagner par réglages successifs
les variations de grandes amplitudes du niveau du lac. Elle est déformable afin de suivre,

par un ajustement mécanique aisé, la baisse progressive du plan d'eau due 3 1'é@vaporation.

A 1'avant de cette structure se trouvent deux bras articul&s, aux extrémités réglables & des
chtes allant de 0 3 3 m, qui supportent les deux niveaux de sondes de mesures des *nmnﬁraf

airilan 2 W, qul supporient ceux caux 4g gonces mesures Tef wur

séche et humide, et les deux anémomé&tres correspondants. Un pyranométre inversé, flxé sur
cette méme structure, permet la mesure du rayonnement r&fl&chi a.Rg - La température superfi-
cielle de 1l’eau et les 3 premiers niveaux du profil de températures (6,5, 12,5 et 25 cm)
immergé sont mesurés par un dispositif de thermocouples fix& sur un flotteur attaché au bras
inférieur. Les 5 niveaux profonds de ce méme profil thermique immergé (50 100, 150, 200 et
Fond) sont fixés sur une canne en plastique fichée dans le fond du lac i prox1m1té du mat
support. La turbine de ventilation des tuyZres des psychromZtres est &galement fixée sur la
structure pivotante, ainsi que les servitudes &lectriques. et électronlques des anémométres
électroniques et du profil thermique immergé. Des boites de connexions 4 contacts dorés
permettent le départ des mesures vers le cable "mesures", et l'alimentation électrique des
servitudes par un cable "alimentation". Les informations concernant le vent sont transmises
aprés amplification et 1'intermédiaire d'un circuit relais par un cable spé&cial "vents".
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SCHEMA GENERAL DE L'EVAPOTRON
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4.1.2. MESURE DES TERMES DU BILAN RADIATIF

On va maintenant reprendre tour 3 tour chaque terme du bilan radiatif et suivre son acquisition
des sondes de mesure 3 1l'enregistrement.

4.1.2.1. Le rayonnement net Ry

Il est mesuré par un pyrradiométre différentiel a deux coupelles opposees, fabriqué par
MIDDLETON and C°. Sa sensibilité, donn&e par le constructeur 3 20°C, est de 0,398 mV par mW.cm
pour le spectre solalre entre 0, 2 et 4um, et de 0,397 mV par mW.cm™* pour les grandes longueurs
d’ondes de 4 & 100 ym. Un étalonnage, conduit dans des conditions naturelles, a permls de
vérifier 1'étalonnage du constructeur avec pour résultats : 0,404 mV par mW.cm™“. Les coupelles
de protection de la surface sensible sont en polyéthyléne, transparent aux grandes longueurs
d'onde contrairement au verre, gonflées par une pression de quelques cm d'eau par umn flux d'air
desséché produit par une petite pompe & air. Elles doivent &tre étalonnées avec le pyrradiométre.
Afin de réduire les échanges convectifs entre les deux surfaces sensibles et 1'air ambiant, et
éviter notamment la formation de rosées &éventuelles, un anneau chauffant, constitué par une
mince ré&sistance électrique c1rculalre dans le plan de symétrie de 1'appareil, est fourni par

le constructeur.

-2

Cette sonde de mesure du rayonnement net est connectée par l'intermédiaire du cable immergé

4 2 des 6 direction d'un enregistreur MECI MINIPONT type D dans la gamme de sensibilité 0-50 mV.
Le zéro de 1'appareil est réglé de fagon 2 admettre des différences de _potentiel de -10 &

+ 40 mV, donc 1'enregistrement d'une gamme de Ry allant de -25 mW.cm-% 2 +100 mW.cm~%. Un
dispositif annexe permet de visualiser sur le graphique des pas de temps de 1/2 heure automa-
tiquement par mise & z&ro d'une direction.

4.1.2.2. LesRayonnements global Rg, diffus Rg et réfléchi a.Rg = R,

Ces trois rayonnements, du domaine du visible, sont mesurés a l'aide de pyranométres
(thermopiles de MOLL), fabriqués par KIPP and ZONEN, protégés par une coupelle de verre. La
sensibilité moyenne de ces appareils, vérifiée par des étalonnages périodiques, est d'environ
0,100 mV par mW.cm™2.

La thermopile affectée 2 la mesure du rayonnement diffus Ry est surmontée d'une bande pare-
soleil du type dit "de SCHUEPP" (diam&tre 90 cm, largeur 6 cm, montage &quatorial).

Les 3 cables de liaison, par 1'intermédiaire du cable "mesures' immergé, sont branchés sur

4 directions du méme enregistreur MECI MINIPONT, dans la méme gamme de sensibilité 0-50 mV
avec le méme réglage du zéro permettant donc des mesures de -10 mV 2 +40 mV et donc 1'enregis-
trement d'une gamme de rayonnements positifs de 0 3 400 mW.cm~? pour Rg et Ry, et de
rayonnements négatifs de 0 & -100 mW.cm~2 pour le rayonnement réfléchi a. Rg, ce qui s'avére
toujours suffisant. Tous les rayonnements sont donc enregistrés sur le méme diagramme avec
inscription automatique du pas de temps de 1/2 heure.

L'étalonnage des différentes. piles et bilanmétres est vérifiépériodiquement grice & un
pyrhéliom@tre de LINKE~-FEUSSNER selon les procédures classiques d'étalonnage.

4.1.2.3. Estimations indirectes de Ry (cf. II.1.4 et III.2.1.)

On va pouvoir vérifier la valeur directement mesurée de Ry par une estimation obtenue 3 partir
de Rg, de a, de Ry et de R+, par la formule classique Ry = Rg(1-a) + Ry(1-a’) - R+, .

- Le rayonnement réflé&chi a.Rg

L'albédo a de 1'eau pour les courtes longueurs d'onde est variable en fonction de la hauteur
du soleil, mais aussi de la propreté de l'eau et des conditions d'agitation de sa surface.
.On admet généralement les chiffres suivants dans le cas d'eau propre et calme :

Hauteur du soleil albédo a
90° a 40° 0,02
30° 0,06
20° 0,13
10° 0,35
5° 0,59

Le rayonnement réfléchi est donc dans une trés large part fonction de la hauteur du soleil.
Cependant l'essentiel du rayonnement &tant obtenu pour des valeurs &€levées de la hauteur du
soleil, 1'influence sur 1'évaporation, terme du bilan, n'est guére importante. Ces variations
considérables de 1l'albédo @ 1'échelle horaire justifient né€anmoins l'installation de la
thermopile qui permet la mesure directe de a.Rg et son enregistrement. On pourra ainsi
extraire des tableaux de bilans journaliers du rayonnement une €tude fine en cours de Journée
de 1'albé&do de la surface du lac de BAM dans des conditions climatiques variables.



4.1.3.

- 166 -

- Le rayonnement terrestre R4

Les formules classiques du rayonnement d'un corps gris permettent aisément 1'évaluation du
terme R+, dont la mesure directe par pyrradiomé&tre est sujette & caution. Dans le cas de
grandes nappes d'eau libre, la température de surface TLAC peut &tre déterminée avec précision,
et 1'on a :

Rt = ¢ . ¢ . TLAC"

ol : - € est 1'émissivité, coefficient sans dimension # 0,96 pour 1l'eau
- o la constante de STEFAN-BOLTZMANN # 5,7.10-'?W.cm~2.°K"*
- TLAC la température superficielle absolue du lac en °KELVIN.

- Le rayonnement atmosphérique Ry

I1 est évidemment tr&s difficile d'estimer tr&s précisément le rayonnement .atmosphérique Ry,
d'autant qu'une partie en est réfléchie par la surface de l'eau dont 1'alb&do a' pour les
grandes longueurs d'ondes est mal connu. En fait le rayonnement atmosphérique n'est le plus
souvent mesuré que comme terme résiduel d'un bilan. Dans le cas nocturne plus simple, c'est
Ra(i-a') = Ry - Rt. Aussi n'est-il pas utile de s'étendre sur la réelle signification de (i-a')
et donc de R, dans les diverses formules qui sont fort nombreuses. La vapeur d'eau de
1'atmosph&re étant le gaz atmosphérique déterminant dans cette gamme de rayonnement, la
plupart des formules introduisent la pression de vapeur d’eau E2 de 1l'air et sa température
TAIR.

Au chapitre III.2.1. nous avons défini Ry par une formule, due & RIOU sous cette formulation,
qui introduit en fait R; sous une forme dérivée de la formule de BRUNT

Ry = o . TAIR* . (0,60 + 0,05 . VEZABRI)

En pratique et par ciel clair, 1l'estimation de Ry obtenue par cette formule basée sur les
seules tension de vapeur d'eau et température de l'air, est assez correcte.

On avait &galement introduit, 3 propos de la formule de PENMAN calculée sur des bases mensuelles,
une correction qui tenait compte de la durée d'insolation sous la forme d'un coefficient
multiplicateur homogé&ne (0,5 + 0,5 . S§/So) préconisé par RIOU dans la méme zone climatique.
L'introduction de ce coefficient correcteur est difficile en routine sans un examen attentif

des diagrammes d'enregistrement de Rg et Ry qui permettrait seul la détermination précise de
S/Sg. Il n'a donc pas &été possible de le retenir ici. Dans les tableaux journaliers des bilans
énergétiques et radiatifs, il sera possible de comparer les valeurs du rayonnement atmosphé-
rique R, obtenues 3 partir de cette formule de BRUNT (avec les coefficents recommandés par

RIOU) ou comme terme résiduel du bilan radiatif, puisque toutes les autres composantes radiatives
sont directement mesurées.

MESURES DES PARAMETRES NECESSAIRES A LA DETERMINATION DU RAPPORT DE BOWEN p

Le dispositif installé sur 1'évapotron du lac de BAM permettait la mesure directe des paramétres
suivants (cf. organigramme fig. n°® 57) :

T AIR = T : Température s&che au niveau supérieur.

Ty : Température humide au niveau supérieur.

AT :  Gradient de température s&che entre niveau supérieur et inférieur.
ATH : Gradient de tempé&rature humide entre niveau supérieur et inférieur.
T LAC : Température superficielle de la nappe d'eau.

s

Le niveau supérieur est ré€glé & la cote 2 m et le niveau inférieur & la cote 0,2 m.

Afin d'approcher au mieux les températures effectives des couches d'air prospectées, les sondes
a2 thermocouples sont placées 4 l'intérieur de tuy&res, d'un type mis au point & BRAZZAVILLE par
RIOU et CHARTIER (1969). Protégées des é&changes radiatifs par des écrans métalliques brillants,
ces tuy&res sont reliées par des tuyauteries souples & un aspirateur qui crée un courant d'air
d'aspiration d'environ Tm.s-!, suffisant pour assurer une bonne représentativité aux tempéra-
tures mesurées, mais insuffisant pour modifier sensiblement 1'é&quilibre des couches d'air
prospectées. Cette vitesse d'aspiration est en effet de l'ordre des vitesses moyennes du vent
ol 1'on sait que la structure laminaire de la couche limite & flux constant n'est pas modifiée.
En fait, du moins lors des journées suffisamment venteuses, l'aspiration ne serait guére
nécessaire, puisque la situation des tuy&res & l'extréme avant des bras articulés du dispositif
leur assure une tré&s bonne ventilation naturelle.

Les sondes s&ches et humides sont réunies dans une méme tuy&re. La sonde séche plus longue est
en avant et au-dessus de la sonde humide. Elle ne peut donc &tre humidifi&e, ni baignée par
1'air refroidi par le passage sur la mousseline humide de la sonde humide. L'humidification des
sondes est assurée par des mousselines torsad8es dans 2 tuyaux souples plastiques de ¢ 4 mm
pour chaque sonde, dont 1l'extrémité baigne dans un ré&servoir plastique rempli d'eau ;
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la pression d'eau est d'environ 5 cm et en pingant plus ou moins les tuyaux plastiques longs

de 30 cm, il devient ais& de régler d convenance le débit d'alimentation des mousselines.

Ces mousselines doivent enrober 4 3 5 cm de la hampe support des sondes, les thermocouples

de mesure &tant situés tout au bout de cette hampe. Ceci est tré&s important, sinon la tempé-~
rature d'équilibre des mousselines ne serait pas représentative du point de rosée, mais
supérieure 3 celle-ci et intermédiaire entre cette témpérature réelle du point de rosée et
celle de 1'eau du réservoir qui peut &tre beaucoup plus élevée. De méme, le débit d'arrivée
d'eau doit &tre réglé de telle sorte que la mousseline soit correctement imbibée ; il est

méme préférable que la mousseline s'égoutte légdrement, plutdt que de se trouver insuffisamment
humectée, 4 condition que, bien siir, ces gouttes n'établissent pas un pont thermique regretta-
ble entre la hampe de mesure et la paroi de la tuy&re. Il convient d'ailleurs d'assurer un
centrage parfait des hampes de mesure dans les tuy&res qu'elles ne doivent toucher 3 aucun
prix, surtout en ce qui concerne la sonde humide, car malgré les &crans de protection les parois
sont 3 une température nettement supérieure 3 celle de la sonde s&che et a fortiori de 1la

sonde humide.

La premi&re réalisation comportait une alimentation em eau des mousselines & niveau constant.
L'expérience a prouvé qu'un simple réservoir, rempli assez fréquemment, &était bien suffisant,
et que ces remplissages répétés permettaient aussi une vérification périodique de 1'état des
mousselines, ce qui est bien encore la meilleure fagon de se protéger contre leur dessé&chement
intempestif.

Ces températures et gradients sont mesurés grfice & des thermocouples cuivre-constantan, donnant
une différence de potentiel proportionnelle 3 la différence des températures entre les sondes
de mesure et une soudure "froide” de référence. L'étalonnage dans la gamme des températurés
atmosphériques possibles (10° & 45°C) a fourni une sensibilité d'environ 40 pV par °C de
différence de température. Les soudures '"chaudes" de ces thermocouples constituent les sondes
de mesures, les soudures "froides" sont confondues en une seule, noyée dans une enceinte de
grande inertie thermique immergée au fond du lac (cf. fig. n° 58 ). Un dernier thermocouple,
dont l'une des deux soudures est la soudure '"froide" immergée précédente, a son autre
extrémité placée contre le bulbe d'un classique thermométre 4 mercure placé dans une enceinte
isolante de référence fix€e sur le biti de mesure de 1'évapotron en un lieu accessible. Cette
température, nommée TREF, permet de calculer la temp&rature de la soudure '"froide" immergée
sans avoir 3 hisser l'enceinte de cette derni&re hors de l'eau et donc perturber cette
constante de comparaison.

Les températures T, TH, TLAC et TREF sont mesurées avec un seul thermocouple, avec donc une
sensibilité de 40 uV.°C~!. Les gradients AT et ATH sont mesurés 3 1l'aide de deux thermocouples
en série qui leur conférent donc une sensibilité de 80 uV.°C~!. Ces différences de potentiel
sont alors injectées, via le cable blindé immergé "mesures” dans un enregistreur MECI
SPEEDOMAX G13 2 6 directions dans les gammes de 1 mV et 2 mV ce qui, avec un diagramme de

25 cm, autorise une sensibilité de 1 & 2 cm par °C pour AT et ATy, et 0,5 4 1 cm par °C pour
les tempé&ratures T, TH, TLAC et TREF. La précision obtenue est agors de 1/5 & 1/20 de °C,
largement suffisante en ce qui concerne les mesures faites. L'enregistreur SPEEDOMAX comporte
2 parties P1 et P2, auxquelles on—peut arbitrairement affecter chacune des 6 directioms,
disposant de deux sélecteurs de gammes de sensibilités individualisées et de deux dispositifs
de décalage du z&ro indépendants et réglables en continu. Les températures T, Ty, TLAC et
TEAU (qui sera explicité& plus loin) sont affectées a P1, qui commutée sur la gamme 2 mV, permet
donc l'enregistrement des températures de 0 & 50°C. Un inverseur TEST permet d'injecter la
température de référence TREF en lieu et place de TLAC. Il suffit alors de régler le calage

de zéro de P1 pour que la valeur lue de TREF sur le graphique corresponde & celle qui est
relevée visuellement sur le thermom&tre 2 mercure du bati, pour que 1l'enregistrement des
températures T, Ty, TLAC et TEAU soit &talonné et satisfaisant. Un relai RT court-circuite ~
chaque demi-heure la direction TLAC, ce qui permet de visualiser un pas de temps d'une demi-
heure en phase avec celui de l'enregistrement des rayonnements déja cité.

Les gradients de température AT et ATy sont affectés & P2 dans la gamme 1 ou 2 mV. Le zéro
est visualisé par le méme court-circuit par le relai RT chaque demi-heure, et arbitrairement
placé & 20 % ou 40 % du graphique afin d'éviter le chevauchement des enregistrements qui sont,
pour plus de sécurité, de différentes couleurs.

Ces différentes mesures apré&s enregistrement permettent de calculer effectivement sur une

période donnée trois rapports de BOWEN :

Bs-2 : entre surface et niveau 2 m
ps-0,2 : entre surface et niveau 0,2 m
g0,2 - 2 : entre niveau 0,2 m et niveau 2 m.

MESURES DU PROFIL DE TEMPERATURE DE L'EAU

Le but est bien slir de connaitre le flux conductif de chaleur pénétrant la surface de la nappe.
Deux approches sont possibles

e
e

- Mesurer instantanément le flux calorique pénétrant la surface du lac & 1'aide d'un
fluxmétre, et en faire la moyenne sur le pas de temps considéré.

- Etablir un profil de température au début et & la fin de chaque pas de temps, et tirer
de leurs comparaisons successives les quantité&s de chaleur accumulées pour chaque pas
de temps et donc le flux correspondant.
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On n'a pas réussi 3 mettre en oeuvre la premidre méthode de fagon satisfaisante, & cause sans
doute de la turbulence et des mouvements convectifs des eaux de surface. .

L'utilisation de la seconde méthode ne s'est pas non plus révélée satisfaisante pour les mémes
raisons, mais c'est néanmoins celle qui a €té adoptée en routine sur 1’évapotron du lac de BAM.

Huit niveaux ont donc été retenus (T4 = -6,5 cm ; Ty = -12,5 cm ; T3 = -25 cm ; T4 = -50 cm ;
Tg = -100 cm ; Tg = ~-150 cm ; T7 = -200 cm ; Tg = Fond). Les huit soudures froides sont
confondues avec celle du montage précédemment décrit, et les huit sorties cuivre des sondes

de mesures sont branchées sur un systéme de relais commandé par un programme CROUZET d'une
demi-heure de p&riode de rotation. Ce programme sélectionne l'une des sondes selon sa program-
mation et injecte la mesure correspondante sur la direction TEAU de 1l'enregistreur SPEEDOMAX,
par 1l'intermédiaire du cable "mesures". Le dispositif & relais est du type "3 double passage"
afin d'annuler 2 & 2 les énergies thermo-&lectriques parasites qui apparaissent sur les divers
contacts de relais sur chacunes des deux branches du circuit. Il est commandé, via le cable
immergé "commandes et servitudes' par un programme CROUZET & trois cames situé sur le tableau
de bord & proximité des enregistreurs, programmé en permanence par 6 contacts qui permettent
la présélection d'une séquence choisie des 8 directions sur un pas de temps fixe de une demi-
heure correspondant 3 un passage complet des 3 cames. .

Les s&quences possibles somnt

12345678 1335577 11111111
24466838 22222222
12341234 33333333
56785678 11331133 4 4444444
224422414 55555555
12121212 55775577 66 666666
343434734 668866838 7771717777
56565656 8888882838
78787878 11115555
222266¢6%6
12125656 3333777177
34347878 444488838

Le détail des montages de ce dispositif trés performant et maniable est donné dans une publica-
tion particuli&re consacrée 3 la technologie utilisée pour la mise au point de 1l'évapotron
du lac de BAM (POUYAUD, 1975).

Par temps calme et en cas de flux négatif, correspondant donc a un réchauffement du lac, il
est relativement aisé d'estimer par cette méthode la chaleur emmagasinée dans le lac entre
deux profils thermiques successifs, et donc le flux correspondant ; 1'eau non perturbée peut
alors se stratifier thermiquement, laissant apparaitre un gradient thermique vertical
significatif et mesurable.

11 n'en est plus de méme dé&s qu'un vent suffisant agite la surface et brasse la couche super-
ficielle, homogénéisant les températures sur une profondeur qui peut atteindre le métre, et
interdisant de ce fait un bilan thermique & 1'échelle de la demi~heure. Dans le cas enfin ol

le flux est positif, c'est-ad-dire lorsque l'eau se refroidit globalement en commencant par sa
surface, des mouvements convectifs tr&s importants s'établissent, avec la remontée & la surface
des eaux du fond restées plus chaudes, aboutissant ainsi 3 une homogénéisation compléte de

la temp&rature sur tout le profil, ce qui interdit toute mesure de flux ou bilan thermique.

Il convient également de ne pas négliger les mouvements convectifs latéraux qui poussent vers le
site de mesure des masses d'eau de températures différentes, enlevant ainsi toute valeur sérieuse a cette méthode.

On a donc tenté d'évaluer le stock calorifique du lac et ses variations en cours de journée
par une méthode qui ne serait plus ponctuelle. Il faut remarquer d'abord qu'id 1'échelle de la
journée 1'é&volution du stock de chaleur peut se déterminer facilement, et que le bilan,

positif ou négatif, est de toutes facons d'un ordre de grandeur nettement inférieur 3 la somme
du rayonnement net Ry pour cette méme journée, car le lac restitue & 1'atmosph&re au cours de
la nuit pratiquement autant de calories que celles qu'il a amassées durant le jour. Des
vérifications chiffrées seront proposées ultérieurement. Afin de suivre donc 1'évolution de

ce stock calorifique au cours de la journée, on va donc abandonner la station ponctuelle et
‘intégrer ces param@tres sur un parcours pour obtenir et comparer des valeurs moyennes. Pour
cela on matérialise un itinéraire fixe en forme de triangle &quilatéral d'environ 300 m de

cOté qui sera parcouru en Zodiac toutes les heures. Un dispositif, constitué d'une canne de
mesure 3 20 thermocouples, est fixé & 1l'avant du bateau. Il permet l'intégration sur une
profondeur de 2 m des températures du profil, ce qui fournit une température moyenne,
représentative du profil, qui est enregistrée puis i nouveau intégrée sur les 900 m du circuit,
afin d'aboutir i une température moyenne des 2 m supérieurs du lac & un instant donné. La
comparaison de 1'évolution de cette tempé&rature moyenne permet de chiffrer les variations du
stock calorifique du lac et donc le flux de chaleur entrant ou sortant moyem sur la période
entre deux parcours de mesures. Cette mesure est complé&tée d'une mesure de la température
moyenne 34 2 m de profondeur qui permet d'introduire un facteur correctif prenant en compte les
variations thermiques des couches profondes. Le schéma de la figure n° 59 illustre ce dispositif
(doublé d’'une mesure en plusieurs niveaux des températures s&che et humide de 1'air). Des
mesures sur ce parcours triangulaire, menées dans diverses conditions climatiques remarquables,
représentatives des différentes saisons climatiques du lac de BAM, ont permis de vérifier les
ordres de grandeur du flux thermique dans 1l'eau du lac. Il n'est malheureusement pas possible
de les effectuer en routine, alors qu'il s'agit pourtant de 1l'unique méthode relativement
précise d'&valuation de ce flux thermique. On peut cependant estimer qu'd rayonnements nets

Ry &gaux, et pour des gradients thermométriques TLAC-TAIR &gaux, le flux de chaleur pénétrant
1l'eau du lac reste constant, si les conditions de surface restent aussi comparables (propreté
de l'eau et agitation de sa surface).
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On a donc tenté une corrélation du flux thermique avec le rayonnement net Ry et le gradient
TLAC-TAIR, qui s'est malheureusement révélée finalement indicative seulement, car trop
imprécise.

LA MESURE DU VENT

Chacun des deux niveaux de mesures (2 m et 0,2 m) est &quipé d’un anémométre sensible CASELLA.
Le principe du fonctionnement de ces anémomé&tres a 3 coupelles est le suivant : le rayon
lumineux d'une lampe est occulté par un disque opaque solidaire de la hampe de 1'anémométre.
Le disque opaque comporte une fente qui i chaque tour permet au rayon lumineux d'éclairer une
cellule photo-&lectrique. Les frottements sont réduits et la vitesse de démarrage est trés
faible, avec une réponse pratiquement linéaire. Les tops électriques fournis par la cellule
photo~&lectrique sont amplifiés et mis en forme de facon & entrainer un compteur d'impulsions.
Dans 1'installation du lac de BAM, la puissance de ces tops n'était pas suffisante pour leur
faire franchir les 250 m du cable immergé de liaison, ces impulsions sont donc utilisées pour
fermer des micro-relais sur le bdati de 1'é&vapotron qui commandent ensuite des circuits
secondaires actionnant les compteurs d'impulsion regroupés sur le tableau de commandes et
d'enregistrement. L'extréme fragilité des circuits &lectroniques de comptage et d'amplification
a nécessité l'installation sur le bdti d'une alimentation comntinue de 12 Volts stabilisée

tr&s &laborée.

Afin de dispenser 1'observateur de la tiche fastidieuse de relever au début et & la fin de
chaque pas de temps le nombre de tour d'anémomé&tre, a &té réalisé un dispositif original
permettant de répartir automatiquement sur 12 compteurs de tops, les vents correspondant 2

12 pas de temps successifs, avec retour automatique au ler compteur au 13&me pas de temps.

Le dispositif fonctionne au choix. avec 5 périodes sélectionnables de 5, 15, 30, 60 et 120
minutes, synchronisées avec le pas de temps des autres enregistreurs. La fidélité de ces
périodes est assurée par l'entrainement de ces programmes par des moteurs synchromes, elle est

donc &gale & la fidélité de la fréquence de 1'alimentation électrique.

Pour améliorer encore la précision et la reproductibilité des différents pas,de temps, on a
utilisé un dispositif de relais en cascade décrit dans une publication déj& cit€e. Les tops
sont envoyé&s d'un compteur au suivant par l'intermédiaire de relais en cascades qui basculent
les uns aprés les autres 3 l'expiration de chaque p&riode T. L'ordre A de basculement de ces
relais est produit par un interrupteur actionné par la minuterie programmée au bout du temps T.
Cette impulsion A doit transiter par un autre relais qui devra avoir été fermé par un ordre B
préalable, également donné par la minuterie avant l'ordre A, et non simultanément. Lorsque les
12 étages de relais ont &té successivement activés, un nouvel ordre A les rouvre tous et les
comptages d'impulsion passent & nouveau au compteur 1. Deux interrupteurs manuels A' et B!

en paralléles sur les interrupteurs programmés A et B permettent de faire sauter 1'impulsion
manuellement d'un compteur au suivant, pour une remise & 1l'heure par exemple. Il est bien siir
essentiel d'é&tre assuré de la synchronisation du pas de temps des différents diagrammes.

L'ensemble du dispositif, lui aussi décrit dans une publication particuliére (POUYAUD, 1975)
s'est finalement révélé assez fiable, malgré les 65 micro-relais qui le constituaient et les
conditions trés artisanales de sa construction et de sa maintenance.

DEPOUILLEMENT DES DIAGRAMMES

I1 est certain qu'avec les modernes centrales d'acquisition de données le dispositif avec
enregistreurs graphiques utilis& de 1972 & 1976 pour 1'étude du lac de BAM apparait comme
largement démod&, ainsi que le montrent par exemple les travaux du méme ordre entrepris par
RIOU en Tunisie. La tf@che du dépouillement de tels diagrammes figuratifs s'est effectivement
avérée particuligrement fastidieuse. On peut y reconnaitre trois &tapes :

- Dépouillement de valeurs moyennes pour chaque pas de temps sur chaque diagramme.

- Report sur support mécanographique des différentes mesures en identifiant de plus
la période de temps correspondante.

~ Traitement numérique.

Selon les grandeurs physiques les dépouillements présentent certaines variantes.

RAYONNEMENTS

Le dépouillement consiste & attribuer & chaque pas de temps une valeur moyemne de Ry, Rg, Rg
et a. Rg. Ce dépouillement est fait avec 3 chiffres significatifs et exprimé en 1/10 de mV.
La transformation de ces mV en mW.cm~2 ne sera effectuée qu'au moment du traitement numérique
ce qui permet de modifier éventuellement les coefficients d'€talonnage en cas de détarage des
appareils ou de remplacement. Lorsque le rayonnement net Ry devient négatif, on ne conserve
que deux chiffres significatifs, toujours en 1/10 de mV, précédés du signe -.
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TEMPERATURES ET GRADIENTS

On attribue &galement en cours de dépouillement une valeur moyenne au pas de temps de une
demi-heure des diverses températures T, Ty, TLAC et gradients AT, ATy. Les températures et
gradients sont donnés en 1/10 de °C, AT et ATy sont de plus précé&dés du signe + ou -. Les
températures TEAU sont traitées 3 part, avec un pas de temps différent, de fagon 3 reconstituer
les variations du profil de temp&€rature et le flux calorifique correspondant.

VENTS

Les nombres de tours sont dépouillés pour chaque pas de temps, transformés directement en
vitesse de vent gréice aux &talonnages et donnés en 1/10 de m.s~?!.

CODIFICATION DES DONNEES DU DEPOUILLEMENT

Ces valeurs moyennes, brutes de dépouillement, directement inscrites sur les diagrammes, face
aux pas de temps correspondants, sont alors reportées sur des feuilles 4 80 colonnes, & raison
de deux pas de temps par ligne, pour &€tre perforées ou saisies par le moyen informatique retenu.

La géométrie des cartes est la suivante :

Colonnes 1 & 4 : Date : jours et mois.

Colonnes 5 & 8 : Heure début du pas de temps suivant, et fin du pas de temps précédent -
Heures, minutes.

Colonnes 9 a 11 : T en 1/10 de °C sans virgule - 3 chiffres.

Colonnes 12 & 14 : Ty en 1/10 de °C sans virgule - 3 chiffres.

Colonnes 15 & 17 : TLAC en 1/10 de °C sans virgule - 3 chiffres.

Colonnes 18 & 20 : AT en 1/10 de °C sans virgule - 2 chiffres précédes de +/-.

Colonnes 21 i 23 : ATy en 1/10 de °C sans virgule - 2 chiffres précédés de +/-.

Colonnes 24 a 26 : Rg en 1/10 de mV - 3 chiffres.

Colonnes 27 & 29 : Ry en 1/10 de mV - 3 chiffres.

Colonnes 30 a 32 : Ry en 1/10 de mV - 3 chiffres pour le jour - 2 chiffres pour les

rayonnements nets négatifs précédés du signe -.

Colonnes 33 4 35 : aRg en 1/10 de mV - 3 chiffres.

Colonnes 36 4 38 : Vitesse de vent moyenne 3 2 m en 1/10 de m/s.

Colonnes 39 a 41 : Vitesse de vent moyenne 2 0,2 m en 1/10 de m/s.

Colonnes 42 & 78 : idem que colonnes 5 i 41 pour le pas de temps suivent.

Colonnes 79 & 80 : numéro de carte dans le jour.

Ces cartes, complétées de cartes d'étalonnage pour Rg, Rg, Ry et a.Rg, contiennent donc toute
1'information nécessaire au calcul de 1'&vaporation par l'une quelconque des méthodes qui ont
&été présentées, & raison de 25 cartes par journée compl&te d'observation.

DISPOSITIF AUTONOME D'ALIMENTATION

I1 n'était pas possible d'alimenter en &nergie &lectrique la station de KONGOUSSI i partir
d'un réseau extérieur qui n'existait pas. I1 a donc fallu installer une alimentation autonome
d partir d'un groupe &lectrogéne triphasé de 4,5 KVA, débitant 220 V en montage &toile :

- La premig&re phase alimente l'éclairage et les différentes servitudes annexes, ainsi
que la totalité des appareils de mesure et d'enregistrement et 1l'ensemble des
servitudes du dispositif de mesure de 1'évaporation, grice & un régulateur de
tension.

- La deuxiéme et la troisiéme phase alimentent deux chargeurs de batteries capables
de délivrer 10 A sous une tension continue de 48 V. Ces chargeurs sont branchés sur
un jeu de 8 batteries de type CATERPILLAR représentant une capacité de charge totale
d'environ 160 A.H. sous 48 V, qui peut alimenter en parallé&le un convertisseur
statique en 48 V continu de 500 VA et délivrant du 220 alternatif.
11 suffit de 8 3 10 heures de fonctionnement du groupe qui recharge les batteries, qui
alimentent ensuite par le convertisseur statique les enregistreurs et 1'ensemble du dispositif
le reste de la journée. L'autonomie en cas de panne du groupe est d'environ 24 H.

Ce dispositif s'est révé€lé relativement fiable, malgré quelques pannes dues notamment aux
violents orages qui n'ont pas &pargné les installations du lac de BAM.
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4.2. LES RESULTATS OBTENUS A L'EVAPOTRON DU LAC DE BAM
4.2.1. DEPOUILLEMENTS REALISES

Les dépouillements, dont les r&gles générales viennent d'&tre décrites, se caractérisent par

une complexit& et une lourdeur qui interdirent un dépouillement exhaustif de toutes les
informations effectivement accumulées de Janvier 1973 & Février 1976, malgré les efforts
consentis en mise 4 disposition de personmel. Il est incontestable qu'une centrale d'acquisition

1 ida T 3 1 3 i SmaTlamandtd ~amdadld
de données aurait considérablement facilité 1'explcitation de ces donndes et finalement contribud

3 rentabiliser 1'opération dans son ensemble. Mais les matériels de ce type &taient a cette
époque peu fiables, ou dépassaient 1l'enveloppe financidre consacrée 3 1'opération.

I1 n'était pas non plus possible de traiter ces données avec les moyens informatiques lourds existant en
Haute Volta, peu adaptés 3 une utilisation par des scientifiques. Aussi 1'essentiel des
dépouillements a dii s’effectuer avec une calculatrice programmable 3 imprimante de type
TEXAS-INSTRUMENT TI 59. Plusieurs programmes, d'abord complexes et exhaustifs, puis plus

légers et surtout plus rapides lorsque la question fut d&grossie, permirent de traiter finalement
215 journées d'observation, réparties sur 22 décades appartenant & des périodes climatiques
représentatives des diverses conditions climatiques des 4 années d'observation.

4.2.1.1. PREMIER PROGRAMME DE TRAITEMENT

Le premier programme de traitement complet permet, # partir des données acquises sur les cartes
3 80 colonnes, de calculer les moyennes horaires, entre heures rondes, des 20 paramétres dont
la liste suit. Ce programme a &t€ utilisé pour traiter 4 décades compldtes, choisies pour leur
représentativité des diverses situations climatiques caractéristiques du climat de la région
du lac de BAM et correspondant &galement 4 des périodes ol 1'évaporation du lac pouvait &tre
correctement estimée par la méthode directe du bilan hydrologique.

Les décades retenues sont les suivantes

1/05/74 au 10/05/74 : saison s&che chaude
1/11/75 au 10/11/75
1/12/75 au 10/12/75 saison sé&che fraiche

27/12/75 au 05/01/76

Certaines journées représentatives de ces 4 décades seront par la suite décrites de fagon
détaillée.

Les 20 paramétres dont les valeurs moyennes horaires sont calculées par ce premier programme
sont les suivantes :

T2 : Température s&che de l'air 3 2 m , °C

T1 :  Température séche au niveau 0,2 m , °c

TLAC : Température superficielle du lac , °C

THZ : Température humide de 1'air 8 2 m , °C

TH1 : Température humide de 1l'air & 0,2 m , °C

EZ : DPression de vapeur d'eau au niveau 2 m , mb

E1l : Pression de vapeur d'eau au niveau 0,2 m , mb

EW ¢ Pression de vapeur d'eau saturante 2 TLAC, mb

p25 : Rapport de BOWEN entre surface et niveau 2 m

p1S : Rapport de BOWEN entre surface et niveau 0,2 m

p21 : Rapport de BOWEN entre niveau 1 et niveau 2 m

AE ¢ Gradient de pression de vapeur entre surface et niveau 2 m = EW-E2, mb
RN : Rayonnement net , J.cm~2,h"?

RG : Rayonnement global , J.cm~2.h-!

Rd : Rayonnement diffus , J.cm~2.h"!

Rr ¢  Rayonnement ré&fléchi, J.cm™2.h-!

a : Albedo = Rr / RG

R+ ¢ Rayonnement de grande longueur d'onde de la nappe d'eau, J.cm™2.h-!?

Ra : Rayonnement atmosphérique, calculé par la formule de BRUNT, J.cm~2.h"?

IR : Terme résiduel du bilan radiatif, J.cm~%.h-!
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Ces valeurs moyennes horaires figurent en partie dans les tableaux n°84, 85 etc, au gré des
nécessités des problémes particuliers & traiter. Leur ensemble fournit une figuration numérique
compléte, heure par heure, des conditions climatologiques régissant ou accompagnant le phénoméne
de 1'évaporation de ces quarante journées représentatives. L'ensemble de ces ré&sultats est
regroupé sous forme de moyennes décadaires et pentadaires, afin d'en faciliter l'analyse et
1'interprétation, qui allait aboutir & 1'€limination d'un certain nombre des 20 paramétres
climatologiques initialement pris en compte, car ce premier programme de traitement représentait,
aprés prétraitement et mise au point des fiches de perforation, environ 3 heures de calcul

par journée dépouillée.

DEUXIEME PROGRAMME DE TRAITEMENT

.

On a été ainsi conduit # &laborer un second programme de traitement allégé ne calculant que les
paramétres indispensables et donc beaucoup plus rapide. Ce deuxidme programme calculait les
valeurs moyennes horaires des 10 param&tres suivants

T2, TLAC, E2, AE, p = B2S, RN, Rg, Rd/Rg, Rt, ER.
I1 n'est pas inutile de justifier le choix des termes &écartés ou conservés :

- La disparition de T1, TH2, TH1, E1 et EW empé&che de construire les profils de
température et de pression de capeur d'eau, mais la conservation de T2, E2 et TLAC
permet de bien caractériser les conditions aux limites, c'est-i-dire l'air et la
surface de 1'eau.

- P25 reste seul car c'est le plus significatif des rapports de BOWEN calculables. Il
suffit & caractériser 1'&tat des profils de température et de pression de vapeur
au-dessus de la nappe &vaporante.

- La conservation de AE est indispensable compte tenu du rdle déterminant joué par ce
paramétre dans le reste de ce travail.

- RN, Rg et Rt ont &€té conservés compte tenu de leur importance mais aussi de la bomnne
précision de leur détermination. On a préféré le rapport Rg/Rg au seul Ry, car ce
rapport traduit la qualité& de l'ensoleillement.

- Le rayonnement réfléchi, 1'albedo et Ry n'ont pas &té explicités quoiqu'ils soient
calculés et pris en compte dans le calcul de ZIR.

Une cinquigme décade en saison sé&che chaude a ainsi &té& dépouillée, du 6/04/75 au 15/04/75.

I1 n'était alors plus possible de travailler avec les données journaliéres, et 1'information
était analys€e au niveau des moyennes pentadaires et décadaires. Cela permettait de vérifier
que, pour la comparaison des données climatiques relevées 3 1l'évapotron et # la station de
référence de SAINT PAUL, le param@tre important &tait le gradient de pression de vapeur d'eau
de 1'air au-dessus du lac : AELAC = EW-E2, qui sera donc valablement comparé avec le gradient
de pression de vapeur d'eau AESTA 3 la station météo de SAINT PAUL.

Ainsi le param&tre AELAC a été finalement calculé pour 215 journées, grice & un dernier
programme de calcul trés allégé ; ces 215 journées sont réparties sur des périodes représen-
tatives des 3 années d'observation, ot la détermination directe de 1'é&vaporation du lac &tait
significative.

Les autres grandeurs climatologiques, telles que les vitesses du.vent aux deux niveaux de
mesure, comparées 3 celles de SAINT PAUL, le flux calorifique pénétrant le lac ol 1'albedo
dans différentes situations climatiques, ont fait l'objet de programmes particuliers qui
seront abordés par la suite.

COMPARAISON DES ENVIRONNEMENTS CGLIMATIQUES DE L'EVAPOTRON ET DE LA STATION SAINT PAUL

Les différents résultats obtenus 3 1'Evapotron ont permis tout d'abord de préciser les
relations existant entre les param@tres climatiques ré&gnant au-dessus du lac et ceux relevés
sous abri & SAINT PAUL. Mais ils permettent aussi d'affiner la connaissance de 1'évaporation
du lac qu'il devient possible de corréler directement 3 des observations climatiques portant
sur la masse d'air surplombant le lac.

On comparera donc tour # tour les vitesses de vent, puis des paramétres climatiques &lémentaires
(température s&che de l'air, pression partielle de vapeur d'eau), les températures superficielles
de 1'eau du lac et du bac Colorado, enfin les paramétres climatiques plus complexes (gradient

de température et de pression partielle de vapeur d'eau).

VITESSES DE VENT A L'EVAPOTRON ET A SAINT PAUL

La vitesse et la direction du vent ont déja fait l'objet d'une &tude 3 la station SAINT PAUL.
Les deux anémom&tres CASELLA ont permis 1'évaluation du profil de vent sur le lac, du moins
lorsque leur fonctionnement &tait irréprochable, ce qui ne fut malheureusement pas souvent le
cas. Le dépouillement exhaustif n'en serait de toutes fagons pas d'un grand intérét, et on ne
présente ici, & titre indicatif, que les résultats horaires d'une seule décade, celle du 1 au

10 Mai 1974, qui permettent cependant de vérifier la remarquable stabilité du profil de vitesses
du vent au-dessus du lac jusqu'i des vitesses atteignant 6 m.s~', ainsi qu'une corrélation

assez satisfaisante entre les vitesses de vent & SAINT PAUL et celles au-dessus du lac, du

=

moins & 1'échelle journalig&re, et pour une saison climatique donnée.
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Tableau n° 77 : Vitesses horaires et journaliéres d 1'Evapotron et & SAINT PAUL.
1/5/74 2/5/74 3/5/74 4/5/74 5/5/74
ULAC ULAC ULAC ULAC ULAC
U2 U 0.2 U2ABRL U2 U 0.2 UZ2ABRI U2 U 0.2 - |u2ABRL u2 ua.2 UZABRI{ U 2 U 0.2 {U2ABRT
] 7 3 8 8 2 21 18 12 7 8 3 5 4 1
12 10 4 7 5 3 15 13 4 16 15 3 5 4 3
18 16 7 8 5 3 16 14 2 22 20 5 7 6 2
20 18 9 7 5 2 20 18 4 19 18 4 ] ] 4
27 24 5 [} 5 3 14 12 1 7 i6 [ 8 8 4
30 26 16 12 10 4 11 7 2 18 ‘17 6 14 12 2
3z 28 11 186 13 4 17 11 13 10 9 2 18 14 4
32 28 28 25 20 20 18 12 5 15 14 12 19 16 5
37 33 356 39 32 42 16 13 10 29 26 27 34 30 28
49 42 44 47 41 47 12 10 17 50 43 44 44 37 35
43 37 38 54 46 47 14 11 19 48 41 46 38 33 36
31 29 28 54 46 45“1 17 14 24 35 30 32 37 32 29
23 20 24 48 41 46 28 25 27 29 25 26 33 28 32
23 20 24 44 37 37 24 249 28 27 23 25 25 23 28
27 24 23 39 33 36 25 21 28 24 20 25 27, 24 26
2?7 24 26 36 31 33 26 22 19 25 22 28 27 25 22
27 24 24 31 26 30 22 18 15 25 21 24 20 15 17
26 21 21 23 - 22 23 19 14 21 17 15 12 7 14
15 11 12 18 - 10 22 17 10 13 12 7 7 4 3
8 6 3 10 8 3 10 8 7 10 8 5 4 4 1
12 1 3 5 4 8 4 7 7 4 ] B 3
1 8 6 9’ ] 8 8 2 g 8 2 6 S 2
2] 8 4 8 7 3 g 8 3 46 14 8 7 7 3
10 17 15 13 12 8 7
2,33 2,00 1,71 2,38 2,01 9,83 1,67 1,38 1,13 2,10 1,85 1,51 9474 1,48 i,28
Tableau n° 78 : Vitesses horaires et journaliér'es a2 1'Evapotron et & SAINT PAUL.
6/5/74 7/5/74 8/5/74 9/5/74 10/5/74
ULAC ULAC ULAC ULAC ULAC
uz U 0.2 U2ABRI uz U 0.2 -]U2ABRI uz2 U 0.2 |U2ABRI u2 U 0.2 U2ABRI; U 2 U 0.2 |U2ABRI
3 27 25 16 42 a8 58 12 g 3 56 48 s
8 21 18 19 34 30 44 25 22 10 51 45 43
15 14 15 13 22 25 . 22 34 38 34 25 37 32 44
25 23 24 15 12 10 22 19 15 37 33 28 35 31 33
24 22 18 ‘10 8 11 21 19 15 32 29 27 25 21 23
34 o3 15 ‘16 13 5 17 14 15 24 21 22 14 10 11
6 58 21 26 . 23 11 11 8 10 15 12 16 16 13 11
43 38 35 27 25 28 10 7 g 24 21 12 28 26 21
27 24 36 17 15 248 17 14 7 30 27 29 24 20 21
16 13 28 18 16 18 38 34 a 22 20 23 24 2g 18
19 16. 18 22 20 21 52 4!7 43 1 16 14 18 16 13
27 25 18 25 22 24 43 44 58 17 15 18 18 16 16
28 25 25 ° 34 30 27 44 39 60 16 14 22 11 14
22 16 24 37 33 35 36 32 44 20 18 19 10 8 14
24 21 22 38 33 38 23 20 38 22 20 26 1Q 10 . 14
22 19 18 35 30 36 24 21 24 ' 21 18 22 12 11 13
19 18 198 25 22 33 25 22 i7 i7 4 21 i3 11 11
H] 3 21 12 9 28 22 18 21 20 17 16 15 12 12
3 2 7- 7 5 10 13 10 23 30 25 22 20 18 12
8 8 6 12 ] 4 7 10 26 22 40 33 29 27
16 13 4 25 22 11 8 4 5 22 18 12 ’ 24 21 22
8 7 10 45 41 18 12 10 4 31 28 32 25 21 16
9 3 54 43 44 13 10 5 25 23 37 34 30 26
21 19 3 51 45 44 10 7 8 36 32 14 30 26 25
2,07 1,81 1,84 2,56 2,24 2,24 2,40 2,06 2,38 2,42 2,13 2,13 2,44 2,10 2,10 _1'




- 176 -

Les résultats horaires de cette décade sont rassemblés dans les tableaux pentadaires n° 77
et 78, exprimés en 1/10 de m.s~! en ce qui concerne les moyennes horaires, et en m.s~! pour

les valeurs moyennes journaliéres que l'on a &galement regroupées dans le tableau suivant
o 5
n° 47, ol :

U2 LAC : Vitesse du vent & 1'Evapotron & 2 m
U0,2 LAC : Vitesse du vent & 1'Evapotron & 0,2 m
UZ ABRI : Vitesse du vent &8 Z m 8 la station SAINT PAUL.

Tableau n® 79 : Vitesses moyennes journaliéres du vent & 1'Evapotron
et 3 SAINT PAUL

+ 0
DATE 1/5/74 | 2/5/74 | 3/5/74 |4/5/74 {5/5/75 |6/5/74 |7/5/74 | B/5/74 | 9/5/74 | 10/5/74
! U2 LAC ;2,33 2,38 1,67 2,10 1,74 2,07 2,56 2,40 2,42 2,44
§ uo,2 LAC 2,00 2,01 1,38 1,85 1,49 1,81 2,24 2,086 2,13 2,10
U2 ABRI 1,71 1,93 1,13 1,51 1,28 1,61 2,24 2,38 2,13 2,10

. Evolution du profil de vent sur le lac.

La corrélation linéaire entre les vitesses du vent au niveau 1 (0,20 m) et au niveau 2

(2,00 m) est trés étroite. Conduit avec les 10 couples de valeurs journali&res, 1'ajustement
est trés satisfaisant :

U2z LAC = 1,089 . U0,2 LAC + 0,137 , T = 0,99 (4-10)

Les couples de points représentatifs des valeurs horaires sont &galement tré&s groupés autour
de cette droite de régression, aussi bien pour les fortes que pour les faibles valeurs des
vitesses de vents (cf. fig. n® 61).

La modélisation de la vitesse du vent en U(z) = %3 Log é— n'est pas satisfaisante dans
o
1l'exemple choisi. Elle conduit en effet 3 des valeurs de la rugosité zo tré&s inférieures a la

norme, puisque calculée 3 partir des moyennes journaliéres de vitesses du vent & 2 m et &
0,2 m on obtient des valeurs de z, variant de 10~* cm 2 10-°% cm.

:J /’/’ ! Vs
€ Y 1 /
{¢ / £ & /7

S - 7/

o / o o
54 2 —A— 51 2

. //
44 4
&/
¥ 74
.4

24 4
[E -

j U0.2 LAC uz ABRI

; é :.3 i 5 ;i ; m.s-1 ; é :‘i 4i 5 m.s=-!
CORRELATIONS U2 LAC-U0.2 _LAC CORRELATIONS U2 LAC - U2 ABRI
Figura n*61 Figure n-62

. Comparaisons entre UZ LAC et UZ ABRI

Les corrélations entre les vitesses du vent & 2 m mesurées & 1'Evapotron et celles mesurées
34 la station de SAINT PAUL, sont bien moins satisfaisantes, méme 3 1'échelle de cette seule
décade. La régression entre les valeurs moyennes journali&res conduit 3 1l’ajustement :

U2 LAC = 0,678 . U2 ABRI + 0,991, avec r = 0,93, (4-2)

La qualité de cet ajustement ne serait pas amélior&e par l'utilisation d'une fonction puissance
(cf. fig. n® 62). Le nuage des points représentatifs des couples de valeurs horaires du vent
s'écarte notablement de cette droite de régression, surtout pour les faibles valeurs du vent
moyen horaire. On remarque par contre que la corrélation entre les moyennes journali&res de

la vitesse du vent est assez &troite. Elle serait certainement meilleure & 1'échelle décadaire
ou mensuelle, ce que les mesures trop incomplétes du vent & 1'Evapotron ne nous permettent pas
de vérifier. Par contre & 1'échelle horaire, cette corrélation est beaucoup moins satisfaisante,
sans doute par suite de l'apparition de coups de vent tré&s localisés dus # des phénoménes
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advectifs 1iés & la présence du lac. Il semble aussi que pour de faibles valeurs de 1la vitesse
du vent, le lac soit plus venté que la station SAINT PAUL, toujours sans doute 2 la suite

de ces phénoménes advectifs, mais aussi grfce & la moindre rugosité de la nappe d’eau libre.
Pour les fortes valeurs par contre les vitesses de vent semblent comparables.

I1 est certain en fait que cette corrélation &volue en cours d'année avec la saison, et donc
l'orientation préférentielle du vent. L'unique décade &tudiée ici n'est pas représentative de
la situation moyenne annuelle.

La connaissance du vent & 1'Evapotron ne donnerait pas en fait une meilleure approche de la
vitesse moyenne du vent au-dessus du lac dans son ensemble, que celle du vent 3 la station de
SAINT PAUL, ol le vent n’a pas encore subi de modifications dues 3 l'existence du lac. A la
lumiére d’'ailleurs de diverses expériences comparatives effectuées sur 1'ensemble du lac,

il apparait que le site de 1'Evapotron n'est pas parfaitement représentatif de la totalité

du lac, puisque certaines directions du vent sont privilégiées d'une localisation 3 une autre
par l'orientation des bras du lac ou la présence de rideaux d'arbres situés sur la bordure,
€loignée de 300 m dans le cas du site retenu. De toutes fagons la direction générale Nord-Sud
du lac rend 1'amplitude des vagues trés dépendante de la direction du vent, et donc pas
seulement de sa vitesse, d'ol des variations assez considérables de la rugosité de la surface
et enfin un profil de vitesse variable avec la direction du vent. ’

En conséquence la situation tr&s bien dégagée de la station SAINT PAUL, allide & 1l'excellente
continuité des mesures du vent # cettestation, a fait préférer les observations du vent 2
SAINT PAUL & celles de 1'Evapotron, car plus représentatives du vent sur l'ensemble du lac.
On utilisera donc dorénavant les vitesses du vent mesurées 3 SAINT PAUL pour caractériser le
facteur vent sur 1l'ensemble du lac de BAM.

PARAMETRES CLIMATIQUES A L'EVAPOTRON ET A SAINT PAUL

On a rassemblé dans le tableau suivant n° 80, pour les 5 décades dont les résultats sont
entiérement dépouillés, les valeurs moyennes journaligres, pentadaires et décadaires des
param&tres principaux suivants

TEVAP : Température de l'air & 2 m mesurée & 1'Evapotron, en °C.
TABRI : Température de 1l'air sous abri a3 SAINT PAUL, en °C.
E2ZLAC : Pression partielle de vapeur d'eau & 2 m mesurée 3 1'Evapotron, en mb.

E2ABRI : Pression partielle de vapeur d'eau sous abri 3 SAINT PAUL, en mb.
TLAC : Température superficielle du lac mesurée i 1'Evapotron, en °C.

TCOL : Température superficielle du bac Colorado 3 SAINT PAUL, en °C.

AELAC = EW(TLAC) - E2LAC : Gradient de pression de vapeur d'eau mesuré i 1'Evapotron,
en mb. ’

AESTA = EW(TCOL) - EZABRI : Grad%ent de pression de vapeur d'eau mesuré 3 SAINT PAUL,
en mb.

Les param&tres "Evapotron' sont obtenus comme moyennes des 24 valeurs horaires calculées avec
les programmes de calcul I et II. Les param&tres '"sous abri" sont obtenus comme moyennes
pondérées des valeurs observées 3 SAINT PAUL & 6, 12 et 18 heures.

On va donc, dans un premier temps, comparer 2 3 2 les param&tres similaires & 1'Evapotron et
sous abri 3 SAINT PAUL.

. TEMPERATURES DE L'AIR A L'EVAPOTRON ET A SAINT PAUL

La corrélation entre les tempé&ratures de l'air mesurées & 2 m au-dessus du lac et sous abri

a SAINT PAUL s'’avére tré&s satisfaisante.

- Avec les 10 valeurs moyennes pentadaires on aboutit 3 1'ajustement 1
TEVAP = 0,815 . TABRI + 3,98 , avec r = 0,989 (4-3)

- Avec les 5 valeurs moyennes décadaires on obtient 1'ajustement 2 :
TEVAP = 0,837 . TABRI + 3,34 avec r = 0,994 (4-4)

Les valeurs journalidres, représentées par des points sur la figure n® 63 ne sont pas trop
dispersées autour de ces deux droites de régression, I1 faut cependant comserver 3 l'esprit
que cet ajustement est réalisé pour une gamme de tempé&ratures moyennes journali&res donnée :
21,6 < TEVAP < 34,1 et 21,2 < TABRI < 35,0 - Cette corrélation montre.une nouvelle fois
1’influence du lac qui amortit les variations extrémes des températures, qu’elles soient
élevées ou au contraire basses

- les fortes valeurs des températures sont abaiss&es au-dessus du lac,
- les faibles valeurs des températures sont au contraire haussées par sa présence.

11 ne faut cependant pas trop attendre de ces corrélations menées avec des valeurs disparates,
puisque les températures sous abri sont calculées 3 partir des 3 valeurs instantanées 3 6,

12 et 18 heures, alors que celles de 1'Evapotron sont les moyennes de 24 valeurs horaires,

qui ne sont cependant guére différentes de celles que donneraient les mémes moyennes pondérées
3 partir des observations de 1'Evapotron & 6, 12 et 18 heures.



TENSP | TABRI| E2LAC JE2ABRI | ThAC | TopL lAELAC AESTA | TRIR |U2ABRI
1.05.74 31,4 33,8 14,7 11,4 28,4 28,1 24,0 28,8 1‘,71
2 30,9 | 34,4 [ 13,2 7,2 28,3 | 28,7 | 25,1 32,2 1,93
] 30,0 | 33,0 | 10,8 7,6 28,1 | 28,2 | 25,4 32,3 1,13
f ?El’z ?:_i’(_] ??'? ?’? ?g,u 25,7 | 296 321 151 Tableau n°® 80 : Comparaison des paramé@tres climatiques
5 28,8 32,5 10,8 9,5 29,1 29,2 29,4 31,0 1,28 3 1'Evapotron et 3 SAINT PAUL.
30,5 | 33,3 | 42,1 8,1 28,8 | 29,0 | 27,5 31,0 1,50
6.05.74 | 30,3 | 32,5 | 13,9 14,8 29,6 | 29,4 | 27,5 26,2 1,84
7 32,0 | 34,5 | 16,1 12,9 29,6 | 30,6 | 25,4 31,0 2,24
8 29,1 | 30,6 | 20,2 20,1 28,8 | 28,89 | 19,3 19,7 2,38
9 31,0 | 31,8 | 20,2 20,0 29,2 | 30,4 | 20,3 23,4 2,13
10 28,9 | 30,8 | 21,1 20,6 | 29,1 | 29,8 | 19,4 21,3 2,10
30,3 | 32,0 { 18,3 17,7 29,3 | 29,8 | 22,4 24,3 2,07
30,9 37,7 15,2 13,4 29,0 29,4 24,9 27,6 1,78 TEVAP TABRL | E2LAC |E2ABRI | TLAC | TCOL {AELAC |AESTA | TRIR | UZABRI
on o mh mh °c °n mh mh °c m.g=1
6.04.75 | 28,3 | 32,4 | 12,7 8,8 27,4 | 28,2 | 23,8 29,6 | 3o,2 | 1,69 1.12.75 | 24,5 | 25,0 | 11,8 9,6 23,8 | 24,3 | 17,8 20,7 | 24,5| 1,26
7 ] 31,0 | 32,4 | 18,8 19,3 29,8 | 29,1 | 22,7 3g,0 | 20,8 1 1,28 2 24,8 | 27,0 | 13,7 8,8 25,0 | 24,9 | 18,0 22,6 | 24,41 0,80
8 34,1 | 34,9 | 24,7 17,3 29,1 | 29,6 | 14,7 24,2 | 29,3 | 2,70 3 24,2 | 26,9 | 13,6 8,86 24,4 | 24,8 | 15,89 22,7 | 24,8 0,91
8 31,4 | 33,7 | 24,5 18,8 25,2 | 30,5 | 16,0 25,1 | 28,5 § 1,82 4 24,3 | 24,8 | 14,4 18,8 25,2 | 25,4 | 17,8 21,0 | 25,0 0,76 .
10 32,6 | 34,8 | 25,3 18,1 29,8 | 30,7 | 16,6 26,1 | 29,9 | 2,20 5 25,5 | 27,3 | 12,8 9,3 24,3 | 25,1 | 17,5 22,5 | 28,1| 1,48 -
31,5 | 33,7 | 21,2 14,6 29,0 | 29,6 | 18,7 27,0 | 29,9 | 1,93 24,7 | 26,2 | 13,2 9,4 . | 24,5 | 24,8 | 17,6 21,8 | 25,2 1,04 Py
11.04.75 | 33,7 | 35,0 | 25,0 15,6 31,7 | 30,4 | 19,6 27,8 | 30,0 | 2,11 6.12.75 | 23,8 | 24,4 | 12,8 9,8 23,7 | 24,8 | 18,5 21,5 | 25,0 1,32 !
12 31,5 | 34,3 | 22,6 18,2 29,7 | 30,5 | 18,1 27,5 | 30,4 | 2,30 7 23,1 | 22,7 | 11,8 9,4 23,6 | 23,8 | 17,6 20,0 | 24,3] 1,34
13 32,6 | 34,6 | 20,0 12,3 30,1 | 30,3 | 22,7 30,9 | 30,1 | 2,08 8 22,7 | 22,5 | 11,4 8,9 24,0 | 22,7 | 18,5 18,7 | 23,8 1,13
14 31,2 | 32,7°'| 15,6 7,4 29,2 | 27,8 | 24,9 29,8 | 29,9 | 2,89 9 22,6 | 22,9 { 11,1 8,3 23,2 | 22,8 | 17,3 19,4 | 23,9 1,41
15 31,0 | 32,3 | 15,0 6,2 28,8 | 27,6 | 24,8 30,7 | 29,7 | 1,83 10 23,6 | 23,9 | 11,2 10,1 23,3 | 23,0 | 17,2 18,0 | 22,8| 1,49
32,6 | 33,8 { 19,6 11,5 29,9 | 28,3 | 22,2 29,4 | 30,0 | 2,14 23,2 | 23,3 | 11,6 9,3 23,6 | 23,4 | 17,4 19,5 | 24,0 1,34
31,8 | 33,8 | 20,4 13,0 29,4 | 29,5 | 20,4 28,2 | 29,9 | 2,08 23,9 | 24,7 | 12,4 9,4 24,0 -| 24,4 | 17,5 20,7 | 24,6 1,18
1.11.75 | 28,06 | 27,6 | 13,8 9,9 27,1 | 26,6 | 22,0 23,7 | 27,9 | 1,11 27.12.75 | 22,4 | 21,2 | 12,5 8,7 22,5 | 21,2 | 14,7 16,5 | 23,6 1,2
2 25,9 | 27,1 | 15,1 14,7 27,2 | 28,5 | 20,8 19,8 | 27,4 | 1,03 28 22,0 | 21,9 | 12,7 9,5 22,5 | 21,2 | 15,0 15,6 | 22,5] 1,1
3 26,0 | 27,1 | 15,7 10,1 27,3 | 26,3 | 20,4 24,4 | 27,8 | 0,91 29 22,5 | 22,9 9,5 8,3 22,2 | 21,8 | 15,7 17,8 | 22,1 1,4
4 25,4 | 25,2 | 16,8 13,0 27,1 | 26,3 | 19,0 21,2 | 27,2 | o,84 30 21,6 | 22,1 | 11,1 8,0 22,1 | 21,8 | 17,0 18,1 | 22,1) 1,3
5 26,2 25,2 14,0 10,1 26,6 26,2 20,8 24,9 27,2 1,14 31 22,4 | 22,8 10,3 8,0 23,0 22,1 17,8 18,6 | 22,31 141
25,9 | 26,4 | 15,8 11,6 27,1 | 26,4 | 20,6 22,8 | 27,5 | 1,01 22,2 | 22,2 | 11,2 8,5 22,5 | 21,6 | 18,1 17,3 | 22,5] 121
6.11.75 | 28,5 | 24,8 13,2 | 13,8 26,3 | 25,2 | 20,8 18,4 | 28,7 1;19 1.01.76 1 22,6 | 23,5 11,4 9,8 22,4 | 22,2 15,8 17,1 25,5| ;0
7 24,4 | 24,3 | 14,2 10,4 26,4 | 25,9 | 20,2 23,0 | 28,4 | 0,95 2 22,7 | 24,1 | 12,8 8,7 22,6 | 22,2 | 14,8 18,0 | 23,0| 1,2
e 24,4 ) 24,7 | 15,3 12,8 27,2 | 28,2 | 20,8 294 1 27,7 | 0,72 3 23,4 | 25,7 | 13,1 8,3 22,5 | 22,8 | 13,8 18,1 | 22,81 1,2
9 24,6 | 24,8 | 15,5 1,9 27,1 | 26,3 | 20,2 22,3 | 27,1 | 0,81 4 24,4 | 26,6 | 18,4 16,2 22,7 | 24,3 8,2 14,1 | 22,8) 11
0 25,8 | 25,4 | 14,1 2,6 25,7 | 25,8 | 18,8 20,6 | 26,6 | 1,12 5 24,2 | 26,0 | 19,5 17,4 24,5 | 25,4 | 11,2 15,0 | 24,2 0,7
24,8 | 24,8 14,5 12,2 26,5 | 25,9 | 20,2 21,1 26,9 | 0,92 23,5 | 25,2 15,0 12,2 22,9 | 23,3 | 12,8 16,5 | 23,7| 1,08
25,4 | 25,6 | 15,1 11,8 26,8 [ 26,2 | 20,4 22,0 | 27,2 | 0,97 1722,8 |7 23,7 | 3.1 10,4 22,7 | 22,5 | 14,5 16,8 | 23,1 1412
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. PRESSIONS DE VAPEUR D'EAU A L'EVAPOTRON ET A SAINT PAUL

Les corrélations mendes avec les 10 couples de valeurs moyennes pentadaires ou les 5 couples
de valeurs moyennes décadaires sont aussi peu satisfaisantes 1'une que 1'autre (cf. fig. n° 64)

- Valeurs décadaires
E2LAC = 1,377 . E2ABRI - 0,758 , avec r = 0,747 (4-5)

- Valeurs pentadaires
E2LAC = 0,943 . E2ABRI + 4,304 , avec r = 0,773 (4-6)

I1 est bien évident que d'autres param&tres interviennent, au premier rang desquels il faut
citer le vent. I1 n'est donc pas possible de dégager une corrélation simple entre les seules
valeurs de la pression de vapeur d'eau & 1'Evapotron et 3@ SAINT PAUL.

. TEMPERATURES SUPERFICIELLES DU LAC ET DU BAC COLORADO

Les 10 couples de valeurs pentadaires ou les 5 couples de valeurs décadaires permettent de
mettre en évidence une assez bonme corrélation entre les temp&ratures superficielles du lac
3 1'Evapotron (TLAC) et celles du bac Colorado & SAINT PAUL (TCOL), avec les ajustements
suivants (fig. n° 65)

- Valeurs pentadaires
TLAC = 0,927 . TCOL + 1,908 , avec r = 0,985 (4-7)

-~ Valeurs décadaires
TLAC = 0,945 . TCOL + 1,499 , avec r = 0,995 (4-8)

On a également vérifié la bonne représentativité des mesures de surface de la tempé&rature de
l'eau du lac faites & 1'Evapotron. En effet, durant toute la durée de 1'&tude (73-76), des
mesures journali&res 3 6, 12 et 18 heures &étaient effectues 3 partir d'ume pirogue avec un
thermom&tre classique en 3 points du lac repré&sentatifs. Les moyennes journaliéres pondérées
de ces observations (TPIR) ont pu €tre corrélées avec les observations TLAC & 1'Evapotron
pour 4 décades disponibles communes (tableau n° 80).

La corrélation entre les huit couples de valeurs moyennes pentadaires est la suivante
(fig. n° 66) :

TLAC = 0,984 x TPIR - 0,049 , avec r = 0,994 (4-9)

Cette corrélation est tr&s satisfaisante et la différence d'environ 0,5°C entre TLAC et TPIR

ne peut &tre considérée comme significative, &tant donné la différence des instruments de
mesure et le fait que TPIR est obtenue & partir des 3 valeurs instantanées a3 6, 12 et 18 heures,
contrairement 3 TLAC qui est une moyenne de 24 valeurs horaires.

Afin de préciser les relations entre TLAC et TCOL on a dépouillé les valeurs de TPIR pour
toute l'année 1975, & 1'&chelle du mois et de la décade, et corrélé ces valeurs i celles de
TCOL pourgles mémes périodes. Les couples de valeurs TCOL et TPIR sont rassembl&s dans le
tableau n° 81,

‘Tableau n° 81 : Températures superficielles du lac et du Colorado
Année 1975 - TPIR et TCOL.

JANVIER ' FEVRIER MARS AVRIL MAI JUIN | JUILLET ADUT SEPTEMBRE | OCTOBRE NOVEMBRE | DECEMBRE

TPIR|TCOL j TPIR}TCOL | TPIR|TCOL | TPIR|TCOL | TPIR;TCOL | TPIR|TCOL | TPIR;TCOL | TPIR|TCOL | TPIR;TCOL | TPIRJTCOL | TPIR|TCOL | TPIR]TCOL
OC OC OC . OC DC OC OC OC OC OC OC OC OC OC OC OC OC °C OC BC OC OC OC DC

21,4(21,5 | 23,5/22,9 | 25,2)24,1 | 29,8|29,1 | 29,3;30,3 | 28,8|30,9 | 28,2!29,3 | 29,5(|30,2 | 2¢,0{30,0 | 30,4|30,3 | 27,1|26,2 | 24,6 24,2
21,1|20,1 | 25,5)23,3 | 26,2|26,8 | 30,1)29,5 | 30,3|30,4 | 28,9|29,7 | 28,7|28,7 } 28,0|29,7 | 29,4{30,0 | 30,5]30,6 | 26,5|25,4 | 22,9/22,9
20,5|19,6 | 24,7!23,5 | 29,5[29,2 | 30,4(30,2 | 30,4}30,8 | 29,2|30,0 | 28,1!28,7 | 28,9|29,4 { 30,2!30,7 | 29,5|28,9 | 25,3]|25,3 | 23,1|22,3

21,0|20,3 | 24,7|23,2 | 26,8)26,8 | 30,1|29,6 | 30,0{30,5 | 29,3|30,2 | 28,3|29,2 |298,1{29,8 |29,5|30,2 | 30,1|30,0 | 25,3 25,8 | 23,6(23,1

L'examen de ces couples de valeurs de TCOL et de TPIR, 3 1l'échelle d&cadaire ou mensuelle,
montre qu'ils s’organisent en deux droites de régression distinctespour les mois de saison
séche (Octobre & Avril) et les mois de saison des pluies (Mai 3 Septembre) ;
- d'Octobre & Avril
TPIR = 0,926 . TCOL + 2,441 avec T
- de Mai 3 Septembre
TPIR = 1,214 . TCOL - 7,164 , avec r = 0,979 (4-11)

I

0,993 (4-10)
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En fait la corrélation des mois de saison pluvieuse n'est gudre significative au plan

physique, d'autant que la corrélation unique avec les 12 valeurs mensuelles est tré&s satis-

faisante :

TPIR = 0,837 . TCOL + 4,482 , avec r = 0,986 (4-12)
Elle permet de plus de mettre une nouvelle fois en &vidence 1l'influence modératrice du lac
sur les températures de surface, comparées i celles du bac Colorado, ainsi que la liaison
Etroite entre elles, quoique le bac Colorado de SAINT PAUL ne soit pas placé sous 1'influence

du lac.

. GRADIENTS DE TEMPERATURE A L'EVAPOTRON ET A SAINT PAUL

I1 est intéressant de définir les gradients de températures au-dessus du lac (ATLAC) et & 1la
station SAINT PAUL (ATSTA), comme la différence entre la température de l'air 3 un niveau de

référence (2 m) et la température superficielle d'une surface &vaporante (le lac dans le

premier cas, et le bac Colorado dans le second).

Alnare AT TAD - ™ LA _ M BUAD
Alers AT LAC = T LAC T EVAF
AT STA = T COL - T ABRT
On a rassemblé dans le tableau 1n° 82 ci-aprés les valeurs moyennes pentadaires et décadaires
de ces paramétres pour les 5 décades dépouillédes.

T EVAP T LAC AT LAC T AHRI T COL AT STA
°c °c °c °c °c °c
1.10/5/74 | 30,5 28,8 -1,7 33,3 28,0 4,3
30,3 29,3 -1,0 32,0 28,8 2,2
30.4 29,0 -1,35 32,7 29,4 3,25
6.15/4/75 | 31,5 29.0 -2,5 33,7 29,6 4,1
32,0 29,8 ~2,1 33,8 29,3 4,5
31,8 29,4 -2,3 3,8 29,5 4,3
1.10/11/75 { 25,8 27,1 +1,2 28,4 28,4 2]
24,9 26,5 +1,6 24,8 25,9 -1,1
25,4 28,8 +1,4 25,8 28,2 -0,55
1.10/12/75 | 24,7 24,5 -0,2 28,2 24,8 1,4
23,2 23.8 +0.4 23.3 23.4 -0.1
23,8 4,0 +0,1 4,7 24, +0,65
27.5/1/78 | 22,2 22,5 +0,3 22,2 21,8 0,6
23,5 22,9 ~-0,8 25,2 23,3 1,9
22,8 22,7 ~0,15 23,7 22,5 1,25

La comparaison des 10 couples de valeurs pentadaires et des 5 couples de valeurs décadaires

met en évidence une corrélation tré&s étroite

valeurs décadaires

AT LAC = 0,715 . AT STA + 0,812 , avec r = 0,992 (4-13)
valeurs pentadaires
AT LAC = 0,671 . AT STA + 0,735 , avec r = 0,972 (4-14)

On voit donc que l'on peut tr&s bien estimer le gradient de tempé&rature au-dessus du la
partir du gradient de temp&rature mesuré en station entre la température sous abri et 1
température superficielle du bac Colorado.

. GRADIENTS DE PRESSION PARTIELLE DE VAPEUR D'EAU A L'EVAPOTRON ET A SAINT PAUL

On a d&ja défini AELAC et AESTA, gradients de pression partielle de vapeur d'eau mesuré
au~dessus du lac et entre le bac Colorado et 1'abri météo & SAINT PAUL. La comparaison
10 couples de valeurs pentadaires ou des 5 couples de valeurs décadaires calculés pour
5 décades dépouillées, permet la mise en &vidence de corrélations assez Btroites entre

valeurs pentadaires

ABLAC = 0,608 AESTA + Z_501 aver r = 0 _861 (A~15)

ARLAC U,005 . ABSIA 5,501 > avec 0,861 LA=13)
valeurs décadaires :

ART AN - n [ ATQTA + 7 710 T Q4L fA_14"

ALLAL & U, /40 . QAooln + L,ii0 N avec © = ;00U L3~ 10}

ca
a

s
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les

eux
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Cette corr&lation (cf. fig. n® 68 ), que l'on peut estimer assez satisfaisante, compte tenu
de la complexité des termes AELAC et AESTA associant des températures et des pressions de
vapeur, a conduit & la reprendre dans le cas des 22 dé€cades dépouillées, et 3 y introduire

un paramétre correcteur supplémentaire qui sera le vent U2ABRI, qui va permettre d'améliorer
cette corrélation encore insuffisante.

. CORRELATIONS DIRECTES ENTRE AELAC, AESTA ET UZABRI

On a regroupé dans un méme tableau récapitulatif n° 83 les moyennes pentadaires et décadaires
de ces trois paramétres pour les 215 journées dépouillées. A partir des 22 couples de valeurs
décadaires ainsi constitués on a obtenu les ajustements suivants :

- entre valeurs de AELAC et de AESTA : (cf. fig. n°69)
AELAC = 0,722 . AESTA + 2,40 , avec v = 0,89 (4-17)

AELAC = 1,36 . aESTA?:842 | Lvec r = 0,88 (4-18)

- entre valeurs de AELAC, AESTA et UZABRI :
l'introduction directe de U2ABRI dans les corrélations ne les améliore gudre :

AELAC = 1,13 . aESTA?»?1 | uzaBr1-0-07 avec t = 0,89 (4-19)

AELAC = 2,95 + 0,775 . AESTA - 1,134 . U2ABRI , avec r = 0,88 (4-20)

Tableau n° 83 : Paramétres climatiques sur le lac et &
SAINT PAUL pour les 215 journées dépouillées

ELAC AE LAC AE STA Uz ABRI | AE LAC x U2 {AE STA x U2
53140 3.15 3. ]10 3. |5 3. |10 5. |5 3. |10 5. {5 3. |10 5. |5 5. {10 3.
16-20/02/73 | 6,0 16,8 19,5 Lo, [ 154 5 0n 2509 a5 5 [3000 450
21-25/02/73 | 8.7 * 703 4707 1742 120,53 202 1263 21 46,6 >or8 54,9 9%
1-05/03/73 | 8,7 16,4 20,4 2,55 41,8 45 4 {520 4 g
6-10/03/73 | 7,5 * I KR :s'g 20,0 gg'f 2,20 i'?i 35,4 3007 |44,0 AF
11-15/03/73 |57 * & 1.8 1708 g2 23t | 422 1 23,8 914 134,39
- 1,46 31,7 38,8
gé §§f33§?§ g'g X 7,8 i;’g 19,1 gg'g 24,9 | pl3g 1491 [ 57p 365 54,8 1718
~ [ ] r
21-25/08/73 | - ) 11,8 17,8 1,28 15,4 22,9 L. ¢
26-30/08/73 | - 1205 22 |qglg 1702 | ql5; 1B ogg 1T 195,730
1-05/12/73 | 5,8 18,2 20,1 0,92 16,7 18,4
8-10/12/73 | 6,6 * 812 | 47,1 1707 d5gig 2003 | qlag 110 Hoply 1903 Hos,5 2203
8 6,5 16,7 19,8 | 1125 9,38 | 2200 22,7 | 52*0 26,
11-15/12/73 | 6,4 16,3 10’7 g0 1200 14,43 DY )3 227 a2
16-20/12/73 | 52 X 38 tugiy 160 Haglg 188 4 g es 1010 15y T L 4a,1 20
2 5,0 7 qa,5 ST 0,87 Toaa |50 18,0
21-25/12/73 | 4,8 13,2 18,2 0,98 13,1 1a'3 8 o
26-30/12/73 | 5.4 * 311 |54 M8 [onys 193 1 qigq 1400 § 45,5 19 20,7 1
- 0,93 18,0 19,8
g 3353:?;2 3’3 *x 8,9 13'3 18,2 3;.3 20,2 | 'g, 1440 | 3105 25,5 | 35’9 28,3
- 2 2 ]
- 3 1,65 25,8 29,5
gé gg;g:ﬁ;ﬁ g’g * 6,3 :g’g 18,8 12’5 18,4 | 4045 1092 [5glg 2309 | 9375 26,1
- ’ ? ]
- 22,2 1,59 29,6 35,3
1%-23?35??2 ;'g x 7,0 13’: 19,2 |55%0 231 [ 4775 187 347 320 45,5 380
i r
21-25/03/74 | 7,4 18,2 25,7 - 1,59 28,9 0 1909 444
26-30/03/74 | 5.3 X 8485 | 4gin 18,8 570 2643 | 4059 188 | 540 3% g3 M
- ' 5 . |35,8 40,5
- 7 ) ) ]
- 1,50 41,2 48,5
: 33?32??2 a3 * 87 A oal3 278 2lor 1178 | 4glg A3 [ 5gr3 4947
- ? ? 3
- 50 29,4 35,2
s |7 x7uss | 1ar) e |5217 22,8 | Tvig 1,53 | 0% 288 | g5ty 35,0
- ’ 1 1
- 7 1,93 36,1 52,1
" 13?32;32 ga x 8.8 2 W |50 281 2i7a 2198 | 49l 44,4 | g5ls 56,5
- ) ] []
22-26/08/75 | - _ 12,6 . 14,2 1,99 o [ 2501 0 [283 54
27-31/08/75 | - 120p 123 |qptg 1843 | g0ay 170 L upe 2008 47,5 %%
1-05/11/75 | 8,8 20,6 22,8 1,01 gy 20,8 495 [23,0 50 4
8-10/11/75 | 6,2 . S | 20,2 22 f21a 220 1o,s2 07 | 18,8 3370 | 19,4 T
11-15/11/75 18,3 * Bt 18,8 "°r° | 21,7 ?"* | pjsz T 17,8 20,2
1-05/12/75 | 5,8 17,8 21,8 0, | 108 g [ 18,3 L0 | 2248 o6
6-10712775 | 5,9 X 3085 | 4774 3743 l4g.5 20:7 a,3a 08 b2, 20 | 28,1 20
x 6,1 18:5 14705 1805 {463 s 25,4 2013 | 0,7 2l
11-15/12/75 | 6,3 15,8 . 183 1ap 4 50 7 58'a
¥ 6,2 15,2 17,4 2o 2208 22,2 | 250 25,
16-20/12/75 | 8,1 % 92 Naas 1202 Laz,2 (00 pay2e 1 A 37 2 50’
21-25/12/75 | a,8 X 46,1 15et qg,g 1708 1453 16,6 18,9
- 2 19,5 20,8
ZZ Sgﬁéfﬁ?é 2'2 x 4,85 1?'; 1445 12'2 16,9 1'0; 112 |43l 1802 | 470 18,8
- 3 1 1 2 »
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De plus ces expressions ne sont pas homogénes et donc peu satisfaisantes au plan physique.

Par contre les corrélations entre les produits AELAC x UZABRI et AESTA x U2ABRI se révélent
beaucoup plus satisfaisantes en mettant une nouvelle fois en évidence 1a liaison &troite entre
le profil de pression de vapeur d'eau et le profil de vent (cf. fig. n® 70).

Les différentes corrélations obtenues sont alors

AELAC . U2ABRI = 0,745 . AESTA . UZABRI + 2,68 , avec r = 0,97 (4-21)
AELAC . UZABRI = 1,10 . (AESTA . u2aBRD)%%"9 | avec r = 0,98 (4-22)
d'oll 1’'on peut extraire
AELAC = 0,745 . AESTA + 2,68 / UZABRI (4-23)
AELAC = 1,10 . aEsTA?:979 | y2apRrr-0.081 (4-24)

Ces relations, qui permettent donc le passage de corrélations olt interviennent les paramétres
"lac" 3 des corrélations ne faisant plus intervenir que les paramé&tres ''sous abri", seront
trés utiles ultérieurement.

CORRELATIONS LENTRE ELAC, AELAC ET UZABRI

Avec les résultats des 215 journées dépouillées, rassemblés dans le tableau n° 83, il est
maintenant possible de corréler entre eux directement l'&vaporation du lac ELAC obtenue par
bilan hydrique avec le paramé&tre mesuré i 1'Evapotron AELAC et la vitesse du vent U2ABRI, qui
a €té jugée représentative €galement de la force du vent # 1'Evapotron. Les ajustements
obtenus avec des formules déjd retenues pour les corrélations avec AESTA ont fourni les
résultats qui suivent (fig. n°® 71 et 72 )

(a”) ELAC = -0,02 + 0,230 . AELAC + 1,74 . UZABRI , avec r = 0,97  (4-25)
(b™) ELAC = 0,89 . aELAC?2057 | y2aBr10»372 , avecr =0,97  (4-26)
(c™) ELAC = 2,56 + AELAC (0,085 + 0,096 . U2ABRI) , avecr = 0,97 (4-27)
(am ELAC = 1,55 . (AELAC . uzaBr1)?»4%0 , avec r = 0,95  (4-28)
(e™) ELAC = 0,114 . AELAC . UZABRI + 3,64 , avecr = 0,95  (4-29)

Les limites de l'ajustement sont avec cet &chantillon de valeurs :

4,95 < ELAC < 8,8 mm.j~
14,5 < AELAC < 24,9 mb
0,92 < U2ABRI < 2,37 m.s™}

Ces relations sont dans l'ensemble meilleures que celles obtenues 3 partir de AESTA. Elles
seront utilisées lorsque l'on voudra dans le bilan énergétique du lac déterminer la part de
1'évaporation a partir des paramétres climatiques enregistrés i 1l'évapotron (EZLAC et TLAC),
le vent restant celui (U2ABRI) mesuré et enregistré & SAINT PAUL. Ces relations verront
également leur champ d'action extrapolé& & 1'&chelle journaliére et méme horaire, au besoin

4 1'aide de coefficients de pondération, faute d'ajustements horaires plus satisfaisants.

Les relations (a'") & (e") entre ELAC, AELAC et U2ABRI ainsi obtenues peuvent &tre transformées
par les relations du paragraphe précédent en nouvelles relations entre ELAC, AESTA et UZABRI :

(a") + ELAC = 0,65 + 0,18 . AESTA + 1,48 . UZABRI (4-30)
"y ~ ELAC = 0,96 . AESTA??59 | yzamr1?s32 (4-31)
(¢*)y + ELAC = 0,95 . AESTA?2%0 _ y2aBr1Q-32 (4-32)
(@ + ELAC = 1,61 . (AESTA . UzABRI)7»%! (4-33)
(e") ~ ELAC = 0,085 . AESTA . UZ2ABRI + 3,05 (4-34)

Ces relations ainsi obtenues sont tré&s comparables aux relations (a') & (e') dulll.4.2.2.,
ce qui prouve la compatibilité& des ajustements entre moyennes décadaires de ELAC, AELAC et
UZABRI d'une part et ELAC, AESTA et UZ2ABRI d'autre part.

Mais on aurait pu aussi, avec ces résultats du tableau n°83, tenter un ajustement simple de
type DALTON :

24 valeurs décadaires : ELAC = 0,250(1+0,332.U2ABRI).AELAC , r = 0,81 73 3 76

Cette formule peut &tre rapprochée de celle obtenue (3-73) au § 3.4.1.1, avec des moyennes
mensuelles de la méme période

22 valeurs mensuelles : ELAC = 0,266(1+0,109,U2ABRI).AESTA , r = 0,47 73 » 76
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Il serait aussi intéressant de comparer ces résultats aux formules (3-27) et (3-28) obtenues
en moyennes mensuelles sur bacs colorado sol nu & St PAUL et & OURSI, et & celles (3-30)(3-31)
et (3-32) fournies par PENMAN, SHNITNIKOV et LAGOUARDE dans diverses conditions plus ou moins
advectives. L'évolution du premier coefficient est directement significative de l'intensité de
cette advection. ’

Sous la forme monome on trouve aussi & partir des résultats du tableau n°83

ELAC = 0,253. ELAC. U2, que l'on peut rapprocher du 0,24 annoncé par RIOU et du 0,204 trouvé
au lac de BAM en valeurs mensuelles de AESTA au § 3.4.1.1. Tous ces résultats sont donc bien
homogénes, malgré la simplicité de cette approche de type DALTON.

CORRELATIONS ELAC-AELACx U2 ABRI /
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APPROCHE JOURNALIERE DE L'EVAPORATION

A cette &chelle le bilan hydrique n'est plus possible pour les raisons dé&veloppées dans la
lére partie. Le bilan énergétique achoppe sur la mauvaise détermination du terme G, résultante
journaligre du flux calorifique transmis & 1'eau du lac. Nous avons vu en effet que ce terme
ne pouvait pas &tre déterminé& en routine avec une surface &vaporante constituée d'eau. Quand
bien méme cela serait, il serait tout aussi délicat de déterminer le terme A du bilan é&nergé-
tique représentant 1l'énergie extérieure apportée au systé&me sous forme advective.

Devant cette double impasse 3 laquelle conduisent les bilans hydrique et &nergétique, force nous
est donc de recourir aux relations explicitant les transferts aérodynamiques et pour cela
d'utiliser les formules statistiques établies 3 1'&chelle de la décade au paragraphe précédent.
Ce faisant nous admettons qu'elles s'appliquent avec les mémes paramétres de réglage & des
valeurs journali&res de ELAC, AELAC et U2ABRI. Dans ce qui suit ELAC a €té déterminé sous forme
d'une moyenne des ré&sultats des deux premiéres relations statistiques a" et b".

Avec cette convention nous avons calcul& ELAC pour les 40 journées composant 4 décades repré-
sentatives déji citées

1 au 10.05.74

1 au 10.11.75

1 au 10.12.75

27.12.75 au 5.01.76
et une pentade du plein hivernage

27 au 31.08.75
Les dépouillements décrits auparavant avaient permis la détermination journaliére de 1 + B,
Ry, Rg, R4, a, Rt et Ry (par la formule de BRUNT), que nous avions obtenus comme sommes ou
moyennes de 24 valeurs horaires calculées individuellement. Les estimations de ELAC, d&terminées
grdace 3 la convention précédente basée sur a” et b”, permettent alors de boucler le bilan
énergétique en déterminant la somme G + A du flux calorifique transmis ou regu par la surface
de l'eau et de l'advection :

Ry + G+ A+ (1 +p) Le.BE =0 (4-35)

G+ A=~-(Ry+ (1+p) Le.E) (4-36)

oll nous conservons la convention de signe habituelle : un flux est positif s'il correspond &
un gain du systéme, négatif dans le cas contraire. -

Le bilan radiatif permet aussi une estimation indirecte de Ry(1-a2') que 1l'on pourra comparer
4 la valeur de Rz calculée par la formule de BRUNT :

Ry{1-a') = Ry - Rg (1-a) + Lt (4-37)

Les résultats de ces divers calculs sont reportés dans le tableau général n° 84, ol l'on
retrouve donc les moyennes ou totaux journaliers suivants

TEVAP : Température de 1l'air & 2 m & 1'&vapotron, en °C.

TLAC : Température superficielle du lac, en °C.

E2LAC : Pression partielle de vapeur d'eau & 2 m & 1'é&vapotron, en mb.
AELAC : Gradient de pression de vapeur d'eau a 1'é&vapotron, en mb.
U2ABRI : Vitesse du vent sous abri & SAINT PAUL, en m.s™!

ELAC : Evaporation du lac, valeur moyenne de a"” et b", en mm.j~!

LE : Equivalent énergétique de 1l'&vaporation calculée en J.j-!

1+p : Ol p est le rapport de BOWEN moyen journalier.

RN : Rayonnement net, en J.j-!

RgG :  Rayonnement global, en J.j~!

Rq : Rayonnement diffus, en J.j~!

a : Albedo pour les courtes longueurs d'onde, en %

R+ : Rayonnement de 1'eau de grande longueur d'onde = e€.0.TLAC*, en J.j !

Ra (BRUNT)} : Rayonnement atmosphérique calculé par la formule de BRUNT, en J.j~!

Ra (BILAN) : Rayonnement atmosphérique obtenu par bilan, en J.j-!
G+ A : Energie issue du systé&me, par transmission & 1l'eau ou advection, en J.j"?

Dans ce tableau n°® 84 figurent &galement les rapports Ry/Rg et Rg/Rg. Un tableau ré&capitulatif
n° 85 rassemble les moyennes décadaires (ou pentadaires§ de ces différents paramétres
complétées par le rapport LE/RN particuli&rement instructif.
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Tableau n° 84 : Bilans énergétiques journaliers

TE(\)/‘A_AP T'l’_r(\c EZHIT*/:C AEL_AC uz2 ,i nl;ﬂy_.aic_1 JE?" 1+B 1Rirg 1 1}3@ N J_Riq 1] 8, JRf__L_l R.?]BRil:INT Ra1BIil:qN ?“}—1 RA/RG |RN/RG

1-05-74 | 31,4 |28,4! 14,7 { 24,0 | 1,71 8,54 [-2071 | 0,924 |[1159 | 1875 | 1434 | 8,0 |-3803 | 3341 3337 {+755 | 0,76 | 0,62
2-05-74 | 30,9 128,3| 13,2} 25,1 )1,93| 9,25 |-2247 | 0,842 | 1722 | 2620 800 | 7,4 |-3898 | 3271 3192 (+385 | U,31 | 0,66
3-05-74 | 30,06 }29,1{ 40,9 | 29,4 {1,13 | 8,46 (2043 |0,987 {1910 | 2537 | 1240 | 7,8 |-3940 | 3168 3511 {+112 | 0,48 | 0,75
4-n5-74 | 30,7 (29,0} 40,6 | 29,6 1,51 (8,35 2271 {0,968 }41771 | 2458 | 1105 } 6,5 {-3936 ; 3180 3407 |+427 | 0,45 | 0,72
5-05-74 | 28,6 |29,1| 10,8 29,4 |[1,288,78 {2136 |0,995 [1685 | 2507 | 1085 | 7,2 3941 } 3166 3300 |+440 | 0,43 | 0,67
6-05-74 | 30,3 (29,6 | 13,9 | 27,5 1,84 )9,57 |-2325 {0,992 |1565 | 2296 909 { 841 }-3963 | 3263 3418 |+741 | 0,40 | 0,68
7-05-74 | 32,0 29,6 16,1 | 25,4 }2,24 9,92 }-2406 |0,966 (4788 | 2166 | 9313 | 7.6 |-3966 | 3391 3753 |+536 | 0,641 | 0,83
8-05-74 { 29,1 |28,8} 20,2 49,3 {2,38| 8,54 |-2070 {0,998 |4337 | 1892 | 1366 | 7,8 {~3820 | 3388 3514 (+729 | 0,72 | 0,71
8-05-74 | 31,0 |29,2} 20,2 | 20,3 |2,13{8,39 2034 | 0,847 {1867 | 2423 | 1104 | 7,0 }|-3841 | 3461 3655 |- 41 | 0,468 | 0,81
10~05-74 | 28,9 |29,1| 21,1} 19,4 {2,10} 8,10 |-1984 {1,02 1343 | 1958 | 1186 | 7,5 |-3938 | 3385 3470 |4+660 | 0,61 | 0,69
30,4 {29,801} 15,2 | 24,8 }{1,78 8,89 {2157 {0,974 |1625 | 2273 | 1154 | 7,5 |-3934 | 3303 3456 {+475 | 0,51 | 0,713

27.08.75 | 25,3 {27,7 | 25,7 | 11,4 |1,14 | 4,57 1106 | 1,14 1425 | 2030 | 1386 13,8 | 3866 | 3323 3538 |~174 | 0,88 | 0,70
28.08.75 | 24,7 (28,4} 25,7 | 13,1 {2,38 | 6,85 1658 | 1,21 1718 | 2254 963 | 13,7 | 3909 | 3298 3679 [+244 | 0,43 | 0,76
29.08.75 | 24,1 {28,3 | 25,3 12,4 {1,20 | 4,92 1181 [ 1,22 1161 | 1671 | 1241 {12,7 | 3893 | 3280 3596 {+245 | 0,72 | 0,70
30.08.75 | 24,6 |28,4 | 25,3} 13,6 |1,28 5,32 }-1287 | 1,20 1380 | 1988 978 | 12,0 | 3904 | 3288 3534 {+152 | 0,48 | 0,70
31.08.75 | 24,7 27,5 27.1 9,6 | 4,038 | 3,95 |- 856 |1,19 '| 671 | 1286 | 1028 | 12,8 | 3857 | 3325 3408 |+459 | 0,80 | 0,52
24,7 |28,1] 25,8 12,0 {1,41 5,12 }1240 | 1,18 1271 { 1846 | 1113 [13,0 | 3886 | 3303 3551 |+185 | 0,62 | 0,87

1-11-75 { 26,0 |27,%| 13,8} 22,0{1,11|6,89 |-1667 | 1,05 1188 | 2305 ggs | 8,9 |-3837 |} 3090 2926 1+561 | 0,43 | 0,52
2-11-75 } 25,8 27,2 15,19 | 20,941,083 |6,50 |-1579 | 1,07 1359 | 2513 684 | 8,5 {-3844 | 3122 2904 |+331 | 0,27 | 0,54
3-11-75{ 26,0 {27,3| 15,7} 20,4|0,91]86,16 {1497 | 1,08 1250 | 2310 | 1120 | 9,2 {-3843 | 3135 2996 [+337 | 0,48 | 0,54
4-11-75 { 25,4 (27,1] 16,8{ 19,010,684 | 5,73 |-1392 | 1,08 1225 | 2300 956 { 9,0 [-3835 | 3138 2967 |+278 | 0,42 | 0,53
5-14-75 | 26,2 |26,56 | 14,0 20,8 {1,14 | 5,69 {1626 | 1,03 1287 | 2438 s2a | 8,7 {-3811 | 3098 2874 [+388 | 0,22 | 0,53
6-11-75} 25,5 {26,3| 13,2 ] 20,9(1,19]6,82 [.1653 | 1,03 1316 | 2527 367 | 9,1 |-3787 | 3053 2806 |+386 | 0,15 | 0,52
7-11-75 | 24,4 26,4 14,2 | 20,2 (0,95 6,18 |-1502 { 1,07 1277 | 2523 308 | 9,4 {-3801 | 3032 2792 |+330 | 0,12 | 0,51
8-11-75 | 24,4 |27,2| 15,3| 20,80,72}5,82 }-1412 | 1,10 1254 | 2487 328 | 9,2 §-3838 | 3089 2834 [+299 | 0,13 } 0,50
9-11~-75 | 24,6 |27,1} 15,5] 20,2|0,69]5,46 [-1325 | 1,08 1129 | 2233 476 { 8,5 [-3832 {3073 2918 {¥315 | 0,21 | 0,51
10-11-75 | 25,8 125,71 44,7 18,81{1,12| 6,23 |<1512 { 1,01 1271 | 2401 307 | 8,4 {-3782 | 3085 2834 |+256 { 0,13 | 0,53
25,4 (26,8 15,1| 20,4 0,97 | 6,25 [-1516 | 1,06 1256 | 2403 806 | 8,3 [-3813 | 3089 2885 [«338 | 0,25 | 0,52

1-12-75 24,5 23,8 | 11,6 | 17,8 |1,26 |6,27 :1521 |0,879 | 1457 | 2261 s%s 8,0 |~-3665( 2965 3042 |+ 32 0,36 |0464
2-12-75 24,8 25,0 | 13,7 | 18,0 |0,80 [5,45 {4323 4,03 1292 | 2138 | 831 7.2 |{-3730| 3038 2958 {+151 | 0,39 0,57
3-12~75 | 24,2 [24,4§ 13,6 | 16,9 {0,91 {5,45 [1321 {1,04 1408 | 2033 881 7}6 -3700 | 3000 2928 |+268 | 0,43 |0,54
4-12-75 24,3 {25,z | 14,4 | 17,9 |0,76 |5,35 |1288 [1,06 1066 | 1882 | 721 7,8 | -3742| 3040 3001 |+310 | 0,37 |0,54
5-12-75 25,5 24,3 { 12,8 | 17,5 {1,498 [8,60 (1601 {1,01 1211 | 2085 585 742 |-3692| 3038 2868 |+406 | 0,27 {0,58
§-12-75 23,8 |23,7 | 12,8 | 16,5 {1,32 [6,08 |1475 [1,04 1156 | 2937 | 751 745 | ~3867 | 2956 2848 |+#378 | 0,35 |0,54
7-12-75 23,1 [23,6 | 11,6 | 17,6 {1,34 [6,37 {1544 |1,04 1045 | 2003 | 1285 7,5 |-3681] 2807 2823 [+591 | 0,63 |0,51
8-12-75 2247 {24,0 | 11,4 }{ 18,5 {1,13 {6,19 {1501 |1,06 989 | 1898 | 1047 8,0 |-3580| 2888 2902 |+622 | 0,55 0,51
8-12-75 22,6 {23,2 | 11,1 { 17,3 {1,41 |6,42 {1556 {1,05 '1182 2126 846 8,4 | -3643] 2878 2858 [+472 | 0,40 | 0,55
10-12-75 2346 23,3 | 11,2 | 17,2 {1,48 {5,53 |1583 |1,01 1221 | 2107 | 785 7,8 | ~3540 | 2924 2918 {+378 | 0,37 [0,58
23,8 124,0 | 12,4 | 17,5 11,18 |6,07 |1472 {1,03 1157 | 2075 851 7,7 | -3682 | 2964 2924 |[+381 | 0,41 [0,56

27-12-75°| 2244 (22,5 | 12,5 | 14,7 11,2 |5,48 |1328 |0,999 | 4002 | 1684 | 882 6,8 |(-3599| 2938 3032 |+325 | 0,53 | 8,60
28-12-75 22,0 |22,5{ 12,7 | 15,0 {1,17 |5,38 |1305 |1,03 305 881 694 8,0 | -3500| 2936 3084 {+1039{ 0,79 | 0,35
28-12-75 22,5 |22,2 8,5 | 1547 {1,4 |5,03 |1462 [0,893 | 1225 | 1878 | 742 8,8 | ~3587 | 2003 3062 {+227 | 0,40 | 0,65
30~12-75 2146 [22,1} 11,1 | 17,0 {1,3 |6,16 | 1494 [1,03 1114 | 1830 { 708 847 | -3583]| 2790 2896 |+425 { 0,37 | 0,58
31-12-75 22,4 123,0 | 10,3 | 17,8 {1,1 |6,00 |1456 | 1,03 884 | 1752 | 1011 8,8 | ~3588{ 2840 2949 |+518 | 0,58 | 0,56
1-01-76 22,6 (22,4 | 11,4 15,6 1,0 5,37 |1304 |1,00 811 | 1514 | 1036 645 | -3601] 2882 2996 |+480 | 0,68 [ 0,54
2-01-76 22,7 {22,561} 12,6 | 14,8 {1,1 |5,38 {1308 | 1,01 895 | 1556 | 1024 6,8 | -75141 2919 3059 |+427 | 0,66 {0,368
3-01~76 23,4 22,5} 13,11 13,9 {1,2 |5,23 | 4272 [ 1,00 932 | 1582 | 1000 5,1 | -3€04 | 2959 3054 |+340 | 0,64 | 0,80
4-01-78 24,4 22,7 | 18,4 9,2 ]1,1 (4,02} 978 {0,889 763 | 1337 | 801 5,8 | -3616{ 3133 3921  }+107 | 0,60 | 8,57
5-01-78 24,2 (24,54} 49,5 { 11,2 {0,7 |[3,98 | 967 |1,03 1043 | 1858 | 787 4,8 | -3701| 3154 3965 |- 47 | 0,47 ;0,63
22,8 22,7 | 13,1 | 14,5 | 1,12 | 5,30 [ 1287 | 1,00 807 | 1575 [ 870 6,4 | -3610] 2945 3042 |+385 | 0,55 0,57
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Tableau n° 85 : Moyennes décadaires

'TEVAP ! TLAC | E2LAC 'AELAC! U2 LE RN T RG Rd 1 a Rt ' RaBRUNT|RaBILAN|G+a |
__ °c °C mb TS PR AR S A F R 347 | 3.371 | 3371 | g7} |RO/RG | RN/RG | LE/RN
1/10-05-74 | 30,4 | 29,0 |15,2 |24,9 i1,78 [-2157 |0,974| 1625 | 2273 | 1154 | 7,5 | -3934 | 3303 3456 |+475 | 0,51{ 0,71} 1,33
27/31-08-75 24,7 { 28,1 25,8 112,0 *1,41 -1240 11,19 1271 1846 1113 | 13,0 -3886 3303 3551 +185 0,63 0,67 0,98
1/10-11-75 25,4 ;26,8 15,1 20,4 I0.97 1576 |1,06 1258 2403 608 8,9 -3818 3088 2885 +348 8,25 0,52 1,21
1/10-12-75 23,9 | 24,0 12,4 17,5 [ 1,18 [-1472 (1,03 1157 2075 851 7,7 -3682 2964 2824 +361 0,41 0,56 1,27
i27—12/5—‘]—78 22,8 122,7 13,1 14,5 | 1,12 |-1287 {1,00 07 1575 870 6,4 -3610 | 2945 3042 -| +385 0,55 0,57 1,42
Ces deux tableaux permettent une analyse comparative & 1'échelle des moyennes journali&res ou
décadaires.
4.3.1.

LI FLUX EVAPORATOIRE LE, LE RAYONNEMENT NET Ry ET LE RAPPORT DE BOWEN p

On peut vérifier 1'excellence concordance entre les évaporations journaliéres moyennes décadaires
calculées et celles obtenues directement par bilan hydrique pour ces mémes décades (lorsque la
détermination est possible).

ELAC CALCULEE 8,89 6,25 6,07 5,30
ELAC MESUREE 8,7 6,5 5,85 4,85
BATE 1/10-5-74 1/10-11-75 1/10-12-75 27-12/5~1-76

La précision de la détermination par bilan hydrique des valeurs journaligres de 1'évaporation
n'est malheureusement pas suffisante pour affiner la comparaison précédente 3 1'échelle journaliére.

La comparaison de LE & Ry grice 2 leur rapport LE/RN est particuli&rement significative.

De Novembre & Janvier alors que se développe la saison s&che fraiche ce rapport LE/Ry croit

de 1,21 3 1,42. En effet au cours de cette méme période la baisse de 1l'&vaporation LE est
proportionnellement moindre que la chute du bilan radiatif Ry. Pendant le méme temps le rapport
de BOWEN B reste positif (TLAC > TAIR), mais tend vers z&ro (TLAC = TAIR). Les flux de chaleur
et de vapeur d'eau sont tous les deux négatifs en moyenne journali&re, le lac fournissant de

la chaleur & 1'air qui le surplombe.

Avec l'arrivée de la saison s&che chaude la température moyenne de l'air devient supérieure i
celle du lac. Le rapport de BOWEN moyen journalier est alors négatif, le flux de chaleur
sensible est positif. Le rapport LE/Ry reste pourtant nettement supérieur & 1 et proche de 1,30:
En effet les vitesses de vent et le déficit de saturation sont suffisamment &levés pour
entretenir un flux évaporatoire soutenu qu'abonde une advection importante.

L'arrivée de la saison des pluies bouleverse toutes ces caractéristiques, puisque 1'évaporation
chute trés nettement alors que le bilan radiatif conserve des valeurs honorables. Le rapport
LE/RN est voisin de 1, voire inférieur 4 1. Le rapport de BOWEN nettement positif atteint en
valeur moyenne journali&re 0,20. La température du lac est de plusieurs degrés supérieure

4 la tempé&rature de 1'air alors que le gradient de pression partielle de vapeur d'eau atteint
ses valeurs les plus faibles.

Nous avions d&ji comparé les moyennes mensuelles de Ry et de LE et remarqué une assez bonne
corrélation pour la saison s&che fraiche et méme chaude (Novembre & Mai) et un comportement
spécifique des mois d'hivernage ou de transition. Cette tendance se vérifie avec les moyennes
journalidres puisque les points représentatifs des mois de Novembre, Décembre, Janvier et Mai
paraissent en assez bonne corrélation surtout si 1l'on introduit la vitesse du vent comme
paramétre correctif (cf. fig. n® 73). Il est Egalement inté€ressant d'examiner les variations

du rapport LE/RN en fonction du rapport de BOWEN B (cf. fig. n° 74). Quoique réduite & 5 points
expérimentaux cette variation est significative :

- de fortes valeurs de LE/Ry correspondent d de faibles valeurs de § qui peut méme &tre
négatif. Nous sommes en saison s&che fraiche ou chaude.

- de faibles valeurs de LE/Ry sont au contraire significatives des fortes valeurs de p
obtenues en cours d'hivernage.

Cette correspondance est intéressante dans la mesure oll LE est obtenu ici par une formule
aérodynamique indépendante des données qui ont permis séparément la mesure de Ry ou le calcul
de p.

La signification physique est évidente :

- tant que la température de l'air reste voisine, voire supérieure & la temp&rature du
lac (p = 0 ou faible > 0 ou < 0) le flux de chaleur sensible reste négligeable et LE
consomme la plus grande partie du bilan radiatif en faisant m&me appel & une advection
importante cas des saisons sé&ches fraiche et chaude.
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- Lorsque au contraire la température de l'air devient tr&s inférieure & celle du lac
(p>>0) le flux de chaleur sensible c&dé par le lac n'est plus négligeable et emploie
une partie respectable du rayonnement net Ry . LE/Ry d&croit alors en méme temps que
1'appel 3 1l'advection se trouve aussi réduit.

I1 est bien évident que ces considérations s'appuient sur des moyennes journali&res qui int&grent
en fait des valeurs horaires tr&s contrastées si ce n'est contradictoires. Une explication

valable en moyenne sur la journée peut donc €tre parfaitement erronée pour une notable partie
(quoique minoritaire) de cette m&me journ&e. Cela sera pré&cisé au prochain chapitre ol seront
étudiées les échelles horaires de ces m&me phénoménes. L'importance de la stabilite atmosphé-
rique est &videmment déterminante, mais il reste d&licat de la faire intervenir, car ses processus
d'intervention sont analysables sur un court pas de temps mais peuvent difficilement &tre
appréhendés sur une période journali&re.

Cet effet se trouve compliqué de ce que les caractéristiques de stabilité de l'air au-dessus du
lac sont en fait acquises au-dessus des terres environnantes, avant leur passage sur le lac
(pour autant qu'existe un vent significatif). Pour caractériser cette stabilité il faudrait
donc retenir le gradient thermométrique existant entre 1l'air et la surface du sol représentatif
et non celle entre 1'air et la température de surface du lac.

Toutefois lorsque le gradient TLAC-TAIR > 0 est trés important (cas des belles journées
d'hivernage par exemple), la stabilité ou l'instabilité de la masse d'air au-dessus du lac est
rapidement imputable aux seuls param&tres climatologiques lac et plus awx paramétres des alentours.
I1 est certain alors que la forte instabilité atmosphérique a une action notable sur 1l'évaporation
qui explique les faibles valeurs du rapport LE/Ry, insuffisamment expliqué par les fortes valeurs
de B concomitantes. Cette influence de la stabilité sera &tudiée ultérieurement lorsque seront
détaillés a4 1'échelle horaire les bilans énergétiques de quelques journées représentatives.

RAYONNEMENTS GLOBAL, DIFFUS ET REFLECHI

Le rapport du rayonnement diffus au rayonnement global est &videmment tr&s variable d'une saison
4 1'autre et méme d'un jour & l'autre. Cela est imputable aux rapides variations de 1'importance
et du type de l'ennuagement et €galement bien sfir 3 la présence &ventuelle de brumes sé&ches
d'aérosols plus ou moins intenses. Une &tude précise du rayonnement diffus Rg supposerait
d'ailleurs que soient séparées ces deux causes de diffusion, ce qui permettrait d'analyser
distinctement leurs conséquences. Le tableau récapitulatif montre que les valeurs de l'albedo
sont variables en cours d'année, la cause en &tant une modification progressive en cours de
saison sé&che, puis brutale en début d'hivernage, de la couleur de l'eau. En effet de Novembre 3
Mars les eaux du lac de BAM s’éclaircissent, par sédimentation progressive en méme temps que

la température de l'eau diminue et se ré&duit l'activité photosynthétique des algues. Avec la
saison sé&che chaude la température du lac monte brutalement, provoquant un regain d'activité
biologique qui trouble l'eau et augmente 1l'albedo, les premi&res pluies apportent au lac les
premiers sé&diments qui conduisent 3 un albedo qui peut atteindre et dépasser 13 % en valeur
moyenne journaligre de plein hivernage.

RAYONNEMENT DE L'EAU Rt ET RAYONNEMENT ATMOSPHERIQUE R,

Les variations des temp&ratures superficielles moyennes journaliéres sont relativement modérées
d'un jour a4 l'autre. On ne note donc pas d'importantes variations de Rt & 1l'échelle de la

décade. Par contre les variations entre saison séche fraiches et chaudes sont beaucoup plus
importantes. Mais la temp&rature superficielle n'explique pas seule ces variations du rayonnement
R+. Les calculs du tableau n° 85 ont été menés avec une valeur de 1l'émissivité e égale 3 0,96,
valeur recommandée pour de l'eau propre. Il est certain que, lorsque l'albedo passe de 7 % 4 13 %
entre la saison s&che et l'hivernage, la valeur de 1'émissivité e doit elle aussi chuter de

facon sensible pour atteindre une valeur proche de 0,90 & 0,92. Nous ne disposions malheureusement
pas de 1'appareillage qui aurait permis une &évaluation méme sommaire de e.

RAYONNEMENT ATMOSPHERIQUE Ry (figure n ® 75)

Les valeurs obtenues par bilan (il s'agit en fait de Ry (1-a'), ol a' est 1'albedo de 1l'eau pour
les grandes longueurs d'onde), s'écartent assez considérablement des valeurs fournies par la
formule de BRUNT, modifiée par RIOU (1972) et réputée valable pour ces latitudes. Cet écart

n'est pas stable et peut &tre positif ou négatif selon la saison considérée : en début de saison
s&che fraiche, RyBRUNT est supérieur 3 RZBILAN, en fin de saison s&che fraiche et en saison

s&che chaude c'est 1l'inverse. Enfin en période d'hivernage RyBILAN devient tr&s nettement
supérieur 3 RaBRUNT. Cette derniére différence est explicable par une surévaluation de 1'&missi-
vité ¢ en hivernage qui conduit & un R+ trop fort et donc aussi par bilan & un RaBILAN trop élevé
en hivernage.

Pour expliquer les autres &carts, d'amplitude plus faible, il faut revenir sur la définition de
RoBRUNT qui dans la formule retenue ne tient aucun compte de la nébulosité&, puisque nous ne
disposions pas en routine des moyens de calculer le coefficient correcteur. De plus nous aurions
dli en toute rigueur faire intervenir 1'albedo a' de grandes longueurs d'onde sur lequel la
littérature reste tré&s discr&te. Ainsi la non prise en compte de la nébulosité dans le calcul de
RaBRUNT, et de l'albedo a' dans le calcul de Ry(i-a') BILAN, permettent d'expliquer les &carts
obtenus entre ces deux &valuations du rayonnement atmosphé&rique.
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FLUX TRANSMIS AU LAC G ET FLUX ADVECTIF A

Nous associons dans ce chapitre deux flux d'essences tré&s différentes puisque 1'un, G, est
un flux transmis ou regu directement de la surface liquide du lac par la mince couche
&vaporante, et l'autre A est un flux advectif latéral que 1l'on a décomposé en un flux spéci-
fique par unité de surface pour le faire intervenir dans le bilan énergétique sp&cifique.
N’étant pas en mesure de calculer, ou de mesurer G en routine, il nous est impossible de
séparer G de A d’ol la nécessité de les appréhender globalement.

Les tableaux 84 et 85 montrent que le systé&me que constituent le lac et 1l'air le surplombant,
est presque systématiquement receveur d'€nergie puisque la somme des flux G + A est positive,
ce qui d'aprés notre convention de signe correspond & un gain €nergétique. Les variations des
moyennes décadaires de G + A restent globalement peu variables en saison s&che fraiche

(de 348 J & 385 J de Novembre 3 Janvier), s'élévent nettement en saison s&che chaude (475 J)
et chutent par contre considérablement durant 1l'hivernage (185 J). Ces variations correspondent
globalement assez &troitement & 1'importance de 1'&vaporation de chacine de ces périodes.

A 1'intérieur de chacune de ces décades test on peut voir que les variations de G + A sont
considérables d'une journde & l'autre. Nous ne devons certes pas perdre de vue le fait que

G + A provient d'un bilan obtenu & partir d'une détermination aérodynamique de LE évidemment
sujette & caution. Malgré cette imprécision originelle il est certain que 1l'importance de

G + A témoigne de ce que le milieu extérieur apporte continuellement de 1'énergie au systéme
évaporant :

- Cette énergie provient d'abord de l'eau du lac et s'accompagne de variations de sa
température moyenne qui compensent ainsi énergé&tiquement les &d-coups de 1'évaporation.
Mais le sol supportant le lac est aussi le sige d'un gradient thermique et tout se
passe alors comme si la masse d'eau du lac €tait continuellement chauffée par le sol
environnant. Ceci est d'ailleurs vérifié par les mesures de températures du sol 3 -1 m
(effectuées 4 ST PAUL) dont les r&sultats sont systématiquement supérieurs en toutes
saisons de plusieurs degrés aux températures de l'eau du fond du lac.

~ Mais cette énergie provient également pour une autre part, certainement déterminante
les jours de forte &vaporation, des &changes advectifs d'énergie latérale, l'air chaud
environnant, poussé par le vent, venant remplacer 1'air refroidi et humidifié par son
séjour au-dessus du lac.

Les commentaires de ce paragraphe traduisent la situation énergétique telle qu'elle peut &tre
appréhendée par des moyennes journali&res ou décadaires qui masquent naturellement la réalité
spécifique de phénoménes instantanés qui se succédent en cours de journée et peuvent &tre
contradictoires durant les phases diurnes et nocturnes, selon la succession d'épisodes nuageux
ou 3 cause de brusques sautes de l'orientation ou de 1'intensité du vent. Aussi, si nous
voulons affiner cette interprétation énergéthue, faut-il aller en decd de 1l'échelle
Journallere et appréhender ces mémes paramétres a 1'échelle horaire qui seule permet la
caractérisation de phénoménes climatiques homogénes que l'intégration journaliére nivelle

en un "tout moyen' difficile & interpréter.
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ANALYSE A L'ECHELLE HORAIRE DE L'EVAPORATION ET DES PHENOMENES ENERGETIQUES QUI L'ACCOMPAGNENT

Le précédent chapitre a mis en &vidence la nécessité d'aller en degd de 1l'&chelle horaire afin
d'appréhender les phénom&nes sur des pas de temps suffisamment courts pour qu'ils puissent 8tre
considérés comme stables et homogdnes. La 1/2 heure est la période admise gé&néralement pour
1'analyse de ce type de phénoménes atmosphériques, mais afin de ne pas surcharger les tableaux,
nous limiterons la présentation des résultats aux seules moyennes horaires, sachant que tous les
calculs intermédiaires sont réalisés avec la 1/2 heure pour base de calcul.

BILANS ENERGETIQUES HORAIRES

Les 20 tableaux journaliers qui figurent ci-aprés (tableaux n° 86 & 105) fournissent donc,

heure par heure, les bilans énergétiques de 20 journées représentatives sélectionnées parmi

les 5 décades dont les bilans journaliers &taient présentés au chapitre précédent. Sur ces
tableaux figurent les param@tres climatiques nécessaires au calcul des LE horaires, et 1l'ensemble
des autres composantes du bilan énergétique 4 l'exception des rapports Rd/Rg, RN/Rg et LE/Ry

-

sans grande signification & 1'é&chelle horaire.

.Ces valeurs horaires de LE sont calculées, comme pour les valeurs journali&res grice aux

formules aérodynamiques déja utilisées (a"+b"), 3 partir des moyennes horaires de AELAC et de
UZABRI. Elles sont ensuite homogénéisées a4 1'é&chelle de la journée de sorte que la somme des
LE horaires coincide avec la valeur calcul&e du LE journalier obtenu & partir des valeurs
moyennes journaligéres de AELAC et de UZABRI.

On pouvait déja & juste titre douter de la 1égitimité d'utiliser & 1l'é&chelle journali&re les
formules a'" et b" Etablies i partir de moyennes décadaires, il est bien sfir encore plus hardi
de le faire @ 1'échelle horaire. C'est malheureusement la seule proc&dure qui nous permette
d'obtenir des valeurs vraisemblables de ces LE horaires puisque nous ne pouvons boucler le
bilan énergétique, faute de pouvoir &valuer les G+A horaires.

On remarquera 3 ce propos que les sommes journaligres des 24 flux horaires G+A différent
notablement des valeurs obtenues par simple bilan journalier & partir des sommes journaligres

de Ry, LE et de la moyenne journalidre de 1+p. Cela est dfi aux considérables variations horaires
de p et 3 la relation non linéaire en B liant G+A 3 LE et Ry. Dans chacun des 20 tableaux
journaliers figurent donc une premi&re ligne pour la somme journali&re des valeurs horaires et
une seconde en-dessous oll sont reportés les résultats obtenus 2 partir des moyennes journaligres.

Avant d'analyser plus en détail certaines de ces journées nous devons faire quelques remarques
d'ordre général inspir&es par une premidre lecture de ces tableaux.

LE RAYONNEMENT NET Ry ET L'EVAPORATION LE

Dans les remarques qui suivent, nous n'oublierons pas que Ry est obtenu & partir d'une mesure
aisément contrdlable, qui peut &tre compar&e notamment aux résultats du bilan radiatif entre 1les
mesures de Rg, a.Rg et L+ et 1'évaluation par une formule de Ry, tandis que LE n'est que le
résultat d'une approche empirique statistique qui n'est vraiment justifiée qu'a 1'échelle
mensuelle et décadaire, méme si elle reste vraisemblable & 1‘'échelle journaligére, voire méme
horaire. S'il semble donc certain que 1'é&vaporation d'une période donnée, correspondant & des
valeurs moyennes de AE et U2, est fonction de la durée de cette période, il ne semble pas que
les param@tres de réglage varient considérablement lorsque l'on reste dans des gammes moyennes
de AE et U2. Les valeurs calculées des LE horaires sont donc vraisemblablement & peu pré&s
correctes, ou tout au moins du bon ordre de grandeur, ce qui justifie les comparaisons entre
LE et RN qui vont suivre.

Un examen, méme superficiel, des bilans &nergé@tiques horaires montre qu'il n'y a pas correspon-
dance entre les évaporations et les rayonnements nets correspondants. Durant la nuit le
rayonnement net est systématiquement négatif, c'est~d-dire que le rayonnement €mis par la
surface de 1'eau reste toujours supérieur au rayonnement atmosphérique. Quoiqu'en moyenne
toujours au moins de moitié inférieure & ses valeurs diurnes, 1l'évaporation nocturne reste
toujours soutenue, quelle que soit la période de l'année. Les fortes valeurs diurnes de Ry
obtenues en milieu de journée coincident &videmment avec les fortes valeurs de AE mais aussi
généralement de U2 et donc de l'évaporation LE. Mais on peut d&s maintenant noter une forte
inertie de la dépendance de LE 3 Ry méme en phase diurne, puisque les passages nuageux méme
prolongés (plus d'une heure) n’entrainent pas de variations concomittantes et significatives
de 1'évaporation. Ainsi se trouve révélée la différence profonde qui s&pare une surface
&vaporante végé€tale d'une surface d'eau libre : 1'&vaporation d'une surface d'eau libre n'est
plus fonction & 1'é&chelle horaire du rayonnement net disponible, contrairement 3 1'é&vapo-
transpiration d'une surface végétale qui le demeure. Cela s'explique par les différences
fondamentales entre les processus mémes de 1'E€vaporation et de 1l'évapotranspiration dans 1'un
ou l'autre cas

- Dans le cas d'une surface d'eau libre, on se trouve dans de strictes conditions de
diffusion gazeuse de la vapeur d'eau au-dessus d'une surface &vaporante de température déterminée,
baignée par une atmosph&re aux gradients de tempé&ratures et de pression partielle de vapeur
d'eau également connus. L'énergie n&cessaire & 1'évaporation, permise par les conditions aux
limites du systéme, est alors prise au systéme lui-méme, c'est-d-dire & l'air et & 1l'eau.
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JOURNALIER DU 2.5.74°

R - A N N N N N
Homog . BRUNT BILAN

51] 18,7 0,2 4,29 - 44 1,05 - 35 0 D o - 182 135 127 + 81
2 2242 0,3 4,89 - 59 1,03 - 35 o 0 0 < 162 133 127 + 88
3 24,3 0,3 5,32 - 55 1,04 - 35 0 0 o - 182 129 127 + 92
4 24,7 0,2 5,03 - 52 1,04 - 35 i} o 0 - 462 128 127 + 8%
: 23,1 0,3 5,13 - 53 1,06 - 35 0 o 0 - 182 129 127 + 91
5 23,0 0,4 5,41 - 56 1,04 - 27 1 1 0 ~ 182 130 134 + B85
7 23,5 0,4 5,49 - 58 1,01 26 24 21 - 10 - 181 131 173 + 30
A 24,1 2,0 9,13 - 94 0,99 70 118 48 - 12 - 181 131 127 + 23
A 25,6 4,2 13,59 - 140 0,92 159 208 62 - 15 - 181 134 127 ~ 30
10 26,6 447 14,83 - 152 0,88 228 271 78 - 18 - 181 136 136 =~ 94
1 27,9 4,7 15,30 - 157 0,85 275 323 80 - 20 - 162 138 134 - 142
12 28,9 4,8 18,04 - 165 0,84 310 357 79 - 20 - 162 138 137 - 171
13 28,5 4.8 15,68 - 181 0,84 304 348 80 - 21 - 183 140 140 - 468
14 30,4 3,7 14,24 - 148 0,83 274 325 83 ~ 20 - 183 140 132 - 153
45 30,9 3,6 14,20 ~ 148 0,84 221 277 84 - 18 - 184 144 126 ~ 88
16 30,2 3,3 13,37 -137 0,84 148 203 89 - 15 - 164 142 125 -~ 34
" 28,6 3,0 12,30 - 128 0,83 73 124 69 - 12 - 163 144 124 + 32
18 28,6 2,2 10,67 -110 0,84 11 44 28 - 11 - 1863 142 141 + 81
19 27,4 1,0 7474 - 79 0,88 -2 0 0 0 - 183 140 142 + 9
20 19,8 0,3 4,63 - 48 0,97 - 3 ] 0 o - 183 141 132 v 77
2 21,5 0,4 5,17 - 53 0,98 - 31 o 0 -0 - 183 138 132 + 83
22 21,8 g,8 5,73 - 58 0,88 - 31 i} ‘o o - 163 138 132 + 88
23 18,3 0,3 4,38 - 45 1,04 - 3 0 0 0 - 162 - 137 132 + 78
24 22,4 0,7 6,07 - 82 1,01 - ¥ 0 o i} - 182 134 132 + 94

TOTAUX | 25,13 1,93 9,11 | ~2247 0,942 1722 2820 800 - 194 ~3895 3271 3193 + 313

JOURNEE | 25,1 1,83 9,25 | ~2247 0,942 1722 2620 800 - 194 ~ 3896 | 3271 3192 + 385

TABLEAU n° 87 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 3.5.74
3/5/74 HotAC Ui.’;?Rll nfnLgsl Jlfj’l e ?h.lj'l ?I%j'.‘ ?cf_-r‘ B?G.j-‘ 31:3'1 ?a.j" §a. -1 G+JA._']'1
Homog . BRUNT BILAN

¢ 24,1 1,2, 7,52 | - 77 1,00 | - 31 0 0 o | - 182 132 131 | + 108
5 26,3 0,4 5,85 | - 56 1,02 - 31 0 0 0 - 182 127 131 + 88
; 27,1 0,2 5,38 | - 55 1,03 - 31 o o o - 181 125 130 + 88
4 27,8 0,4 6,16 | - 83 1,05 - 3 0 0 i - 181 122 130 + a7
5 2644 0,1 4,82 | - 48 1,08 - 31 0 0 0 - 16 123 130 + 83
5 26,45 0,2 5,29 | - 54 1,04 - 0 0 D - 160 123 130 + 87
7 2841 13 8,16 | - 83 1,03 25 58 44 - 10 - 160 123 136 + 81
8 2545 0,5 6,19 | - 62 1,01 82 114 77 - 12 - 180 128 140 - 19
3 28,0 1,0 7,86 | - 80 0,98 149 173 88 - 15 - 181 126 152 - 71
10 31,3 1,7 10,22 | ~ 104 0,98 241 253 223 - 17 - 182 127 187 - 141
" 33,0 1,9 11,08 | - 143 0,98 273 282 164 - 20 - 1B4 130 175 - 164
12 32,0 2,4 11,98 | - 122 0,92 299 322 169 - 21 - 184 133 162 - 187
13 33,1 2,7 12,84 | - 132 0,91 347 348 144 ~ 22 - 165 134 1686 - 227
14 35,1 2,8 13,71 | - 140 0,91 318 328 117 - 21 - 166 136 174 - 189
15 35,2 2,8 13,74 | - 140 0,91 276 291 97 - 20 - 187 138 172 | - 148
18 36,3 1.9 11,87 1 - 121 6,91 187 197 85 - 18 - 468 140 154 - 57
17 37,8 1,5 11,18 | - 114 0,92 78 115 77 - 12 - 470 140 146 ¥ 26
18 36,8 1,4 10,71 | - 108 0,92 26 53 43 - 10 - 189 139 152 + 74
19 30,5 1,0 8,35 | - 85 0,95 - 28 2 2 -1 ~ 168 142 139 4 109
20 27,3 0,7 8,97 | - 74 0,98 - 3 0 o 0 - 167 142 138 + 101
24 24,2 0,4 5,81 { - 58 1,03 - 3N 0 o -0 - 166 139 135 + 92
2 24,8 0,2 5,01 § - 51 1,05 - 3 0 0 0 - 186 136 135 4+ 85
23 25,2 0,3 5,46 | = 56 1,08 - 31 0 0 i - 185 134 134 + 80
24 2641 8,2 5,23 | -~ 53 1,08 - 31 0 o i} - 185 131 134 + 88

TOTAUX | 28,42 1,13 8,38 | -2048 0,987 1810 2537 1240 -197 -3940 3168 3511 + 73

JOURNEE | 28,4 1,13 8,46 | -2049 0,987 1810 2537 1240 -198 -3940 3168 3514 + 112
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TABLEAU N° 88 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 4.05.74

4E LAC | U2 ABRI ELAC, LE | 1B RN, Rg_ [ R | eRe | L | Ra | Ra | GHA

4/5/74 m.s” mm. j~ J.3 J.3 3.3 J.3 J.3 3.3 3.3 3.3 3.3
Homog . BRUNT BILAN
0 29,2 8,3 6,16 | - 64 1,05 - 32 0 0 0 - 185 128 133 + 89
; 30,6 0,3 6,37 | - 66 1,04 - a2 0 0 0 - 163 125 | a1 + 101
R 31,0 |. 0,5 7,08 | - 74 1,04 - 32 0 y o - 163 123 131 + 108
4 30,5 0.4 6,70 | - 69 1,04 - 18 0 0 o - 182 122 144 + 90
5 30,7 0,8 7,33 | - 76 1,04 - 36 0 0 0 - 162 121 126 + 115
& 28,1 0,6 7,08 | - 73 1,08 - 44 1 1 -1 - 162 122 118 + 121
7 27,7 0,2 5,56 | - S8 1,07 7 33 29 - 7 ~ 162 123 143 + 55
B 28,7 1,2 8,46 | - 88 1,02° 79 118 72 - 10 - 162 126 133 + 1
9 30,8 2,7 12,08 | -125 0,95 154 185 85 - - 183 130 143 - 35
10 28,7 4,4 14,77 | -153 0,89 230 248 120 - 15 - 162 135 159 - 94
M 28,3 4,6 14,98 | -155 0,88 304 317 121 - 17 - 163 138 167 - 168
12 30,0 3,2 12,82 | -134 0,88 325 330 126 - 18 - 163 138 176 | - 207
13 31,4 2,6 12,11 | - 126 0,87 329 349 113 - 19 ~ 164 139 163" -| - 218
14 33,1 2,5 12,34 | -128 0,88 284 307 13 | ~ 97 ~ 165 138 159 | - 171
15 33,5 2,5 12,45 | -128 0,88 224 254 117 - 15 ~ 166 140 151 - 110
15 33,6 2,8 13,12 { -138 0,88 149 179 104 - 10 -~ 168 141 145 | - 29
17 52,2 2,4 11,90 | -123 0,88 69 88 69 - 8 - 166 141 145 + 39
18 30,4 15 9,50 | - 88 0,80 8 37 33 - 8 ~ 168 143 143 + 83
19 28,2 0,7 7,18 | - 74 0,84 - 308 2 2 - 42 - 167 142 137 + 100
20 26,9 8,5 6,40 | .~ &8 0,87 - 33 0 0 0 - 166 139 133 + 97
21 24,8 10,4 5,77 | - 60 1,02 - 33 0 o -8 - 165 137 132 + B84
7 23,1 0,2 4,88 | - 59 1,06 - 33 0 0 0 - 165 136 132 + 87
23 28,2 0,8 742 | - 77 1,00 - 33 0 0 o ~ 184 133 131 + 110
24 29,3 0.4 §,50 - 67 1,00 - 33 0 0 i} - 164 130 131 + 400
TOTAUX | 29,57 1,54 9,13 | ~2271 0,968 1771 2459 1105 - 159 -3936 | 3190 3407 + 378
JOURNEE | 29,6 1,51 8,35 | -2271 0,958 1774 2459 1105 - 1860 -3936 | 3190 3407 + 427
TABLEAU n°®89 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 5.5.74

AT LAC | U2 ABRI ELAC LE 1+ RN Rg Rd aRg Lt Ra Ra G+A

5/5/74 =] mog-1 . 41 1.5t Jag71 Jog1 3.371 3.5t 1.37 gLt 3.47! 3.5t

Homag . BRUNT BILAN

? 23,9 0,1 4,58 - 47 1,08 - 37 0 o ] - 163 130 126 + 88
2 26,6 0,3 5,75 - 80 1,089 - 37 0 0 0 - 163 125 126 + 102
3 28,1 - 0,2 5,62 - 58 1,08 - 37 0 ] 0 - 163 126 126 | + 100
4 2642 0,4 5,00 - 62 1,10 - 37 1] 0 0 - 162 124 125 + 105
5 26,2 0,4 6,00 - B2 1,10 - 37 0 0 i} - 182 | 123 125 + 105
5 26,2 0,2 5,34 - 55 1,14 - 37 0 o 0 - 182 122 125 + @8
5 26,5 0,4 6,05 - B3 1,08 4 27 22 - 10 - 162 123 149 + 65
8 28,8 8,5 6,72 - 78 1,02 84 108 64 - 12 - 162 125 133 + 7
9 30,8 2,8 12,35 -128 0,97 120 156 87 - 15 - 162 127 141 + 4
10 30,4 3,5 13,83 -141 0,92 280 286 108 - 18 - 162 132 154 - 130
o 30,9 3,6 13,97 -145 0,90 292 322 136 - 20 - 163 135 153 = 181
12 32,6 2,9 13,06 -135 0,88 317 351 127 - 20 - 164 135 150 - 197
13 32,7 3,2 13,71 -142 0,89 312 337 133 - 20 - 165 137 1860 - 186
14 34,0 2,8 13,23 -137 0,89 306 328 146 ° - 18 - 1868 138 162 - 184
15 35,4 2,6 13,17 -136 0,89 260 286 114 - 15 - 166 138 155 - 138
. 33,8 2,2 11,89 -123 0,89 109 159 80 - 12 - 186 140 128 o
17 33,6 1,7 10,68 -1 0,89 83 119 51 -1 -~ 167 141 142 + 16
45 33,7 1,4 9,98 -103 0,582 -~ 10 31 17 - 10 - 168 141 137 + 104
19 2745 0,3 5,88 - 61 0,95 - 34 0 0 0 - 167 144 133 + 82
20 27,0 0,1 5,01 - 52 0,88 - 34 0 0 0 - 466 143 132 + 80
21 26,5 0,3 5,74 - 59 1,05 - 34 o D -0 - 166 134 132 + 98
22 28,4 0,2 5,66 [ - 53 [ 1,07 [ - 34 o a ] - 165 123 131 + 97
23 28,7 0,3 6,08 - B3 1,08 - 37 0 0 0 ~ 165 126 128 + 105
2 26,0 0,4 5,97 - 62 1,10 - 37 0 o - 164 128 127 + 105
TOTAUX | 29,36 1,28 8,59 | -2136 0,995 1585 2507 1085 -18% -3941 | 3186 3300 + 372
| JOURNEE | 23,4 1,28 8,79 | ~2138 0,395 1685 2507 1085 -181 -3841 | 3166 3300 + 44D
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TABLEAU n°® 90 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 6.5.74

o -LAC U2 ABRI ELAC LE 148 Ry Rg Rd aRg L+ Ra Ra G+A
6/5/74 b m.s | mm.j-t| 3.3-! FR RS B R B TREE ECERY BEERETEE B DU R B DTS 3.
Homog . BRUNT BILAN
o 26,2 0,3 5,68 | - 59 1,07 - a7 0 0 0 - 164 129 127 + 100
1 .28,9 0,3 6,11 | ~ 63 1,04 - 37 0 D ] - 164 127 127 + 102
2 30,2 0,3 6431 | - BB 1,04 - 37 0 o -0 - 163 124 126 + 108
2 31,2 2,4 11,64 | -121 1,02 - 37 0 o 0 - 182 123 125 + 160
5 23,6 ‘1_.8. 8,55 | - a9 1,08 - 37 0 0 0 - 162 130 125 + 131
5 2041 1.5 7,18 | - 75 1,08 - 37 0 0 0 - 162 132 125 + 118
5 18,0 2,1 7,86 | - 79 1,08 0 35 24 - 10 - 162 135 137 + B4
5 16,5 3,9 8,78 | -102 1,05 80 118 42 - 12 ~ 161 137 137 + 27
9 17,2 3,6 9,61 | -100 1,01 178 205 57 - 17 - 162 139 153 - 78
10 20,6 2,6 8415 | - 95 0,96 259 272 87 - 18 - 183 140 168 - 168
" 28,5 1,8 9,24 { - 96 0,94 299 315 64 - 20 - 185 140 188 - 208
12 31,8 1,9 10,74 | -119 0,98 336 361 78 - 29 - 167 138 163 - 229
13 34,0 2,5 12,58 | - 131 0,95 320 343 103 - 20 - 168 138 165 - 196
14 33,5 2,4 12,23 | - 127 0,91 216 244 167 - 18 - 167 138 157 - 100
15 35,0 2,2 12,16 | - 128 0,82 195 214 150 - 17 - 188 139 166 - 78
18 34,2 1,8 11,05 | -115 0,81 74 93 85 - 12 - 168 140 155 + 3
17 34,8 1,8 11,37 | -118 0,91 37 87 52 - 10 - 167 139 147 + 70
s 35,9 2,41 12415 | - 126 0,82 2 25 19 - 10 - 167 137 154 + 114
18 32,1 0,7 7,86 | - 82 0,85 - 35 0 0 ] - 187 139 132 + 113
20 25,8 0,6 6.48 | - B7 0,98 - 35 0 0 0 - 168 143 133 + 101
21 25,0 © 044 5,80 | - &0 1,00 ~ 35 0 0 ] - 167 142 132_ + 895
22 . 29,1 1,0 8,08 | - 84 0,98 - 35 0 0 0 - 167 138 132 + 117
23 25,3 3,0 11,17 | - 118 1,03 - 35 0 0 i - 166 138 131 + 154
24 2547 3,0 11,28 | - 117 1,04 - 35 0 0 0 - 186 138 131 + 157
TOTAUX 2745 1,84 9,33 | ~ 2325 0,992 1865 2286 909 -185 ~3963 3263 3417 . 729
JOURNEE | 2745 1,84 9,57 { - 2325 0,992 1565 2296 - 908 -186 ; -3963 3263 3417 + 741
TABLEAU n® 91 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 27.08.75
z7.0075 | 5 e g | adn L TP SIS S Tl ) 5] S T
. BRUNT BILAN
0 11,5 0,61 3,86 - 37 1,17 - 17 o 0 0 -154 142 147 80
; 9,8 0,92 3,82 - 39 1,15 - 20 0 0 0 -163 143 143 85
5 10,4 0,44 3,07 - 32 1,15 - 21 0 0 0 -163| 142 142 58
10,8 0,47 | 3,18 - 33 1,20 - 21 0 ] [} ~163 140 142 61
: 9,5 0,67 3,33 - 34 1,20 - 21 o 0 ] -1B3 141 142 62
10,7 0,28 2,78 - 28 1,18 - 21 0 o 0 -162 140 141 54
8 10,4 1,31 4,59 - 47 1,17 10 0 o o -182 141 172 45
7 9,9 0,94 3,88 - 40 1,18 42 73 68 - 8 -160 137 137 5
e 9,8 1,33 4,48 - 46 1,17 81 115 108 - B ~160 138 134 - 27
? 10,2 2,59 6,29 - 64 1,13 197 250 143 - 34 ~161 139 142 ~125
1 10,7 2,86 6,78 - B9 1,08 194 231 162 -27 -161 140 151 -119
" 11,0 1,92 5,63 ~ 58 1,05 200 231 151 -3 <160 141 160 -139
2 12,5 1,81 5,58 - 57 1,02 230 270 197 -39 -1861 141 152 | =172
3 12,8 1,08 4,73 - 48 1,01 184 212 162 - 31 -161 141, 144 | -145
1 13,8 1,36 5,47 ~ 56 1,01 212 251 143 - 42 -161 141 184 -155
15 13,4 1,22 5,19 - 53 1,01 200 251 126 - 42 -181 142 152 -148
18 13,4 1,50 5,64 - 58 0,99 73 115 97 -23 -161 142 142 - 18
7 12,0 1,38 5,12 - 52 1,00 19 31 28 0 -181 142 149 33
18 11,4 0,72 3.85 - 38 1,02 - 14 0 0 0 -180 141 146 S4
19 10,7 0,87 4,12 - 42 1,02 - 11 o 0 ] -160 141 149 54
20 13,2 1,11 4,96 - 51 1,37 - 10 0 i} 0 - 160 126 150 80
2 12,2 0,68 3,97 -4 1,37 - 12 0 0 0 ~159 127 147 68
2 11,7 0,53 3,54 - 36 1,87 - 14 0 0 0 ~159 128 145 63
22 12,4 0,97 4,53 - 48 1,36 - 15 0 0 0 -160 127 145 78
TOTAUX 11,4 1,14 4,57 -1108 1,14 1425 2030 1386 -277 -3866 3323 3538 | ~174
JOURNEE| 11,4 1,14 4,57 | -1106 1,14 | 1425 | 2080 | 1386 | -277 ~3866 3323 3538 | -164




TABLEAU n° 92 :

BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 28.08.75
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T

ELAC

AE UAC | U2ABRI LE 1+ By Rg Rg aRg L+ Ra Ra G+A

28.08.75 mb mes™! [ mm. 3ot J.37t 3.3} J.jt 1,370 3.3t 3570 J.37t 3.7 J.3-t

BRUNT | BILAN
0 11,1 0,64 3,63 - 37 1,34 - 15 0 0 0. -160 130 145 65
! 11,2 1,28 4,74 -~ 48 1,33 - 14 1} 0 0 - 160 130 146 78
2 11,1 1,39 4,89 - 50 1,32 - 12 0 0 o -160 131 148 78
2 10,7 0,81 3,85 - 39 1,34 - 10 i} D 0 -180 131 150 62
10,4 1,44 4,78 - 49 1,31 - 14 0 0 o} -160 132 146 78
> 3,8 1,92 5,29 - 54 1,32 - 10 0 o 0 -160 133 150 81
8 7.8 2,11 4,99 - 59 1,35 + 8 20 18 -z -160 135 1514 60
’ 9,7 2,36 5,84 - 58 1,27 + B7 105 79 -20 -180 135 142 8
: 10,5 3,25 7,21 - 73 1,21 181 231 75 -31 -160 136 141 - 93
0 10,8 3,36 7,44 - 76 1,18 218 250 143 -31 -161 138 160 | ~130
11,7 3,39 7,76 - 78 1,14 315 354 105 -39 -161 138 161 -225
" 14,1 3,14 8,16 - 83 1,12 194 235 136 ~31 -162 138 152 | -101
12 14,1 3,53 8,67 - 88 1,10 290 328 114 -39 -182 139 163 | -193
13 14,9 2,83 7,97 - 81 1,07 218 231 108 - 31 ~163 140 181 -131
" 20,4 2,94 9,63 - 38 1,10 218 245 88 -33 ~169 140 175 -110
1 23,4 2,72 10,08 ~103 1,08 133 166 61 - 31 -169 140 167 | - 21
16 19,6 2,89 9,34 - g5 1,09 60 89 36 -20 -167 141 158 44
4 15,2 2,58 7,71 - 79 1,08 -1 0 0 0 -166 146 155 85
18 13,6 1,86 6,24 - 64 1,10 - 21 0 0 0 -165 145 144 91
19 13,4 1,64 5,88 - 80 1,18 - 18 0 i} 0 -165 141 147 89
20 14,0 5,18 10,69 ~108 1,18 ~ 22 0 0 i} -165 141 143 151
2; 12,5 3,11 7.85 - 78 1,20 - 17 0 0 0 -185 142 148 111
12,3 1,81 5,82 - 58 1,28 - 10 0 0 0 -165 138 155 86
3 12,5 0,97 4,55 - 48 1,26 - 13 0 0 0 -164 138 151 71
TSI;AUX 13,12 | 2,38 5,78 | -1658 1,21 1718 2254 963 | -308 -3908 3298 3679 +244
JOURNEE 13,12 | 2,38 6,85 | ~1858 1,21 1718 2254 @63 | -308 | -3909 3298 3673 | +290
TABLEAU n° 93 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 29.08.75
e e e N B T IR IR N N RN R R
BRUNT | BILAN

3 12,1 2,03 6,08 - 83 1,27 - 17 0 0 0 . ~164 138 147 97
) 12,4 1,31 5,09 - 52 1,28 - 15 i} 0 0 -164 137 149 82
s 11,9 0,56 3,84 - 37 1,28 - 15 i} 0 0 -183 137 148 62
. 12,0 0,81 4,15 - 43 1,27 - 20 0 i} 0 -163 137 143 75
. 1.4 0,47 3,35 - 34 1,29 - 21 0 0 0 -163 137 142 65
. 11,8 0,39 3,27 - 34 1,27 - 9 i} o 0 -164 138 155 52
, 11,8 0.58 3,66 - 38 1,28 13 19 18 -2 -164 138 160 36
. 10,4 1,22 4,45 - 46 1,27 34 51 48 -8 -161 135 152 24
. 10,86 1,72 5,24 - 54 1,25 85 108 86 8 ~161 136 146 - 17
0 10,5 2,18 5,86 - 60 1,23 52 65 60 11 -161 136 158 - 22
" 13,0 2,17 6,53 - 67 1,19 230 269 197 31 -162 137 154 -150
12 13,5 2,14 6,62 ~ 68 1,17 182 212 186 31 -163 138 164 -102
s 14,1 1,81 6,29 - 85 1,15 157 192 151 31 -163 138 159 - 82
. 15,1 1,06 | 5.31 - 55 1,15 305 346 162 38 -164 138 162 -242
5 13,1 0,83 4,43 - 46 1,10 194 223 143 31 -163 141 165 ~143
. 15,7 0,86 5,07 - 52 1,05 152 174 151 20 -164 143 162 - 97
- 12,1 0,89 4,32 - 44 1,18 2 12 11 1 -161 137 152 50
® 13,7 0,81 4,53 - 47 1,17 - 11 0 0 0 -161 135 150 66
1 13,1 0,33 3.36 - 35 1,20 - 17 0 0 0 ~181 134 144 59
20 12,8 1,67 5,75 - 58 1,23 - 18 0 0 0 -181 134 142 a0
. 13,3 0,81 4,44 - 46 1,22 - 23 0 0 0 -161 133 138 79
. 11,3 0,50 3,39 - 35 1,23 - 28 0 0 0 -180 134 134 69
»3 10,9 1,78 5,40 ~ 5§ 1,28 - 28 0 0 0 -161 134 135 98
4 11,3 1,75 5,47 - 56 1,26 - 26 0 0 0 -160 134 134 95
TOTAUX | 12.42 1,20 4,82 | -1191 1,22 1161 1671 1211 -213 -3893 3280 3536 +245
JOURNEE | 12,42 1,20 4,92 [ -1191 1,22 1161 1671 1211 -213 -3883 3280 3536 +282




TABLEAU n° g4

BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 30.08.75
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30.08.73 AErrln;Ac U:\TEE mil:f;gl J.‘j{El e J.?Nl JT‘?-I J?S:”l T‘j—‘ Jl._:;'l J?;’] J}.??‘l 1.3;./;-1
+ BRUNT | BILAN
g 10,0 1,39 4,80 - 47 1,29 - 24 0 a g, ~160 135 136 85
2 10,8 1,53 5,02 - 52 1,28 - 18 0 a 0 -161 134 143 a5
3 10,8 1,36 4,78° - 49 1,28 - 14 0 0 0 -180 134 146 77
4 " 9,9 1,14 4,20 - 43 1,27 - 12 0 0 a -160 135 148 67
5 10,0 0,83 3,72 - 38 1,28 - 92 0 0 i -160 135 148 61
5 11,6 1,39 5,01 - 51 1,22 - 12 o 0 0 -160 134 148 74
7 10,5 1,64 | 5,10 - 52 1,25 - g a a o ~160 135 154 74
8 11,1 1,50 5,05 - 52 1,25 -~ B 0 0 0 -161 135 155 71
g 10,5 1,78 5,28 - 54 1,28 0 8 8 -1 -161 135 154 69
10 11,8 1,92 5,85 - 60 1,25 118 162 143 15 -161 135 132 - 43
7 13,5 1,25 5,26 - 54 1,18 97 115 108 - 18 -161 135 162 - 33
12 12,8 | 1,64 5,70 ~ 59 1,18 175 212 154 31 ~162 137 156 -105
13 13,3 1,58 5,74 - 58 1,17 333 385 89 39 -163 138 150 -264
14 15,9 1,78 6,71 - B9 1,15 303 346 143 43 -164 138 164 -224
45 23,7 2,11 9,16 - 93 1,07 286 330 121 33 ~169 141 138 -16B
16 25,9 0,94 7.40 - 76 1,07 194 250 108 31 -189 141 144 -113
p 24,8 2,56 10,2 -104 1,08 1086 135 71 15 -189 140 155 7
18 14,8 1,38 5,81 - B0 1,13 23 45 33 12 -185 141 154 45
18 10,8 1,26 4,64 - 48 1,14 - 20 o a ] -162 141 142 75
-0 12,8 | 0,42 3,52 - 36 1,18 - 24 i 0 0 -163 139 139 67
21 13,9 0,28 3,37 - 35 1,21 - 24 0 0 0 -164 137 140 66
22 13,3 g,28 3,26 - 34 1,20 - 21 0 0 0 -163 137 142 82
23 12,3 0,36 3,28 - 34 1,21 - 17 0 0 i} -163 138 147 58
24 10,5 | 0,28 | 2,72 - 28 1,25 - 22 0 0 0 -162 138 140 57
TOTAUX 13,55 | 1,28 [ 5,22  -|-1287 1,20 1380 1969 978 -239 -3904 | 3288 3534 +152
| JOURNEE 13,55 1,28 5,32 -1287 " | 1.20 1380 1989 978 ~239 -3904 | 3288 3534 +164
) TABLEAU n°95 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 31.08.75
e e e e O I I R T O T A
BRUNT | BILAN
3 10,8 0,28 2,74 - 28 1,26 - 24 0 0 Q -162 138 138 59.
) 10,0 0,22 2,47 - 25 1,25 - 19 0 0 0 ~162 138 143 50
8,9 0,56 2,99 - 31 1,286 - 23 0 ‘0 0 -161 139 138 82
3 8,0 0,64 3,16 - 32 1,29 - 22 0 0 0 -161 137 139 63
4 8,0 1,17 4,02 - 41 1,28 - 22 0 0 i -161 137 139 74
Z 9,1 0,83 3,51 - 3§ 1,27 - 22 (i} 0 0 -181 137 139 68
8,8 1,39 4,28 - 44 1,26 8 31 29 - 8 -161 138 148 47
Z 8,0 0,61 .| 3,10 - 32 1,23 43 84 85 - 12 ~180 136 131 - 8
. 12,9 o,88. 4,50 ~ 48 1,21 79 108 71 20 -160 132 159 - 23
0 13,3 1,56 5,71 - 58 1,18 242 308 168 35 ~161 134 130 -174
11,6 1,25 4,80 ~ 49 1,19 91 115 108 12 -180 135 148 - 33
" 8,7 1,36 4,48 - 45 1,21 53 77 71 8 -180 138 144 3
12 11,1 2,11 5,92 -81. | 1,15 189 208 186 23 -180 137 144 - ag
13 11,4 1,78 5,54 - 57 1,10 84 85 79 8 -160 138 147 -1
11: 11,8 1,08 4,57 - a7 1,12 24 69 85 8 -161 138 124 29
i 8,4 1,00 3,85 - 39 1,11 36 58 54 5 -160 140 143 7
9,9 1,06 4,07 - 42 1,09 73 108 100 19 -160 140 144 - 27
:; 8,2 2,08 5,05 - 52 1,08 8 35 32 8 -160 142 141 48
8,4 1,58 4,44 - 45 1,14 - 22 0 0 ) -161 143 139 73
;i 8,2 0,78 3,21 ~ 33 1,19 - 21 0 0 0 -161 142 140 60
o 8.0 a,50 2,68 - 27 1,20 - 11 a a. a ~161 142 150 43
o 7,3 0,88 3,16 - 32 1,20 - 12 0 o 0 -181 142 149 50
2 7,3 0,56 | 2,63 - 27 1,19 - 12 0 0 0 -161 142 149 44
o 7.1 0,56 2,58 - 25 1,18 -3 a i} il -161 142 152 4
J;S;::; 995583 e 328 1 119 671 | 1288 | 1028 | -166 3857 | 3325 | 3408 | +459
.9, 1,03 3,85 -g58 1,19 671 1286 1028 -166 -3857 | 3325 3408 +487
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TABLEAU n° 96 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 1.11.75

AE, LAC | U2 ABRI ELAC LE 148 Ry Rg Rd aRg Lt Ra Ra G+A
1/11/75] b m.s~! mm.d” b .57 J.qt 3t 3.5t RIFELE BRI ol B B LN B I b 3.3
Homog . J BRUNT BILAN
0 22,8 0,08 4,23 | - 44 1,10 - 4 0 0 0 - 160 124 1189 + 89
1 22,7 0,06 4,10 | - a3 | 1,08 - o 0 o | -1s8 124 118 | + 90
2 19,8 . 0,1 3,97 | - 42 1,16 - 41 ] 0 0 - 159 124 118 + 80
3 20,1 0,31 | 4,66 | - a9 1,18 - 4 0 0 0 - 158 122 118 + 99
K 20,1 0,25 4,51 | - 47 1,23 - 4 0 0 0 - 158 119 118 + 99
5 19,3 0,22 4,30 | - a5 1,25 - 4 o 0 0 - 1589 119 118 + 97
& 20,4 0,03 3,60 [ - 38 1,22 - 35 10 8 - 4 - 159 118 117 + 82
7 20,4 0,17 4,29 | - 45 1418 + 2 79 44 - 14 - 158 121 96 + 51
8 18,4 0,50 4,88 | - 51 | 1,12 82 71 73 - 47 | -159 128 B8 | ~ 25
9 22,2 2,00 8,65 { - sag 1,02 166 247 105 - 21 - 160 131 S0 - 74
10 25,7 2,75 10,88 | - 144 0,84 240 305 122 - 24 -162 135 121 - 133
" 25,6 3,44 | 12,22 | ~127 | 0,90 276 333 127 - 21 | -161 136 125 | - 162
12 25,5 3,28 | 11,80 | -12a | 0,89 289 339 121 -2 | -181 137 138 | - 179
13 25,5 3,11 11,58 | - 120 0,88 264 308 116 ° - 23 ~ 162 139 144 - 158
B 26,3 3,00 11,62 | - 120 0,87 209 | 245 111 - 21 ~162 138 147 - 105
15 26,5 2,67 11,05 | - 145 0,86 139 168 94 - 19 ~162 139 151 - 40
1 26,0 1,78 9,16 | - g5 0,87 52 83 59 - 13 -161 139 143 o3
17 23,4 0,64 6,04 | - 63 0,94 - 21 16 15 - 4 -181 135 128 + 80
18 21,1 0,56 551 | - 57 | 1,01 - 3 a 0 o | -180 139 124 | + 94
19 21,8 0,61 5,75 | - o0 | 1.02 - 3 0 0 o | -158 128 123 |t 97
20 21,4 0,50 5,41 | - 58 1,06 - 38 0 0 o | -158 125 120 + 97
2 18,5 0,17 4,01 | - 42 1,10 - 33 0 0 0 ~158 127 119 + 85
22 16,4 0,14 3,61 | - 37 1,15 - 38 0 0 0 -158 127 118 + 82
22 18,2 0,22 4,13 | - 43 1,15 - 38 0 0 ) ,"155 124 118 + 88
TOTAUX| 22,0 1,14 6,67 | - 1667 1,05 1189 2305 995 -205 | -3837 3080 2926 + 472
| JOURNEE 22,0 1,11 5,489 | -1667 1,05 1189 2305 885 -205 | -3837 3090 29285 + 561
TABLEAU n° 97 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 2.11.75
2/41/75 Hhoth “he mfs-LJA"C' J-LJ'E'1 e §N-J" §G-j“1 Ed-j" a?s.j_l .'?.‘.j-‘ .F;-aj”‘ ??j" ffa{\“
Homog. BRUNT BILAN
? 1841 g,25 4,20 - 43 1,18 - 40 [a] 1] 1] - 158 123 118 + 91
2 16,8 0,25 4,00 { - M4 1425 - 4 o ] 0 - 158 122 117 + 82
3 16,7 |- 0,31 4415 | - 43 1,27 - 4 0 0 0 - 158 121 117 + 96
4 16,8 0,22 3,82 | ~ 40 1,28 - 42 0 0 0 - 158 120 116 + 84
5 15,1 0,17 3,51 - 36 1,32 - 43 0 0 0 - 158 118 115 + 91
6 19,0 0,47 4,92 - 51 1,31 - 44 a 0 b] - 158 115 114 + 111
5 19,9 0,14 41| - a2 1,28 - 38 32 6 - B - 158 116 84 + 91
8 20,6 0,14 4,211 - a3 1,14 + 1B 15 39 - 17 - 158 122 77 + 33
g 22,1 1,39 7.47 | -~ 77 1,01 117 205 85 - 17 - 158 128 a8 - 38
10 24,8 3,00 11,18 | -145 0,95 205 279 83 -~ 21 - 160 130 107 - 86
" 25,1 3,38 11,98 | - 123 0,90 266 329 83 -~ 21 - 161 135 118 - 155
12 25,6 2,86 11,16 | - 115 0,88 299 354 77 - 21 - 181 137 127 - 198
13 26,2 2,28 10,21] - 105 0;88 2895 342 80 - 24 - 162 138 139 - 203
12 27,4 2,47 10,82 - 112 0,89 268 315 70 - 25 - 183 139 141 - 168
15 26,9 2,17 10,17 | - 105 0,88 216 255 65 - 23 - 183 141 147 - 124
16 26,4 1,92 9,54 - 98 0,67 114 180 56 -2 - 163 181 148 - 29
17 25,3 1,58 8,58 - 8B 0,87 59 91 49 - 15 - 162 149 146 + 18
18 21,5 0,56 5,58| - 57 0,92 - 21 16 10 - 3 - 181 139 127 + 73
.q 17,2 0,42 4,50{ - 46 1,01 - 36 0 0 0 - 164 137 125 + B2
20 16,8 0,31 4,181 - 43 1,06 - 386 i} 0 o - 161 135 125 + B2
24 1747 0,08 3,554 - 37 1,08 -~ 38 0 0 "o ~ 181 133 125 + 76
2 18,8 0,11 3,83 - 38 1,10 - 36 0 i} i} - 181 131 125 + 79
. 18,4 0,06 3,54| - 37 1,11 - 38 0 i} o - 160 130 124 + 77
s 19,1 0,1 3.87) - 40 1,12 - 36 0 ] 0 - 160 129 124 + 81
TOTAUX] 20,8 1,03 . 6,38y -1579 1,07 1358 | 2513 684 ~214 -3844 | 3122 2904 + 255
LJoum\vgg:_ 20,9 1,03 6,50} -1579 1,07 1358 | 2513 684 -214 ~3844 3122 2904 + 331




TABLEAU N° 98

- 199 -

:"BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 3.11.75

AE, LAC | U2 ABRI ELAC, LE | 1+8 RN, Re._, R aRg Lt | Ra Ra BeA

a/11/75 m.s mm. j 9y J.5 J.3 3.3 J.3 J.J 3. 3.3 J.3 3.3
lomog . BRUNT BILAN

3 21,8 0,14 4,45 - 46 1,11 - 36 0 0 0 - 160 125 124 + 87
; 22,0 0,31 5,06 - 52 1,09 - 36 0 0 0 - 160 125 124 + 93
3 18,8 - 0,28 4,48 | - 46 1,18 - 36 0 0 © 0 - 158 125 123 + 90
s 18,1 0,19 4,08 | - 42 1.23 - 37 0 0 0 - 159 123 122 + 89
5 1748 0,08 3,64 | ~ 37 1,23 - 39 8 o a - 159 123 120 + B84
. 16,4 0,17 3,77 | - 39 1,25 - 37 0 B 0 - 158 124 122 + 86
; 18,0 0,22 4,17 | - 43 1,25 -~ 2B 15 14 -5 - 159 121 123 + 80
5 17,4 .0,36 4,44 | ~ 45 1,22 + 21 84 32 - 12 - 159 123 108 + 34
g 22,7 1,33 7,486 - 78 1,05 107 177 100 - 18 - 158 125 107 - 27
10 24,0 1,83 8,70 | - 89 0,97 185 256 121 - 23 - 180 131 112 - 97
" 24,1 2,41 8,78 { -100 g,92 246 311 134 - 25 - 161 135 121 - 154
12 25,6 3,08 11,40 | -117 0,91 280 336 140 - 25 - 161 138 130 - 174
1a 25,8 2,82 11,17 | -114 0,83 284 333 139 - 25 - 182 137 138 - 183
18 27,8 2,22 10,34 | -108 0,90 258 304 131 - 24 - 164 138 140 - 161
5 27,2 1,78 9,37 | - 96 0,89 201 238 115 - 21 - 163 140 147 - 118
. 26,5 1,68 9,02 | - 82 0,88 132 168 g5 - 13 - 163 140 148 - 51
7 24,4 0,97 7,08 | - 72 0,87 43 75 57 - 12 ~ 162 140 148 + 14
. 18,3 0,47 5,02 | - 51 0,93 - 21 13 12 - 3 - 160 138 128 + B8
19 13,1 0,19 3,32 | - 34 1,03 - 36 0 0 g - 158 137 123 * 71
20 1441 0,28 3,70 -~ 38 1,09 - 3B 0 0 ] - 159 134 123 + 77
21 19,2 ‘0,22 4,35 | - 45 1,08 - 36 0 0 0 - 159 129 123 + B4
- 16,3 0,25 3,99 | -~ 41 1,14 - 37 0 o 0 - 159 128 122 + 84
23 14,5 0,22 3,62 | ~ 37 1,18 - 38 0 i} ] - 159 129 120 + 83
24 14,8 0,28 3,82 | - 39 1,21 - 39 0 0 0 - 159 128 120 86
TOTAUX| 20,4 0,91 6,10 | -1497 1,086 1250 2310 1120 -212 ~3843 | 3135 2995 + 247

JOURNEE | 20,4 0,91 6,16 | -1497 1,06 1250 2310 1120 ~213 -3843 3135 2896 + 337 -

TABLEAU n° 99 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 4.11.75

8E LAC ui :@}31 mﬁu}g JLE._I 148 RN, Re ., Rd | aRg | L4 . Ra Ra G+A

4/41/75 . +J Hamlfg. 33 3.3 3.3 3.3 3.5" BRj&J'l J.5-1 gt

- T BILAN

. 15,7 0,19 3,73 | - 38 1,21 - 33 0 0 0 - 158 127 120 + 85
z 15,6 0,33 4,07 | - 42 1,25 - 39 0 0 ] - 158 125 120 + 91
3 18,0 | .G,33 4,47 ~ 4B 1,24 ~ 39 0 0 0 - 158 129 120 + 95
4 18,2 0,17 4,19 - 43 1,21 - 3% h D 0 - 159 124 120 + 91
s 16,1 0,36 4,22 | - 43 1,28 - 39 0 0 0 - 158 122 118 + 94
5 16,1 0,18 3,79 | - 39 1,28 - 38 0 o 0 - 158 122 119 + 89
7 15,9 0,28 4,00 | - 41 1,27 - 25 25 19 -~ 4 ~ 158 122 112 ¥ 77
8 14,4 0,28 3,75 { - 38 1,25 + 26 92 57 - 12 - 157 124 103 + 21
g 15,4 0,43 4,23 - 43 1,13 55 168 83 - 17 ~ 157 127 101 ~ 4B
10 2147 1,87 7,86 - 81 0,99 178 251 101 - 18 ~ 159 130 105 - 88
" 24,5 2,44 9,95 -402 0,91 242 304 111 - 21 - 159 132- 118 ~ 149
12 25,3 1,89 9,13 - 94 0,89 274 327 114 - 21 - 180 135 128 - 180
13 24,2 2,22 9,47 - 97 0,90 269 315 113 - 24 - 161 137 139 - 182
14 24,2 1,94 8,96 - 92 0,90 252 298 108 - 25 - 162 139 141 - 1868
15 25,3 1,86 8,07 - 83 0,90 204 247 98 ~ 25 - 163 140 145 - 120
15 21,5 2,36 9,00 - 92 0,88 138 187 82 - 21 - 181 141 154 - 58
17 18,7 1,17 6,29 | - 65 0,87 58 86 s4 | - 18 |- 160 182 | 149 - 2
16 18,2 0,50 4,90 | - 50 0,90 - 15 20 18 - 4 - 181 141 130 + 60
19 19,7 0,53 5,23 | - 54 1,00 -~ 39 0 ‘o ] - 161 135 122 + 93
20 18,1 0,36 4,56 | - 47 1,05 - 39 0 0 0 - 181 134 122 + 88
21 18,8 | :D,28 4,43 | - 45 4,09 - 39 0 o} -0 - 181 132 122 + BB
22 16,2 0,11 3,54 | - 36 1,16 - 41 0 0 0 - 181 132 120 + 83
23 18,3 0,17 3,76 | - 38 1,18 - 41 ] ] o |~181 130 120 + 87
24 16,4 0,03 3,177 | - 33 1,21 - 4 i} 0 o - 160 127 119 + 81
TOTAUX 18397 | 0,84 5,66 |-1392 1,08 . 1225 2300 956 - 208 -3835 3138 2968 +209
JOURNEE | 49,0 0,84 5,73 |-1392 1,08 1225 2300 gs6 | - 207 -3835 3138 2967 +278
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TABLEAU n° 100 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 5.11.75

5/11/75 ot | 1 mmE-L:sA'Cl J-L.iE" e ?I:lj-l ‘}t.sj"l Tj" a??j'l lﬁfj“‘ ?:-1 ?ﬁj‘l ij\j—l
5 Homog . BRUNT BILAN
; 15,3 0,18 3,67 (- 38 1,18 - 41 a G a - 160 127 113 + 88
5 16,0 0,14 3,62 | - 37 1,25 - 44 0 ] 0 - 160 126 118 + 80
16,8 0,31 4,19 | - 43 1,26 - 42 0 0 .0 - 159 124 117 + 96
j 17,8 0,64 5,08 |- 52 1,22 -~ 44 o a o - 159 124 115 + 107
s 21,8 0,31 5,04 |- 52 1,18 - 42 0 0 0 - 159 118 117 + 104
5 20,0 0,31 4,74 | - 48 1,21 - 44 0 0 0 - 158 120 115 + 102
; 17,2 6,18 3,96 |- 40 1,28 - 36 21 10 - 6 - 158 121 107 + 87
5 15,7 0,14 3,57 [ - 37 1,15 + 14 109 35 - 14 - 157 126 84 + 28
. 20,4 0,86 6,06 |- 82 1,08 107 182 43 - 19 - 157 124 81 - 40
10 23,5 2,64 10,03 ( -103 0,35 188 271 57 - 21 - 158 128 97 - o
24,7 2,47 10,06 | ~103 0,689 257 318 57 - 21 - 159 132 119 - 165
s 25,1 2,78 10,72 1 -110 0,88 289 341 59 - 21 - 159 134 128 - 192
2 25,4 2,97 11,15 | -114 0,85 288 339 59 - 23 - 180 136 132 | - 180
:Z 25,7 2,22 9,86 | -101 0,86 263 310 57 | -~ 21 - 181 138 135 - 178
24,7 2,33 9,80 | -100 0,85 218 257 51 ~ 23 - 160 138 145 - 134
;12 23,8 2,14 9425 |- 95 0,84 150 180 47 ~ 21 - 160 139 151 - 70
22,3 2,42 8,32 |- 95 0,83 84 90 33 ~ 17 - 159 139 150 + 15
:Z 20,4 1,08 6,43 |- BB 0,87 - 19 16 10 - 5 - 159 137 129 + 76
271 0,50 5441 |- 55 0,95 - 37 0 0 0 - 158 133 122 4+ 89
19 21,3 0,67 5,83 |- 80 1,00 - 3g 0 ‘0 0 - 158 129 119 + 89
2 21,0 1,03 6,52 |- 67 0,98 - 40 0 0 -0 - 158 130 118 + 106
z 21.4 0,39 5,18 - 53 1,04 - 4 0 D D -~ 458 125 117 + 8B
z 19,8 0,36 4,84 |- 50 1,08 - 42 0 0 0 - 157 124 115 + 88
22 18,3 0,33 4,52 |~ 46 1,13 Y i} i} i} - 158 125 116 + 84
TOTAUX 20,8 1,14 6,62 | -1626 1,03 1287 2436 524 ~212 -3811 3098 2874 + 313
EDURNEE 20,8 1,14 6,569 |-1626 1,03 1287 2436 524 ~212 ~3811 3098 2874 + 388
TABLEAU N° 307 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 1.1.76
A, LAC | U2 ABRT ELAC LE 1+8 Ry _, Re._, Rd R L Ra Ra G+A
1/4/78 m.s mm. j J.3 J.3 J.J J.3 J.d J.3 J.3 J.3 J.5°1
: Homog . BRUNT BILAN
¢ 19,5 0,08 3,79 | - 39 1,09 - 3 i} 0 0 - 151 113 120 + 73
! 18,8 0,17 4,06 | - 42 1,08 - 32 0 0 0 - 150 112 118 + 78
2 17,4 0,38 4,46 | - 48 1,10 - 33 0 0 -0 - 150 113 117 + B4
3 16,8 0436 4,29 | - 45 1,07 - 33 0 0 0 - 148 114 116 + 81
4 16,7 0,53 4,66 | - 48 1,11 - 33 ] 0 0 - 149 112 118 + BB
> 16,8 0,58 4,78 | - s0 1,10 - 33 o 0 0 - 148 | 111 115 + 88
8 16,4 0,28 4,02 | - 42 1,10 - 25 7 6 - 4 - 148 112 120 + 71
7 15,3 0,33 3,97 | - ¢ 1,12 + 10 47 38 -7 - 149 114 118 + 36
8 15,6 1,17 5,63 | - 58 1,08 66 110 789 - 10 - 148 115 115 - 3
? 17,5 3,81 10,17 | -108 0,97 133 171 117 - 10 - 148 118 121 - 30
10 17,8 3,31 9,57 | - 98 0,92 183 216 141 - 10 - 150 120 127 - 82
" 17,8 2,67 8,57 { - 83 0,87 213 242 252 - 12 - 150 123 133 - 138
12 18,2 2,69 8,72 | - 91 0,84 216 237 150 - 11 - 151 126 141 - 140
3 18,7 1,78 7,38 | - 77 0,82 190 207 140 - 9 - 152 128 144 - 427
" 18,1 1,75 7,18 | - 75 0,79 135 158 113 - 8 - 151 129 137 - 78
15 17,6 1,25 8,21 | - 65 0,78 72 87 70 - 8 - 151 129 145 - 21
18 16,5 0,81 5,18 | - 54 0,80 10 29 27 - 5 - 151 129 137 + 33
7 11,8 0,42 3,56 | - 37 0,90 - 21 3 3 - 2 - 151 128 129 + 54
18 10,3 0,44 3,33 | - 35 0,99 - 27 0 0 0 - 150 128 123 + B2
19 8,5 0,47 3,23 | - 34 1,04 - 29 0 ] ] - 150 126 121 s 64
20 10,9 0,33 3,23 | - 34 1,08 - 30 0 D ‘0 - 151 124 121 + 67
2 12,0 0,08 2,77 | - 28 1,08 - 30 0 0 0 - 151 122 121 + 61
22 13,0 0,22 3,33 [ - 35 1,089 - 30 0 0 0 - 150 120 121 + B8
fi 12,3 0,17 3,08 | - 32 1,16 - 30 0 0 i} - 150 118 121 + B7
TOTAUX 15,8 1,00 5,21 | -1301 1,00 811 1514 1036 ~ g8 ~3601 | 2882 2988 + 448
Lmum\"gg 15,6 1,00 5,37 |-1301 1,00 811 1514 1036 - 88 -3601 | 2882 29985 + 480




TABLEAU n°® 102 :

201 -

BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 2.1.76

I Bt I B TR T P R Bt TR et o
Homog . BRUNT BILAN
:’ 12,8 0,11 2,99 | - 31 1,18 - 30 0 0 0 - 150 117 120 + 66
2 12,4 0,17 3,11 | - 32 1,19 - 30 0 0 0 - 150 117 120 + B8
3 14,8 0,08 3,17 - 33 1,13 - 30 0 0 .0 - 148 115 118 + 67
4 14,4 0,11 3,21 | - 33 1,15 - 30 0 0 0 ~ 148 115 119 + 68
5 16,1 0,42 4,31 | - 44 1,12 - 30 0 0 0 - 148 113 118 + 79
6 15,4 0,42 4,31 - 44 1,12 - 30~ 0 0 o - 449 113 113 + 79
. 17,2 0,89 5,47 | - 5B 1,11 - 27 8 6 - 3 - 149 112 118 + 89
8 16,4 2418 7444 - 76 1,08 7 43 36 - 4 ~ 148 113 117 + 7B
g 16,8 3,33 9,18 | - 94 1,02 66 108 75 - 8 - 149 116 117 + 30
0 18,0 3,25 8,51 - g8 0,85 136 178 113 - 10 - 149 117 119 ~ 43
" 18,5 3,28 9,72 | ~-100 0,89 190 224 135 - 12 - 148 120 127 - 101
12 19,0 3,03 9,49 | - a7 0,83 216 245 145 - 14 - 150 123 135 - 135
1 13,0 2,53 8,70 | - ag 0,81 216 239 145 - 13 - 150 126 140 - 144
1 17,6 1,44 8,54 | - 87 0,82 192 211 133 - 13 - 152 129 146 - 137
15 18,3 1,47 6,89 | -~ 72 0,82 148 163 114 - 11 - 153 129 147 - 87
15 18,8 1,00 6,01 - B2 0,85 78 97 79 - 8 - 154 130 144 - 25
17 13,4 0,39 3,78 - 38 0,84 17 40 37 - B - 153 133 136 + 16
16 11,4 0,31 3,27 | - 34 0,96 - 15 & 6 - 3 - 153 131 135 + 48
15 10,4 0,47 3,40 | - 35 0,99 - 25 0 0 o - 152 129 127 + B0
20 10,4 0,44 3,3 | - 34 1,04 - 23 0 0 0 - 152 127 123 + 58
21 10,7 0,44 3,40 { - 35 1,08 - 19 0 0 -0 - 152 126 133 + 57
2 10,4 0,42 3,31 | - 34 1,13 - 22 0 0 0 - 154 124 129 + B0
23 11,3 0,42 3,47 | - 36 1,1 ~ 28 0 0 0 - 151 123 125 + 88
2 11,9 0,42 3,58 | - 37 1,10 - 30 0 o o - 150 121 120 + 71
TOTAUX | 14,8 1,125 5,31 | -1308 1,01 895 1556 1024 -106 ~3614 2919 3059 + 388
LJUURNEE 14,8 1412 5,38 | -1308 1,01 8gs5 1556 1024 -108 -3614 2918 3058 + 427
TABLEAU n° 103 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 3.1.76
i | Ut | e e foes [ [ e ] [ e
- Homog . i BRUNT | BILAN
. 12,5 0,4 3,68 | - 37 1,18 - 30 0 ) 0 - 150 118 120 + 73
. 144 04 3,48 | - 35 1421 - 30 0 0 o - 150 | 118 120 |+ 72
3 1148 0,4 3,58 | - 38 1,21 - 30 0 0 o - 150 117 120 |+ 74
4 11,0 0,4 3,42 | - 35 1,25 - 30 0 0 0 - 148 117 118 + 74
5 10,2 0,4 3,27 | - 33 1,26 - 30 0 0 0 -~ 148 118 118 + 72
6 12,1 0,4 3,861 | - 37 1,18 - a0 0 o 0 - 189 | 117 118 |+ 74
; 18,2 0,4 4,67 | - 47 1,01 - 29 1 1 -1 - 149 115 120 + 78
5 1641 1,0 5,44 | - 55 1,08 + 3 37 31 - 2 - 149 | 115 117 | + 55
9 17,7 2,1 7458 | - 77 0,86 71 109 74 -7 - 148 | 117 118 | + 3
10 18,9 3,4 9,88 ~100 0,87 134 170 104 -1 - 148 120 124 - 47
" 18,7 3,7 10,25 | -104 5,82 194 221 231 - 19 - 148 | 423 433 | - 4108
12 18,8 2,8 8,88 | - 90 0,79 218 242 143 - 12 - 150 | 126 138 | - 145
13 18,8 3.1 8,3 | - 85 0,76 225 148 145 -1 - 150 | 128 138 | - 153
14 1743 2z 7,62 | - 77 0,76 199 215 137 -7 - 151 | 13 142 | - 140
15 17,0 1,7 6,78 | - B9 0,77 150 170 114 -7 - 153 133 190 | - 97
15 18,7 148 7,01 | - 71 0,78 87 105 80 -5 - 152 | 134 138 | - 33
17 14,0 145 5,75 | - 58 0,78 21 39 35 - 2 - 152 133 136 + 24
18 1442 0,3 3,77 | - 38 0,86 - 19 5 5 -4 - 151 | 129 131 | + 52
18 10.8 0,2 2,88 | - 30 0,93 - 24 0 0 0 ~ 151 128 127 | + 52
20 10,1 0,4 3,25 | - 33 1,17 - 24 0 g 0 - 450 126 128 + 83
21 8,3 0,2 2,58 | - 2B 1,08 - 23 g 0 0 - 151 126 128 + 51
22 7.8 0,2 2,49 | - 25 1,13 - 23 0 0 o - 151 126 128 + 51
23 1141 0,2 3,03 | - 31 1,13 - 23 0 0 0 - 450 122 127 + 58
24 11,8 0,1 2,84 | - 29 1,05 - 23 0 ) 0 - 150 122 127 + 53
TOTAUX 13,8 1,16 5,22 | -1272 1,00 932 1562 1000 - 80 -3604 | 2958 3054 + 253
JOURNEE 13,9 1,2 5,23 | -1272 1,00 932 1562 1000 - 80 -3604 | 2959 3054 + 340
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TABLEAU n° j04 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 4.71.76
A€ LAC | U2 ABRI ELAC LE 1+8 Ry Rg Rd aRg Lt Ra Ra G+A
4/1/76 m.s”! P R B P I 1.7t I J.57t SNt N TN R R I B O 3371
Homag. BRUNT BILAN ]
v 8,8 0,1 2,43 | - 25 1,13 - 19 0 0 0 - 1489 123 130 + 47
! 10,5 0,3 3,14 | - 33 1,14 - 19 0 0 o - 149 120 130 + 57
z 13,5 0,6 4,23 | - a4 0,98 - 13 0 0 0 - 148 121 130 + 53
3 11,6 0,3 3,33 | - 35 0,89 - 19 0 0 0 - 149 123 130 + 54
4 11,5 o, 3,31 | - 35 0,96 - 19 0 0 0 - 1489 124 130 + 53
> 9,4 0,4 3,13 | - 33 0,99 - 18 0 0 0 - 148 125 130 + 52
B 8,0 0,5 3,02 | - 31 0,98 - 14 3 3 3 - 148 126 135 + 44
7 7,2 0,5 2,86 | - 30 0,98 + 22 35 32 5 - 149 127 141 + 8
8 7,2 2,3 4,88 | - 51 0,86 76 101 80 - 8 - 148 130 132 - 32
9 7,2 \8 5,38 | - 56 0,81 a4 112 85 -7 - 150 132 139 !
10 7,3 4 5,01 | - 52 0,76 ag 140 148 -7 - 150 132 108 - 49
1 8,9 1,9 4,85 | - 52 0,71 107 150 139 -7 - 151 135 115 - 70
12 10,7 2,8 5,51 | - 68 0,85 200 255 70 -0 | - 151 136 108 - 156
3 12,1 248 6,70 | - 70 0,64 239 242 68 - 10 - 152 139 158 - 194
" 11,5 2,1 5,91 | - 82 0,62 114 131 83 - B ~ 152 139 143 - 78
13 1142 1,6 5,19 | - 54 0,65 104 125 59 - 10 - 152 139 141 - 69
18 9,9 1,0 4,10 | - 43 0,71 4 42 23 - 3 - 153 138 117 + 27
17 8,3 0,9 3,62 | - 38 0,85 | - 20 1 1 -1 | -sa | a7 134 + 53
18 8,0 15 3,02 | -~ 31 0,90 - 23 0 0 il - 153 135 130 + 51
18 7,3 o, 2,41} - 25 0,90 - 23 0 0 0 - 152 134 129 + 46
20 7,3 a, 2,41 | - 25 1,00 - 23 0 0 | - 152 131 128 + 48
2 6,6 0,3 2,486 - 28 1,08 ~ 23 0 0 ] - 152 131 129 + 50
22 8,8 0,5 3,13 | - 33 1,02 - 23 0 0 0 - 151 129 128 + 57
22 9,2 0,2 2,72 | - 28 1,07 - 23 0 0 o - 151 127 128 + 53
TOTAUX 9,24 1,05 3,91 | ~978 0,88 763 1337 801 - 79 -3616 3133 3121 + 68
JOURNEE 9,2 1,1 4,02 | -978 0,89 763 1337 801 - 79 -3616 3133 3121 + 107
TABLEAU n° 105 : BILAN ENERGETIQUE JOURNALIER DU 5.1.76
AE LAC | U2 ABRI ELAC LE, 1+8 AN, Rg | Rd _ aRg Lt Ra Ra G+A
5/1/78 m.s~ ! mm. gt | 3ed J.3 3.3 J.7 SISk S R, el N U S R It J.j-1
Homog . BRUNT BILAN
f; 6,9 0,1 2,14 | - 22 1,14 - 24 0 0 0 - 151 128 127 + 48
, 8,2 0,2 2,56 - 28 1,11 - 24 0 [ i - 151 127 127 + 53
3 8,6 . 0,4 2,98 - 30 1,11 - 24 0 0 .0 - 151 128 127 + 57
4 7,2 0,4 2,72 ~ 28 1,20 - 24 0 0 0 - 150 125 126 + 58
5 8,7 0,2 2,84 | - 27 1,18 - 24 0 0 0 - 150 123 126 + 56
5 10,8 8,5 3,57 | - 36 1,12 - 24 0 0 0 - 150 121 126 t 64
; 10,9 0,4 3,40 | - 35 1,19 - 18 10 8 -2 - 150 119 128 + 58
8 11,0 0,3 3,23 | - 33 1,16 + 11 41 32 -2 - 151 121 123 + 27
g 12,0 0,5 3,78 | - 38 1,10 59 102 59 -7 - 151 123 115 - 17
10 14,7 1,1 5,31 ~ 53 1,01 144 181 83 - 7 - 152 125 122 - 88
" 14,4 1,7 6,14 - 82 0,94 184 251 114 - 10 - 154 131 97 - 126
12 12,9 2,41 6,29 | - B4 0,89 239 249 122 -1 - 154 134 155 - 182
13 14,5 144 5,72 | - 58 0,88 239 2586 85 -7 - 157 139 147 - 189
14 15,4 1,2 5,62 - 57 0,92 207 218 95 - 10 - 158 138 158 - 155
15 14,0 141 5,15 | ~ 52 0,91 162 178 84 - 9 - 159 141 154 - 115
16 14.6 1.3 5,59 | - 57 0,88 104 130 59 -9 - 159 142 142 - 54
17 11,3 1y1 4,55 | - 46 0,84 24 41 31 - 5 - 158 144 146 t 15
18 8,4 0,4 3,13 | - 32 0,90 - 17 4 4 -1 - 158 142 138 + 48
19 9,5 0,3 2,87 | - 30 0,99 - 24 0 0 0 - 157 138 133 + 54
0 11,6 0,7 4,03 | - 41 0,98 - 24 0 i} 0 - 156 136 132 + 85
” 9,7 0,6 3,50 | - 38 1,08 - 24 0 [} -0 - 156 135 132 + 82
2 10,8 0,7 3,87 | - 38 1,08 - 27 0 0 0 - 158 133 129 + 68
3 11,5 0,3 3,31 | - 34 1,07 - 27 0 0 0 - 158 131. 129 + 63
s 11,04 0,2 2,92 | - 30 1,1 - 27 0 0 0 - 155 131 ° 128 + 60
TOTAUX | 11,21 0,72 3,96 | - 967 1,03 1043 1659 787 - 80 -3701 3154 3165 - 71
LJDURNEE 11,2 0,72 3,98 | - 967 1,03 1043 1659 787 - 80 -3701 3154 3165 - 47




4.4.1.2.

- 203 -

Compte tenu des différences d'ordre de grandeur des chaleurs spécifiques de 1'un et de l'autre;
c'est surtout l'eau qui c@de son énergie calorifique 13 ol elle est dépensée, c'est~a-dire &
1'interface évaporante, méme si des phé&noménes d'advection latérale renforcent artificiellement
la part de la phase gazeuse dans 1'alimentation en &nergie. Dans ce schéma 1'apport du
rayonnement solaire est donc indirect et n'est pas i court terme indispensable puisque par
exemple 1'&vaporation continue pendant la nuit et a fortiori durant les €pisodes nuageux.

I1 n'est donc pas contradictoire de mettre en &vidence & long terme (année, mois, décade ou

4 la rigueur journée) des corrélations entre rayonnement global Rg ou rayonnement net Ry et
1'évaporation LE d’une surface d'eau, mais il est inutile de tenter de telles corrélations
directes 3 une é&chelle inférieure et notamment horaire. A cette &chelle seules sont donc
physiquement justifi&es les approches de 1'é&vaporation sous son aspect de diffusion gazeuse,

a4 moins que l'on soit capable d'&valuer précisé&ment et 3 cette échelle de temps 1'énergie G
cédée par l'eau et celle provenant de l'advection.

- Dans le cas des surfaces végétales Bvaporantes, le.phénomé&ne physique se trouve
compliqué par 1’'intervention dTautres phénoménes :

. L'&vapotranspiration de la plante s'effectue au travers de stomates que la plante peut
ouvrir ou fermer selon certaines stimulations extérieures liées & son rythme biologique
(manque ou excés d'énergie solaire). Les conditions de la diffusion gazeuse sont donc
biais&es dé&s l'origine.

. Les surfaces évaporantes enfin baignent dans 1l'air et ne sont donc reliées que par les
tiges au stock calorifique que pourrait constituer le sol. L'énergie nécessaire 3
1'évaporation ne peut donc &tre prise que dans l'air ambiant ou 3 la substance végétale
elle-méme, réceptrice du rayonnement.

La disponibilité en &nergie immédiatement disponible devient alors le facteur limitant du
systéme et le rayonnement solaire affirme sa prééminence méme sur tré&s courte période,
puisque les possibilités de volant thermique de 1'air ambiant restent trés limitées et que
1'inertie thermique du sol n'a que des effets indirects et donc retardés.

Dans le cas d'un couvert haut, il n'est alors donc pas &tonnant d'obtenir de bonnes relations
entre son &vapotranspiration et les rayonnements net Ry ou global Rg, m&me 3 une tré&s petite
échelle de temps, car faute d'inertie thermique, ce systéme réagit trés vite aux variations
de la disponibilité en énergie, principalement due au rayonnement, en y adaptant son évapo-
transpiration. Un simple passage nuageux influe ainsi directement sur 1'é&vapotranspiration
instantanée, . conjointement bien sir 3 1l'action régulatrice des stomates. Dans le cas d'une
surface d'eau libre le systéme ré€agit aussi au passage nuageux en adaptant la température de
la surface &vaporante au nouvel &quilibre énergétique, ce qui s'accompagne d'une diminution
de la pression saturante de vapeur d'eau correspondante et donc de AE puis de 1'é&vaporation.
Mais cet effet est beaucoup moins drastique et le plus souvent masqué par l'influence du vent
qui, en mélangeant les couches superficielles, rend leur température d'équilibre moins sensible

aux variations de Ry qu’3d la température moyenne de 1'eau.

Cette comparaison sur de petits pas de temps de l'’&vaporation LE et du rayonnement net Ry met
en évidence le caractére original et spécifique de 1'évaporation des nappes d'eau libre.

LE RAPPORT DE BOWEN B,

Nous avons vu (2-109) que le rapport de BOWEN compare le flux de chaleur sensible (échange
d'énergie entre 1'interface évaporante et l'air surplombant) et le flux de chaleur latente
LeE (énergie utilis&e pour l'évaporation) dans des conditions de neutralité atmosphérique :

_ - _cpBs -6
B =By, =H/ LgE =RUs - 7
Le(qs - q)

Dans les conditions climatiques qui nous intéressent, il y a presque toujours &vaporation
(4s > ) et avec nos conventions de signe on peut toujours écrire E < 0.

Le signe de B est donc tré&s significatif :
. B >0 signifie H< 0 (l'eau céde de 1l'énergie 4 l'air ambiant)
et donc B > §
. B <0 signifie H>0 (l'air céde de 1’'énergie & 1l'eau)
et donc Bg < @
. B =0 signifie que 65 =78 (équilibre thermique entre 1'air et 1'eau).

L'examen des tableaux des bilans &nergétiques journaliers montre que le rapport de BOWEN p
varie considérablement en cours de journée en grandeur et en signe mais qu'il est possible de
dégager des tendances homog&nes pour chaque période climatique annuelle :

. Saison s&che fraiche (Novembre & Février )
B varie de + 0,20 & + 0,30 en cours de nuit 3 - 0,25 3 - 0,35 en cours de journée

. Saison sé&che chaude (Avril 3 Juin)
p varie de + 0,05 a + 0,10 la nuit &8 -~ 0,05 3 -0,15 le jour

. Hivernage (Juillet 3 Septembre)

p reste en quasi permanence positif il peut attendre + 0,40 la nuit pour ne se
réduire qu'a + 0,05 le jour.
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Ces valeurs sont celles obtenues pour p 2~ S, c'est-a-dire entre la surface de 1l'eau et le
niveau 2 m. Nous verrons dans 1'&tude plus fine de certaines journées particuli&res que
1'étude de p 0,2~ S et B 0,2 - 2 permet des conclusions intéressantes sur l'évolution des
profils de température et d'humidité.

LE RAYONNEMENT ATMOSPHERIQUE R,

A 1'échelle horaire les disparités entre la valeur de Ry calculée par la formule de BRUNT
et celle de Ry(1-a') obtenue par le bilan &nergétique deviennent considérables. En saison
s&che chaude et en hivernage la valeur calcul&e par BRUNT est presque systématiquement
inférieure 4 celle obtenue par bilan, surtout durant la pé&riode diurne. En saison sé&che
fraiche le phénom&ne est moins tranché, et il semble que, si les deux &valuations sont proches
en période nocturne, durant la journée par contre la valeur calcul&e par BRUNT est le matin
systématiquement supérieure au terme obtenu par bilan, alors qu'en fin de journée c'est
l'inverse et qu'en milieu de journée les deux valeurs sont & nouveau comparables.

Ainsi que nous l'avons déja dit i 1'échelle journaliére, le fait que notre formule de BRUNT
n'inclue pas la nébulosité peut &tre l'une des causes de cette mauvaise concordance des
résultats obtenus par les deux méthodes, mais il est aussi certain que la formule de BRUNT
ne peut &tre valablement appliquée d 1'échelle horaire.

Nous savons par ailleurs que le niveau .de mesure du rayonnement net Ry est situé 3 m au-dessus
du lac. L'appareil inté&gre de ce fait tout ce qui au plan radiatif se passe entre la surface
de l'eau et le niveau + 3 .m, résumé dans les formules par le seul terme €.0.TLAC*, en ce qui
concerne les grandes longueurs d'onde. Or nous savons que les premiers décim&tres au-dessus

du lac sont concernds par les plus grandes variations d'humidité et de temp&rature, notamment
lors des périodes de rapides modifications des gradients de temp&ratures et d'humidité en
début et fin de journées, situées entre les périodes plus homogénes de la nuit et du jour.

I1 y a alors d'importants phénoménes de stockages et de déstockages &énergétiques dans ces
couches inférieures de l'atmosphére tré&s proches de 1l'interface évaporante. L'é&vapotron
installé sur le lac de BAM &tait malheureusement trop sommaire pour permettre une véritable
analyse de ces phénoménes complexes, méme s'il a pu toutefois les mettre en évidence.

LES FLUX G + A

Méme lors des journdes les plus chaudes le lac ne gagne de 1l'émnergie, par conduction & partir
de la surface, que durant les heures les plus chaudes et ensoleillées de la journée. Le solde
journalier reste deé plus le plus généralement négatif en raison des importantes pertes
nocturnes, période durant laquelle la seule source d'énergie, avec l'advection, reste le
considérable réservoir thermique que constitue le lac. Il demeure 13 encore impossible de
séparer G de A. On peut toutefois remarquer que 1'advection latérale est d'autant plus
vraisemblable que le vent est important. Ainsi, si on remarque que le vent est en toute saison
beaucoup plus faible en cours de nuit, faut-il conclure que l'essentiel de 1l'advection
correspond aux périodes diurnes particuli&rement venteuses.

Ainsi l'@nergie nécessaire 4 1'évaporation durant la nuit proviendrait essentiellement de la
baisse systématiquement observée de la température de la masse d'eau &vaporante. Cette

remarque doit &tre atténuée par l'existence de coups de vent nocturnes inopinés, qui remplacent
parfois trés brutalement le coin d'air humide installé au-dessus du lac par des masses d'air
plus sé&ches et plus chaudes venues des alentours, restituant, & 1'&chelle du lac, les
phénoménes bien connus de brise de terre et brise de mer.

ANALYSE FINE DE QUELQUES JOURNEES REPRESENTATIVES

Le dispositif installé sur 1'évapotron permettait la mesure en deux niveaux (0,2 m et 2,0 m)
des param@tres climatiques principaux (température et humidité) ainsi que celle de la
temp&rature superficielle de 1'eau. Ainsi pouvaient 8tre esquiss@es les formes des profils
de tempé&ratures et de pression de vapeur d'eau au-dessus du lac. Nous allons utiliser ces
mesures pour décrire heure par heure plusieurs journées représentatives des 3 grandes
catégories climatiques susceptibles de régner sur le lac de BAM :

Saison sé&che .chaude : Mars - Avril - Mai - Juin
2 Mai 1974 et 6 Mai 1974

Saison des pluies : Juin -~ Juillet - Aofit - Septembre
27, 28 et 31 Aofit 1975

Saison sé&che fraiche : Octobre - Novembre - Décembre - Janvier - Février
2 Novembre 1975 et 4 Janvier 1976

Un tableau récapitulatif journalier reprend les param@tres des tableaux précé&dents, complétés
des nouveaux paramétres suivants '
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T 2 : Température s&che au niveau 2 m 8 1'&vapotron (TEVAP), en °c.

T 0,2 : Température s&che au niveau 0,2 m & l'évapotron, en °C.

T LAC : Température superficielle de 1l'eau, en °C.

E 2 : Pression partielle de vapeur d'eau au niveau 2 m d 1'é&vapotron (E2LAC), en mb.
E 0,2 : Pression partielle de vapeur d'eau au niveau 0,2 m & 1'é&vapotron, en mb.

EWLAC : Pression de vapeur d'eau saturante d la temp&rature TLAC, en mb.

g 2.8 : Rapport de BOWEN B, entre le niveau 2 m et la surface.

p 0,2.5S : Rapport de BOWEN By entre le niveau 0,2 m et la surface.
B 2. 0,2: Rapport de BOWEN By entre le niveau 2 m et le niveau 0,2 m.

Pour chacune de ces journdes les principaux termes du bilan radiatif et énergétique (Ry, Rg, Ry
LE et S) et les principaux param@tres climatiques (T2, TLAC, E2, EWLAC, AELAC, pZ. S et U2)
sont reportés heure par heure sur un graphe spécifique.

Nous avons de plus reporté sur un graphique triaxial les températures et pressions de vapeur
d'eau & 06, 12, 18 et 24 h a ST PAUL, BAM,l'évapotron du lac et KONGOUSSI. Ces graphes
permettent une visualisation sommaire de 1l'@volution, d’une station & 1l'autre, des profils de
température et d'humidité, donc d'évaluer 1'importance de l'advection dans diverses conditions

=

météorologiques et i différentes heures de la journée.

Les paramétres représentés sur les graphes varient d'une station & l'autre

ST PAUL : . Température et pression de vapeur sous abri
. Température sous sol nu (- 5 cm)
BAM et KONGOUSSI : . Temp&rature et pression de vapeur sous abri
Evapotron : . Température et pression de vapeur de 1l'air 3 2,0 et 0,2 m

. Température superficielle de 1'’eau et pression saturante de
vapeur d'eau correspondante.

11 nous est alors possible de présenter une description énergétique et climatique de chacune
de ces journées en nous appuyant sur ces tableaux et ces graphiques, avant d'en tirer des
conclusions plus générales.

4.4.2.1. ETUDE DES JOURNEES REPRESENTATIVES CHOISIES
. Satson géeche chaude
4.4.2.1.1. Le 2 Mai 1974 - Tableau n° 106 et graphe n° 76

Cette journée est assez bien représentative de la saison s&che chaude, quoique la température
maximale de 1l'air demeure modeste pour la saison (36,5°C). La symétrie presque parfaite des
enregistrements de Ry et Rg et la faible valeur du rapport R4/Rg = 0,31 montrent que la
nébulosité est insignifiante. Le vent est tr&s soutenu durant toute la période diurne (max
4,9 m.s~'), ce qui induit une valeur moyenne journaligre &levée (1,93 m.s~'), malgré de trés
faibles vitesses nocturnes (0,3 m.s-!). Le gradient de pression de vapeur d'eau AELAC est
modeste pour la saison (max 31 mb, min 18 mb, moy 25 mb) ; en effet les vagues, entretenues par
le vent en cours de journ&e, restreignent la température superficielle de 1l’eau i des valeurs
inférieures & 29°C. L'&vaporation journali&re est &levée n&anmoins (9,3 mm.j-!), variable dans
le rapport 4 & 1 entre le jour et la nuit.
L'analyse des profils de température et de pression de vapeur a4 1l'évapotron est significative :
. Durant la journée, les vitesses de vent importantes sont la cause d'un profil de
températures , presque constantes au-dessus d'un certain niveau (T2 reste tout le jour faiblement
supérieur 3 T0,2, tandis que la variation de température entre T0,2 et TLAC est au contraire
importante et brutale). B2.S et p0,2.S sont donc négatifs durant toute la période diurne et
d'importance comparable. Ces profils de températures diurnes témoignent d'une bonne stabilité
atmosphérique des couches d'air surplombant le lac en contraste total avec l'instabilité
régnant au-dessus des rives oll le sol en milieu de journée a une température tré&s supérieure
4 celle de 1'air. Les profils d'humidité de cette méme période diurne sont fort homogénes,
EW est naturellement tr&s supérieur 3 E0,2, mais ce dernier est encore tré&s sensiblement
supérieur a E2. Ce fort gradient de pression de vapeur, dans des couches déja &levées, entre
les niveaux 0,2 et 2,0 s'explique par les fortes vitesses de vent déja notées. Cette forte
turbulence alliée aux températures superficielles modestes permet une homogénéisation rapide
des températures de 1'air au-dessus du lac dont les couches, d'abord instables au-dessus des
rives acquiérent, semble~t-il rapidement, une relative stabilité atmosphérique.

Durant la nuit, le profil de tempé&rature est remarquablement monotone correspondant
3 une homogén€isation rapide des températures de l'air et de l'eau, et & un faible gradient
thermométrique. En cours de nuit la température superficielle de l'eau devient faiblement
supérieure d celle de l'air, mais la température de l'air & 2 m reste en quasi permanence
supérieure 3 celle 3 0,2 m, niveau vers lequel parait donc s'établir et se maintenir une couche
d'inversion thermique qui semble traduire le maintien en régime stable de 1'air surplombant le lac.
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Les trds faibles vitesses nocturnes du vent expliquent aussi, malgré une baisse notable de
1'intensité d'évaporation, un tassement du profil de vapeur.d'eau et donc une élévation
notable de la pression de vapeur d'eau 4 2 m qui traduit la mise en place et la stabilisation
d'un coin d'air humide au-dessus du lac. Durant toute la nuit B2.S et p0,2.8 sont positifs,
mais B2.0,2 reste pour sa part négatif, situation caractéristique de 1la couche d'inversion
précitée.

La comparaison des tempé&ratures de l'air # 1l'&vapotron et aux stations proches du lac
témoignent de 1'effet stabilisateur du lac (rafraichissement durant le jour, réchauffement

durant la nuit) :

- & 12 h 00, T2 passe de 39°C & ST PAUL & 38,7°C & BAM, 35,6°C & 1'évapotron pour
remonter 3 36,5°C 3 KONGOUSSI. Au méme moment les pressions de vapeur
passent de 6,1 mb & ST PAUL & 9,1 mb & 1'&vapotron et 12,9 mb & KONGOUSSI.

- & 18 h 00, la situation n'a encore guére &volué puisque T2 passe de 38,5°C & ST PAUL,
36,7°C & BAM 3 33,7°C 3 1l'&vapotron et 35,0°C 3 KONGOUSSI tandis que les

pressions de vapeur sont de 7,3 mb & ST PAUL, 11,5 mb & 1'é&vapotron et
19,8 mb & KONGOUSSI.

- durant la nuit l'air au-dessus du lac est plus chaud que sur les alentours et par
suite de la chute de la vitesse du vent 1'Ecart entre les pressions de
vapeur au-dessus du lac et alentour s’accroit encore.

Ces comparaisons mettent ainsi en évidence une advection latérale importante, surtout en cours
de journée, qui contribue & alimenter la forte évaporation diurne. L'énergie ainsi apportée

4 1'interface évaporante (G+A =+313) reste cependant modeste pour cette période climatique,

ce qui peut s'expliquer partiellement par un net ralentissement de 1'advection nocturne.

TABLEAU n° 106 : BILAN ENERGETIQUE FIN DU 2.5.74

asss7a | T2 | TOH2] TLAC | €2 | E0,2 EWLAC| B2 S| B0,25 {82,0,2|UZABRI AELAC| LE | RN | RG | Rd | aRG | L+ Re Ra(1-a'3] gea
BRUNT | BILAN

0 26,7 | 26,7 | 28,3 (18,6 |22,9| 38,4 |0,054/0,108 |-0,144 0,2 |19,7 |- 44 |-35 ] 0 0 |-162| 135 127 |+ 81
! 27,0 | 25,8} 28,1115,9 [20,9 | 38,0 |0,0350,084 |~0,133 0,3 }22,2|- 51 |-35 o 0 0 |-182] 133 127 |+ 88
z 26,6 | 25,3 | 28,0 | 13,4 ;‘1;_3.9 37,7 {0,039| 0,094 {-0,148] 0,3 |24,3|- 55 |-35 0 0 o [-162] 129 127 [+ 92
z 26,6 | 26,0 | 28,0 43,1 18,3 | 37,7 |0,097|0,066 {-0,071] 0,2 |24,7 | 52 |-35 0 0 0 [-162] 128 127 |+ 89
s 25,9 124,9 | 28,0 |14,7 | 19,5 | 37,7 |0,080)0,112 |-0,137] 0,3 |23,1 |- 53 |-35 0 0 0 |-162] 129 127 |+ a1
. 26,3 | 25,5 | 28,0 | 14,7 | 19,7 | 37,7 | 0,048 0,081 | -0,112| 0,4 23,0} 56 |-27 1 4 0 [-162] 4130 134 |+ 85
, 27,4 [27,1) 27,8 |13,9 | 19,5 | 37,4 |0,012| 0,025 |-0,031| 0,4 [23,5|- 56 | 26 | 24 | 21 [-10 |-181] 131 173 |+ 30
. 28,2 | 28,0 | 27,7 {12,9-118,4 | 37,0 [0,014}0,008 {~0,026] 2,0 [24,1(~94 | 70 [116 | 46 [-12 }|-164] 131 127 . 1+ 23
. 30,7 { 30,9 27,7 | 11,5 17,7 | 37,0 }u,077}0,106 | 0,012} 4,2 |25,6 {140 |159 |208 | 82 |-15 |-181{ 4134 127 |- 30
0 32,6 | 32,8 | 27,8 10,6 {17,5 | 37,2 |0,118}0,165 | 0,018 4,7 |26.6|-152 {228 {271 | 78 [-18 |-181]| 136 136 |- o4
i 34,2 | 34,2} 27,9| 9,7 {16,9| 37,5 }0,146}0,108 | 0,004 4,7 (27,9{157 |275 |323 | 8o |-20 |-162| 138 134 |-142
0 35,3 |35,2| 28,1 9,0 (16,7 | 37,9 [0.163}0,218 {-0,013| 4,9 |28,8]185 | 310 {357 | 79 |-20 |-162] 139 137 |-171
s 35,6 | 35,5 | 28,4 | 8,1 17,0 | 38,6 [0,16000,214 [-0,012| 4,6 |29,5 161 {304 348 | 8O |-21 |-163| 140 130 |-169
" 36,5 [ 36,3 | 28,6 | 8,7 |16,8 | 39,0 [-0,168f0,226 |-0,013] 3,7 | 30,4 |-146 |274 l325 | 83 |-20 {-163| 140 132 |-153
. 36,5 | 36,1 | 28,9} 8,8 |17,5 | 39,7 }6,161}0,212 |-0,030] 3,6 |30,9 1146 |221 [277 | 84 |-18 |-184 | 144 126 |- 98
. 36,4 (36,1 | 28,8 | 8,4 19,0 | 39,6 {0,163}0,239 | -0,020) 3,3 |30,24137 {148 |203 | 88 |[-15 |-164| 142 125" |~ 34
- 36,3 [ 35,9 28,810,9 | 23,4 | 38,5 }0,170r0,286 | ~0,021] 3,0 |28,6{126 | 73 {4124 | B9 |-12 {-183{ 144 124 |+ 32
s 35,8 | 35,0 | 28,7 |10,7 [26,0| 39,2 --0,183-0,311 {~0,034| 2,2 [28,6 110 | 11 | 44 | 28 |-11 |-183] 142 141+ 81
10 33,7 |31,8 28,5]11,5 26,4 38,9 0,123+0,475 | -n,0800 1,0 [ 27,4 |- 79 |-21 0 0 0 |-163] 140 142+ o
20 29,9 | 28,8 28,8 ]19,6128,5| 39,5 }-0,032-0,002 | -0,064 0,3 19,3 48 | -31 0 0 o {-163] 141 132 |+ 77
o 29,3 |28,6| 28,5{47,5]27,0| 39,0 }0,021t0,004 | -0,088 0,4 | 21,5 53 |-31 0 0 0 |-163] 138 132 |+ 83
v 29,3 {29,1 28,4/16,9|26,3| 38,7 }0,024}0.030 |-0,018] 0,6 {21,859 | ~31 0 0 o {-163] 138 132 |+ B9
e 27,2 27,0 | 28,3 {20,0 26,7 | 38,4 }0,040kD,074 {-0,018 0,3 | 18,3 | 45 }|-34 0 0 o {-162] 137 132 [+ 78
2 28,0 | 28,1 { 28,2 |15,8 | 24,1} 38,2 {0,009 0,007 | 0,008 0,7 |22,4| 62 |-31 o 0 0 |-162| 134 132 |+ 94
30,8 |30,4 | 28,3 |13,2 |21,1 | 38,3 [0,057}-0,072 |-0,047| 1,93 | 25,13-2247 | 1722 | 2620 | 800 |-194 |-3806]| 3271  l31e3  |+313
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Le 6 Mai 1974 - Tableau n® 107 et graphe n° 77

I1 s'agit encore d'une journée caractéristique de la saison s&che chaude (Max 35,3°C) mais

i nébulosité plus forte que la journde du 2 Mai (puisque le rapport Ryg/Rg dépasse 0,40),
essentiellement en cours d'apré&s-midi. Le vent est soutenu (moy. 1,84 m.s-"), mais beaucoup
mieux réparti entre la nuit et le jour. Les vitesses diurnes sont plus faibles (max 3,9 m.s-%).
La moyenne journali&re du gradient de pression de vapeur d'eau est importante (27,6 mb); les
maxima journaliers de AE &galement plus élevés (35,9 mb) proviennent d'une température
superficielle de l'eau qui atteint des maxima d&ji conséquents (31,1°C) faute de vitesses

du vent suffisantes pour créer des vagues importantes.

Ces paramétres contradictoires (vitesse du vent inférieure et gradient de pression de vapeur
supérieur) fournissent une &vaporation journaliére tré&s soutenue (9,57 mm.j~!), mieux répartie
sur la journée, puisque le rapport entre l'&vaporation diurne et 1'évaporation nocturne ne
dépasse pas 2.

L'analyse des profils de température et leur comparaison avec ceux du 2 Mai est instructive :

. En cours de journé€e les profils de températures au-dessus du lac restent remarqua-
blement homogeénes (4 12 h 00 T2 = 33,9°C et T0,2 = 33,6°C) et beaucoup plus proches de la
température superficielle de 1l'eau (31,1°C). B2.S et p0,2.5 restent donc négatifs et d'un
ordre de grandeur tr&s voisin, traduisant une assez bonne stabilité atmosphérique au-dessus
du lac qui contraste avec la forte instabilité au-dessus des rives correspondant 3 une diffé-
rence de température entre le sol (49,4°C & 12 h 00) et 1'air (36,9°C & 12 h 00 & ST RAUL)
encore plus élevée que le 2 Mai. Les températures de surface plus €levées induisent une

pression de vapeur Ew importante (45,2 mb & 12 h 00) & 1'origine d’'un fort gradient
dthumidité avec E0,2 et E2.

. Durant la nuit le profil de tempé&rature n'est plus aussi plat que le 2 Mai car la
température de 1'air est de pré&s de 2° inférieure & celle de 1'eau. On ne continue pas moins
3 observer une curieuse inversion de température au niveau 0,2 m qui se rév&le simultanément
plus froid que le niveau 2 m et que la surface du lac. Ce phénoméne est encore plus apparent
cette journée du 6 Mai que pour celle du 2 Mai et nepeut s'expliquer que par l'irruption des
masses d'air riveraines, déji instables, au-dessus d'une nappe d'eau plus chaude qui va
encore accroitre cette instabilité, d'autant que le fort gradient d'humidité€ continue &
entretenir une importante &vaporation et donc une demande d'énergie considérable au voisinage
de la surface. En cours de nuit p2.S5 et B0,2.S sont donc positifs alors que p2.0,2 reste pour
sa part négatif. La surface de 1'eau et les couches d'air élevées semblent donc simultan&ment
céder de 1'énergie aux basses couches proches de l'interface &vaporantes représentées par
ie niveau 0,2 m.

TABLEAU n® 107 : BILAN ENERGETIQUE FIN DU 6.5.74

6/5/74 | T2 | T042| TLAC | E2 | ED,2| EWLAC| B2 S| 80,25 [82,0,2{U2ABRIJAELAC| LE | RN | RG | Rd EéRG Lt Rs  |Ratt1-a")| g.a
. BRUNT | BILAN
: 26,1| 25,7| 29,0} 43,8| 16,6 40,0}0,071 0,093 -0,111] ©,3 | 268.2(- 58 |- 37| o 0 0 |-164| 128 | 127 |+00
) 2741 | 26,6 28,9}410,8|14,5| 39,7 | 0,041 0,058 -0,080 0,3 |28,9|-63 |~ 37| © 0 0 |-164| 4127 127 |+102
s 26,7 { 26,5 28,6| 8,9 12,9 39,10,040, 0,052 -0,034 0,3 |30,2{-'66 |-37{ 0O o o [-183| 124 126 | +106
. 27,7 | 27,8 28,3] 7,3|11,4| 38,5|0,015 0,014 0,018 2,4 |31,2{-121 |- 37| 0 ] 0 |-182| 123 125 | +160
5 26,2 | 26,4 | 28,2114,7|17,6 38,2 0,058 0,061 0,035 1,8 |23,6[-89 [-37] ©O o 0 |-182] 4130 125 | +131
6 25,5 25,6 | 28,1}18,0 | 20,4 38,0]|0,085 0,082 0,033 1,5 |20,1|-75 |-37| o 0 0 |-182} 432 125 |+118
, 26,2 | 26,4 | 28,0} 18,7 | 22,2 | 37,7 | 0,088 0,067 0,054 2,1 | 18,0}- 78 0f 35 | 24 |-10 }-162) 135 137 |+ 84
. 26,7 26,8 | 27,9 {20,8 23,4 | 37,4 |0,045] 0,048] 0,028 3,9 |16,5 |02 80 {116 | 42 |-12 |~-161] 137 137 |+ 27
. 27,9 |27,9 | 28,0 {20,6 |23, | 37,8 |0,005| 0,007-0,008/ 3,6 |417,2 100 | 179 {205 | 57 |-17 |-182| 138 153 |- 78
0 28,8 129,7 | 28,5 |1844 |21,6 { 38,8 +0,038{-0,041,-0,021| 2,6 |20,6|-95 | 258 {272 | 67 |-18 |-163| 140 168 |-168
i 31,7 {31,6 | 29,5 |14,6 |18,3 | 41,1 [0,056]-0,063|-0,018] 1,8 |26,5]-96 | 299|315 | 64 |-20 |-165] 140 168 | -209.4
1 32,5 |32,2 | 30,5 11,7 |{16,3 | 43,6 {0,049/ -D,041|-0,039) 1,9 (31,9 ]-111 | 336|381 | 79 }-29 [-167| 138 163 | <229
1 33,9 33,6 | 31,1 |11,2 | 16,8 | 45,2 {0,053)-0,056|-0,034| 2,5 |34,0 |-131 | 320 {343 |103 |-20 |-168 | 139 165 | -196
1 34,7 134,3 | 30,3 | 9,6 |15,5 | 43,1 [0,086|-0,095(-0,043( 2,4 |33,5 127 | 216 | 244 [167 |-18 |-167| 139 157 | =-100
" 35,2 134,8 | 30,7 | 9,1 [15,7 | 44,1 |0,085(-0,095|-0,040| 2,2 }35,0|-126 | 195|214 [150 |-17 |-168| 138 166 |- 78
® 35,3 |34,7 | 30,7 | 9,8 [16,9 | 44,1 }0,087|-0,096|~0,053] 1,8 |34,2 [-115 741 98 | 85 |-12 |-168| 140 155 |+ 31
" 35,4 134,8 | 30,6 | 9,2 [16,4 | 43,9 }0,080{-0,009(-0,052] 1,8 { 34,6 [-118 37| 87 | 52 |-10 |-167 | 139 147 |+ 70
s 35,3 |34,8 | 30,6 | 7,8 |13,8 | 43,9 [0,085|-0,091(-0,054] 2,1 |35,9 [-126 2| 25 | 18 |[-10 |[-167 | 137 154 |+114
19 33,3 )32,2 | 30,7 | 12,0 {18,2 | 44,0 |0,052|-0,036}-0,117) 0,7 |32,1|~-82 |~ 351 o0 o 0 {-167 | 139 132 [+113
20 31,2 | 30,5 | 30,7 | 18,3 {21,5 | 44,0 [0,011] 0,008-0,140! 0.6 {25,8(-67 |- 35| o0 o 0 |-188 | 143 133 |+101
7 30.5 | 30,3 | 30,6 19,0 |21,5| 43,9 0,003 0,010{-0,074] 0,4 |25,0(-60 |- 35! o 0 0 |-167 | 142 132 j+ 95 |
2 31,2 | 30,6 | 30,3 14,1 }19,6 | 43,2 }0,019| -0,006!-0,071] 1,0 |29,1i-84 |- 35| o 0 0 [-167 | 138 132 |+117 }
’s 29,1 {28,7 | 30,2 |17,5 {20,4 | 42,8 {0,028/ 0,043}-0,083] 3,0 |25,3{416 |- 35| o0-}| O 0 |-166 | 138 131 4154 |
0e 28,2 {27,8 | 30,0 | 16,6 }19,0 | 42,3 {0,045 0,058|-0,087 3,0 {25,717 |- 35| o o 0 [-186 | 136 131 [#157 |;
30,3 {30,0 | 28,6 43,9 |18,1 | 41,4 |0,008|-0,004{-0,042] 1,84 | 27,55-2325 | 1565 | 2286 | 809 |-185 |-3963} 3263  |3417 |+ 721
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Les valeurs plus modérées de la vitesse du vent font que l'effet mod&rateur du lac sur les
températures est moins apparent que pour la journée du 2 Mai tout en restant notable (& 12 h 00:
36,9°C a ST PAUL, 37,4°C a BAM, 33,9°C 3 1'é&vapotron et 36,5°C & KONGOUSSI). L'élévation de

la pression de vapeur 4 2 m est également moins importante (& 18 h 00 11,8 mb & ST PAUL,

8,4 3 BAM, 12,0 au lac et 14,8 a KONGOUSSI).

D'une fagon plus générale, au cours de cette journée les vitesses de vent variables et mal
&tablies, l'ennuagement passager, emp&chent 1l'&tablissement d'un régime climatique régulier
tel que celui observé le 2 Mai, méme si 1l'on peut né€anmoins en retrouver les principales
composantes déja décrites. )

La forte demande &vaporatoire, alliée & des vitesses de vent suffisantes de jour, mais aussi
de nuit, explique que le considérable total journalier de G+A (+721 J.) ne soit pas seulement
dli aux prélévements effectués sur le stock calorifique du lac, mais &galement 3 une advection
latérale particuliérement importante de jour comme de nuit.
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. Saison des plutes

Le 27 Aofit 1974 - Tableau n® 108 et graphe n° 78

11 s*agit bien cette fois d'une journée caractéristique de l'hivernage. Les températures de
1'air sont modérées (Max : 28,0°C) et restent presque continuellement inférieures 3 la
température superficielle de l'eau, de jour comme de nuit. Malgré les nombreux passages
nuageux 1'ensoleillement est correct (Ry = 1425 J.cm=2.j-!). Les rapports de BOWEN, B2.S
$0,2.S et #0,2.2, sont presque systématiquement positifs (moy. journali&re de B2.S = 0,141i
mini de p2.S : 0 le jour, maxi : 0,205 la nuit). L'évaporation, quoique r&duite (4,6 mm.j~'),
restant toujours effective, la nuit approximativement moitié de celle du jour, un p positif
signifie que la surface de l'eau c&de en permanence de l'énergie & 1'air surplombant le lac,
qui se trouve donc dans un &tat permanent d'instabilité, situation comparable 2 celle qui
prévaut aussi au-dessus des rives oll la température du sol est systématiquement sup&rieure

5 ~alla da 1'air

€210 ix.

Les gradients de pression de vapeur d'eau sont modestes; encore cela vient-il de pressions de
vapeur superficielles correctes, alors que les gradients entre les niveaux 0,2 met Z m
restent en général peu importants, gage d'une &vaporation modeste compte tenu des faibles
vitesses de vent diurnes ou nocturnes.

Lfadvection latérale est probabiement minime, mais on note toutefois toujours le r
thermique du lac au-dessus duquel 1'air est plus frais le jour et plus chaud la nu
qu'au-dessus des alentours. Par contre, aux erreurs de mesure pré&s, les pressions de vapeur
sont moins &levées durant le jour au-dessus du lac que sur les berges. On peut y voir un effet

de la rugosité supérieure des berges qui, avec leur végétation, maintient, @ un méme niveau,

A1a Ao <
oi€ ae
it

de plus fortes pressions de vapeur d'eau au voisinage de cette végétation qu'au-dessus de

1'eau beaucoup plus lisse, au sens aérodynamique du terme.

La somme G+A est positive la nuit, négative le jour, et le lac stockant finalement plus
d'énergie le jour qu'il n'en restitue la nuit le solde est finalement négatif pour la journée

As: 27 Asfie
au 4/ AGut.

En fin de journée (19 h 30) survient brutalement une tornade caract&ristique de 1'hivernage

qui provoque un tr&s brutal abaissement de la temp&rature de l'air qui descend au-dessous de
20°C. Les rapports de BOWEN s'&l&vent alors considérablement (2.5 atteint 0,375), illustrant

la part croissante de S par rapport & LE.

TABLEAU n® 108 : BILAN ENERGETIQUE FIN DU 27.08.75

ossas76lT 2 | T0,2 | TLAC E2 |ED,2 |EWLAC| B2 S |p0.2S |P2,0,2[ U2ABRI peact e | Ry RG Rd aRG | L+ Ra Ra(1-a'}| G+A
H BRUNT BILAN :

0 25,025,514 29,0 | 28,5 28,5 | 40,0 |0,168 | 0,156 } 0,281 0,81} 11,51 -37 |- 17 D u} 0 -164 142 147 60
1 26,2 | 26,4 | 28,5 29,1 29,7 38,9 10,153 /0,148 {0,212 0,82 9,8]-38 {- 20 8] ) 0 0 -163 143 143 65
2 26,0 26,3} 28,4 28,2 |28,0)38,6 |0,150 | 0,142 |0,249] 0,44 | 10,4 | -32 |- 21 0 0 0 |-183 {142 142 58
5 25,2 25,7 28,4 28,0 28,8 | 38,6 {0,186 0,180 {0,367 0,47 10,8 ~33 j- 21 ] 8] o ~163 140 142 61
4 25,4 | 26,0 28,4 28,1 30,5 | 38,6 | 0,205 0,191 | 0,289 0,87 9,5 -34 |- 21 0 o [¢] -163 141 142 62
5 25,31 25.5128,3127.7 28.3 { 38,4 10,182 { 0,180 | 0,220 0.28 110,7 | -28 |- 21 al a a ~162 140 141 54
6 25,5 25,7 28,2 27,8 28,4 38,2 |0,169 | 0,166 | 0,219 1,31 | 10,4 -47 10 0] o} s} -162 141 172 45
7 24,5\ 24,8 27,2 | 26,1 26,6 36,0 {0,178 ] 0,166 | 0,389 0,84 9,9 | -40 42 73 68 -8 ~160 137 137 5
8 24,8 25,3}27,3[28,4 27,5 35,2 0,165 0,148 | 0,299 1,33 9,8 -46 81 | 115 108 -8 ~160 138 134 - 27
9 25,5|25,9)27,5126,4 | 27,3} 36,6 |0,127 | 0,112 | 0,282 | 2,59 (10,2 -64 | 197 {250 | 143 (-34 |-161 | 139 142 -125
18 26,3 26,9 27,5 | 25,9 26,5 36,6 {0,073] 0,071 0,225 2,86 110,71 -69 184 | 231 162 ~-27 ~-161 140 151 ~-119
" 26,8} 27,2 (27,4 )25,5 27,0 | 36,4 | 0,047 | 0,014 | 0,259 1,92 11,0} -58 200 | 231 151 ~31 ~-180 141 160 ~-139
12 27,21 27,2127.8 24,4 25,5 36,5 6,021 0,023 o] 1,69 | 12,5 -57 230 | 270 187 =31 ~161 141 152 -172
13 27,3 27,8 27.5 1 24,1 26,7 | 36,6 {0,010 {-0,026 | 0,148 1,06 { 12,6 ~48 164 { 212 162 ~31 ~161 141 144 -115
1 27.6128,2127,89123,8 | 26,3{37,5/0,014/-0,017 | 0,160} 1,38113,6) ~56 | 212 | 251 | 148 |-42 [-181 | 141 164 -155
15 27,6 | 28,1) 27,8 24,1 26,4 37,5} 0,015 |-0,012 | 0,143 1,22 | 13,4 | -53 200 | 251 126 ~42 -161 142 152 ~-1486
18 27,9| 28,04 27,6 23,5 | 25,0 36,9 |-0,015|-0,022 | 0,042| 1,40 13,4] -58 73 | 115 97 |-23 [-181 | 142 142 - 16
17 27,5 (27,4 27,5|24,86 26,1 36,6 o 0,006 { ~-0,04 1,39 ) 12,0{ -52 18 31 29 0 -161 142 148 33
18 26,9 27,5 27,2 {24,86 77,04 36,0 ( 0,017 [-0,022 | 0,180 0,72 | 11,4} -39 [- 14 o} 1] 0 -160 141 146 54
18 26,8127,2}27,3|25,5 27,2 36,2 p,024 0,007 {0,114 0,87 | 10,7 | -42 |- 11 g 0 0 ~-160 141 149 54
20 18,6} 20,6 | 27,2 | 22,8 24,2 | 36,0 0,373 0,364 0.451( 1,11 ] 13,21 -51 |- 10 0 0 1] -160 126 150 80
21 18,84 21,14 26,8 23,2 24,8 35,41 06,374 0,355 0,502, 0,8%¢12,2| -41 |- 12 1] 1] 2] ~158 127 147 68
22 20,2 {21,4|26,3|23,8 25,01 35,4 0,371 0,344 0.573! 0,53} 11,7{ -36 |~ 14 0 0 o ~-158 128 145 83
zi 20,2 20,8 27,0 {23;2 | 24.1! 35.5) 0,357 | 0,351 | 0,446 ©0.97 ] 12,4] -a6 |- 15| o 0 0 l-180 | 127 145 78
25,21 25,7| 27,7 | 25,7 27,1} 37,1) 0,141| 0,126 | 0,251 1,14 | 11,4 ]-1106| 1425 2030] 1386 |-277 }-3866] 3323 3538 -184
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Le 28 Aoiit 1974 - Tableau n° 109 et graphe n°® 79

Cette journée est,clle aussi, trés représentative de 1l'hivernage, avec cependant un ensoleille-
ment plus intense (RN = 1716 J.cm~2%.j~!), certainement dii & la proximité de la tornade de 1la
veille qui a "nettoyé&" le ciel. Malgré cela, et en partie grice au vent plus soutenu

(U2 = 2,38 m.s~') les températures maximales sous abri (28,7°C) ne sont gudre supérieures

3 celles de la veille. La temp&rature superficielle de l'eau atteint 31°C et reste toujours
suplrieure d cclle de l'air. Les rapports de BOWEN, p2.S et p0,2.S, prennent des valeurs trés
importantes (0,35 pour p2.5 au cours de la nuit) et ne diminuent que tré&s modérément en milieu
de journée sans jamais devenir négatifs. En fin d'apr&s-midi on retrouve des P0,2.S négatifs
caractéristiques d'un niveau d'inversion thermique au voisinage du niveau 0,2 m. A part cette
anomalie (entre 15 et 17 h) les profils de températures sont caractéristiques d'une situation
instable qui fait pendant aux conditions &galement instables de 1l'atmosph&re au-dessus des
alentours (la température de sol & ST PAUL atteint 34,6°C & 12 h 00). Les profils de pression
de vapeur témoignent de fortes températures superficielles et expliquent, avec les vitesses

de vent assez élevées, 1'évaporation importante pour cette période de 1l'année (6,6 mm.j-1).

La comparaison des temp&ratures et pression de vapeurs 3@ 1l'é&vapotron et aux stations de ST PAUL
et de KONGOUSSI, laissent encore.faiblement apparaitre le r8le tampon du lac au plan thermique,
mais plus au plan despressionsde vapeurs. Dans ces conditions peut s'expliquer la valeur,
certes positive mais modeste, de G+A (+244 J.j-!) qui est beaucoup plus probablement due & la

perte de chaleur calorifique du lac, qu'd un apport advectif latéral.

109 : BILAN ENERGETIQUE FIN DU 28 .08.75

T2 |10.2 | TLAC | E2 ‘ED,2 'EWiAc! p2 S| p0.2s| B2,0.2 uzABRI|sELAC] LE ‘RN | RG | Rd  |aRG | Lt Ra |Ra(1-a') G+A
20/8/75 : : BRUNT | BILAN .
0 oi2l21.4]27.0 {245 |25.0 |35.6 |0,339] 0,344. 0,249 | 0,64 |11,1|-37 |-15 D o o|-180 | 130 145 65
1 i21,3121,3|27.0 | 24,4 |24.4 |{35,6 {0.332] 0,332: O 1,28 [11,2 {-48 |-14 ) 0 0 {-160 | 130 148 78
2 21,5 |21,6 [27,0 | 24,5 |24,6 |35,6 {0,322 0,321} 0,427 | 1,39 [11,1 |-50 |-12 0 ) ol-180 {131 148 78
3 21,5 |21,5 | 27,0 | 24,8 |25.2 135,65 |0,336 | 0,343, o© 0,81 |16,7 { -39 |-10 o o o |-180 | 131 150 62
4 22,1 |22.4 |27.0 | 25.2 |25.7 |3s.6 {0,307 | 0,302" 0,414 | 1.44 [10.4 |-28 |-1a 0 o D {-160 | 132 1485 78
5 22,2 |22,3{27,0 | 25,8 |26,0 |35,6 10,319} 0,317 0,408 | 1,92 | 9,8 |-54 |-10 0 o 0 {-180 | 133 150 81
5 22,8 |23,1|27,0 {27,7 {28.2 |35.6 |0,346| 0,343} 0,385 ; 2,11 | 7,8|-51 |+ 9 |20 | 18 |-2{-180 |4135 151 80
7 123,21 23,5|27,2 | 25,3 }27,0 |38,0 0,267 | 0,267] 0,269 | 2,36 | 9,7 |-59 |+67 {105 | 78 | -20 |-180 | 135 142 8
8 l24,0124,6|27,3 |25.8 .26.8 136.2 |0,205 | 0,185 0,392 | 3,25 | 10,5 |-73 |181 [231 | 75 | -31|-180 | 4138 141 |- 93
8 |24,925,5|27.5 |25,9 26,9 {36.6 {0,157 | 0,133! 0,386 | 3.36 |10,8|-76 |218 |250 |143 | -31[-181 | 138 160  |-130
10 |25,3|25.8] 27,8 | 25,56 28,7 137.3 |0,438 0,122;'0,302 3,39 [11,7 | -78 [315 354 |105 | -39 [-181 | 138 161 {-225
1 125,56 [26,2 | 28,3 | 24,3 {25.3 {38,4 [0,124 | 0,104} 0,397 | 3,14 14,1 | -83 [194 [235 [136 | -31 [-162 | 138 152 {-101
12 |28,2(28,9|28,3 | 24,3 |26,2 38,4 {0,097 0,075 0,243 | 3,53 [14,1|-88 |200 [328 [114 | -38 |-182 | 438 163 |-183
13 26,8 |27.5{28,5 |23.9 25,6 |38,8 |0,074 | 0,047 0,279 ; 2,83 |14,9 | -81 |218 |231 |108 | -31 |-163 | 140 181 |-131
14 |25,8 26,7 | 29,9 | 21,7 |23.6 |42.2 |0.098 0,112}-0,085 | 2,94 20,4 | -98 |218 |245 | 88 | -33 |-189 | 140 175 {-110
¥ l2s,0|27.8]31,2 | 22,0 fza,e 45,4 |0,089 0,109?—0.141 2,72 |23,4 |-103 {133 |186 | 61 | -31 |-169 | 140 167 |- 21
6 27,5 |27.3| 30,3 | 23,5 1246 ;43,1 {0,093 ! 0,106 0,101 , 2,89 |19,6|-95 | 60 | 8a | 36 | -20 |-167 | 141 158 44
17 128,7|28,5|30,0 | 27,2 {28,1 i42,4 0,056 | 0,068 {-0,149 | 2,58 15,2 -78 |-11 0 o o|-166 | 146 155 g5
18 17,7 |28,0}29.8 | 28,3 !29,9 ‘41,8 [0,101 0,0955 8,125 | 1.86 {13,6 | 64 |-21 0 0 0|-185 | 145 144 91
19 125,6|25.4|29,5 | 27,7 {28,4 {41,2 |0.189 | 0,208{-0,213 | 1,64 |13,4| -60 |-18 0 0 o|-165 | 141 147 89
20 l25.8}258|20,6 |27,4]27.9 .41,4 0,176 | 0,182 0 5,19 | 14,0 |-108 [-22 0 ) 0 ]-185 | 141 143 159
21 125,71 26,8 29,5 | 28,7 131.2 (49,2 lo,197 0.1752 0,282 : 3,11 |12.5] -78 |-17 o 0 ol-165 | 142 148 111
22 153,8|24,9| 29,3 | 28,5 j30.9 i40,7 {0,292 0,282 0,281 é 1,81 {12,3{ -59 |-10 0 0 0]-185 | 138 155 86
23 |24,2| 25,2 29,2 | 28,0 }30,2 40,5 '0,260 | 0,254} 0,287 i 0,97 | 12,5 -45 {-13 0 o 0|-184 | 138 151 71
24
24,7 | 25,0 28,4 | 25,7 126,8 |38.8 0,205} 0,202 0,187 | 2,38 13,12]-1658|1716 | 2254 | 863 |-308 |-3909 | 3298 {3879  |e2as
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4.4.2.1.5. Le 31 Aolit 1974 - Tableau n° 110 et graphe n° 80

Cette journée, elle aussi représentative de 1'hivernage, est tout & fait opposée & la journge
précédemment décrite du 28 Aolit. En effet 1'ensoleillement est tr&s déficitaire (Ry =

671 J.cm~2.j"') surtout en cours d’apr&s-midi. Les températures de l'air atteignent tout
juste 26°C et la température superficielle de 1l'eau est plus forte 38 0 h qu'au milieu de la
journée, malgré la tré&s faible vitesse du vent. Le gradient AELAC (9,58 mb) est particulidrement
modeste. Aussi 1'&vaporation est-elle l'une des plus basses observées (3,95 mm.j~!). Les
profils de températures et de vapeur d'eau sont presque verticaux entre les deux niveaux

0,2 met 2 m, et ne s'évasent gudre dans les couches inférieures, compte tenu des médiocres
températures de surface. Les rapports de BOWEN p2.S et p$0,2.S sont &levés durant la nuit
(0,25 4 0,29) et ne diminuent guére en cours de journée (min. 0,08 pour p2.S). Quelques
valeurs négatives de p0,2.2 indiquent encore une inversion thermique au niveau 0,2 m, mais

la fajble amplitude de cette inversion peut laisser supposer une imprécision des mesures.

Les comparaisons des températures et pressionsde vapeur 3 1'évapotron et aux deux stations de
ST PAUL et KONGOUSSI ne sont gugre significatives et il est probable que l'apport d'énergie
nécessaire au systéme (+459 J.j-') provient 13 encore beaucoup plus du stock calorifique du
lac que d'énergie advective en provenance des alentours.

TABLEAU N° 110 : BILAN ENERGETIQUE FIN DU 31.08.75

T2 |70,2|TLAc | E2 |ED,2 |EWLAC |2 S {p0.2S | B2,0,2 {U2ABRIJAELAC | LE |RN RG | Rd aRG | L+ Ra Ra(1-a')] G+A
31/8/75 BRUNT | BILAN

9 l2a,0{24.1 |28,2 |27.6 |27,8 | 38,2 {0,258l0,256 | 0,381 { 0,28 | 10,6 |-28 |-24 a a 0 j§-182 138 138 59
1 24,2 |24,3 |28,0 |27,7 |28.1 | 37.7 |0.246]0.250 | 0,159 | 0,22 | 10,0 [ -25 |-18 0 ] 0D |-182 138 143} 50
2 24,2 |24,5 |27.8 [28,4 |29,2 | 37,3 |0.263(0.265 ] 0,254 | 0,56 8,9 | -31 {-23 0 0 0 {-181 139 138 .? 62
3 23,6 |23,8 27,6 |27,8 {28,2 | 35,9 |0,289{0.286 | 0,380 | 0,84 | 9,0 -32 |-22 0 0 0 }-181 137 138 63
4 23,6 {2a,8 |27,5 |27,6 |2a,2 | 36,6 |0,281[0,285 | 0,225 | 1,17 9,0 | -41 |-22 0 0 0 |~181 137 139 74
5 23,7 |24.0 |27,5 |27.6 28,3 | 36.6 {0,272|0.273| 0,260 | 0.83 9,1]| -36 |~22 0 0 0 {-161 137 138 68
6 24,0 )24,5 |27,5 |27,8 (28,7 | 36,5 |0,259[0,246 | 0,375 | 1,38 8,8 -44 8 31 29|~ 8 |-181 138 146 47
7 23,8 |23,9 |27,0 |26,6 |27,0 | 35,6 |0,231{0,234 0,163 | 0,61 9,0| -32 | 43 84 B5 { -12 |-160 138 131 - 4
8 l22,9 {23,5 27,0 |22.7 {23,6 | 35,6 {0,207[0,190| 0,431 | 0,88 | 12,8] -46 | 78 | 108 71 | -20 |{-180 132 151 - 23
® 23,9 |24,4 {27,5 |23,4 |24,4 | 36,5 |0,175{0.164| 0,325 | 1.56 | 13,3] -58 |242 | 308 | 168 |-35 |-161 134 130 -174
10 124,0 |24.1 |27.3 | 24,6 |25.2 | 36,2 |0,1850,189] 0,107 | 1,25 | 11,6| ~a8 | @1 | 115 | 108 |-12 |-1s0 135 148 - 33
1 l23,8 {24,0 |27,0 |25,9(26,4 | 35,5 |0,215[0,213| 0,233 | 1,36 8,7 -46 | 53 77 71)-8 |-160 138 144 3
12 l3a,7 |24,8 {27,3 |25,1|25.7 | 36,2 |0,152|0,154] 0,104 | 2,11 | 11,1] -81 {169 | 208 | 186 | -23 |-160 137 144 - 88
13 l2s,5 | 25,3 {27,3 | 24,7 (25,8 | 36,2 |0,102{0,125 }-0,124 | 1,78 | 11,4] -57 | 54 85 791~ 8 |-160 138 147 -1
1% 25,4 | 25,3 |27,5 |24.8{26,3 | 36.6 {0,1150.138(-0,045 | 1,08 | 11,8( -47 | 24 69 85{- 8 1-161 138 124 29
15 25,6 | 25,8 |27.2 |26.6|27.9 | 38,0 {0,110|0,712] 0,100 | 1.00 9,4} -39 | 38 58 54i-5 |-160 140 143 7
18 26,0 |26.1 |27,4 |26.5|27,2 | 36,4 |0,092[0,091] 0,100 | 1,06 9,9/ ~42 | 73| 108 | 100 |-19 |-160 140 144 - 27
17 26,2 {26,1 |27,2 | 27,9 28.4 | 36,0 |0,080|0,084{-0,118 | 2,08 8,2| ~52 8 35 32|-8 |[-180 142 141 48
18 26,1 26,3 {27,9 |28,1}29,8 | 37,5 [0,140{0,134| 0,212 | 1,58 8,4) -45 |-22 0 o 0 {-181 143 139 73
9 25,5 }25,7 |27,9 |29,3|29.9 | 37,5 {0.188|0,188| 0,213 | 0,78 8,2} -33 j-21 0 0 0 |-181 142 140 60
20 25,5 |25,7 {27,9 }28,5|29,6 | 37,5 |0,195}0,182] 1,108 | 0,50 8,0) -27 [-11 0 0 0 |-161 142 150 43
21 25,5 |25.7 | 27,7 |29.8| 30,1 37,1 {0,198|0,167 | 0,354 | 0.89 7,3| -32 |-12 0 ] 0 ]-161 142 149 50
22 35,6 |26.2 |27.8 | 30,0 31,3 37,3 |0,195|0,174] 0,284 | 0,568 7,3| -27 {-12 0 o 0 }-1861 142 148 44
2% 25,5 |26,1 [27.6 {29.8[ 30,9 36,9 |0,193(0,183| 0,350 | 0,56 7,1 -28 |- 9 0 0 o |-181 142 152 40

24
24,7 | 24,9 |27,5 |27,1]| 27,8} 36,7 )0,193/ 0,191} 0,243 | 1,03{ 8,58] ~956f671 } 1286 | 1028 | -166 } -3857 | 3325 3408 +459
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4.4.2.1.6. Le 2 Novembre 1975 - Tableau n° 111 et graphe n° 81

Nous analysons cette fois une journée caractéristique de début de saison s&che fraiche.
L'ensoleillement, malgré la brume s&che est important (Ry = 1359 J.cm?.j-! et Rg = 2513
J.cm~?.3-1). Le maximum de température, 34°C, est encore important, et le minimum, 17,1°C,

déja caractéristique de cette saison. La température superficielle de 1'eau varie relativement
peu en cours de journée de 26°C la nuit i prés de 29°C la journ&e. Le vent est quasi inexistant
la nuit, mais trés soutenu durant la journée. Le gradient de pression de vapeur d'eau est
important de jour et de nuit (15 & 27 mb). Les rapports de BOWEN, B2.S et p0,2.5S sont positifs
la nuit (jusqu'a +0,3 pour B2.S) et négatifs la journ€e (jusqu'a -0,10 pour p2.5). Leur

moyenne journaliére est positive. L'analyse de B0,2.2 est instructive :

- Durant la journde p0,2.2 est ndgatif en méme temps que B2.S et p0,2.5, ce qui

correspond 3 un profil de températures régulier (T2 > T0,2 > TLAC) qui témoigne d’'un &tat
stable de la ba tmosph2re au-dessus du lac. Pendant cette méme période le profil de pression

s
stable de la basse atmospl au~-dessus

de vapeur d'eau est caractéristique d'un fort gradient dans les couches surplombant immédiatement
la surface du lac.

- Durant la nuit le rapport f0,2.2 est toujours négatif, contrairement & p2.S5 et
B0,2.5 qui sont positifs. On retrouve donc 13, sous une forme particuli&rement sévére,
1'inversion thermique d&ja notée & la proximité immédiate de la surface, qui recrée, en

23z Ban s . a Tae

quelque sorte, une stabilité atmosphérique au-dessus du lac.
La comparaison des profils de température et de pression de vapeur au-dessus du lac et aux
ations de ST PAUL et KONGOUSSI, n'est pas trés significative :

n
+

- On observe toutefois en cours de journde 1l'influence rafraichissante du lac (31,5
3 KONGOUSSI sousle vent du lac, contre 34,3 & ST PAUL & 12 h 00), mais rien de tel la nuit.

plus
perm

- Les pressions de vapeur au-dessus du lac 2 6 h 00 et & 12 h 00 sont curieusement
basses que celles sous abri & ST PAUL et la

2
a e Ahanech 1 3 & a
ne une ébauche d'explication de ce phénoméne.

L'évaporation est assez 8levée (6,5 mm.j~!), le maximum journalier 3 fois plus important que
A M H

le minimum nocturne. Grice & un bilan radiatif abondant, la somme G*A
(+255 J.j-') mais relativement r&duite. Le systdme a donc regu de l'énergie extérieure,
beaucoup plus certainement sous une forme advective puisque 1l'examen des temp&ratures de

surface semble montrer que le lac a lui-méme accumulé de 1'énergie.

somme (G+A cst certes iti
est certes peositive

TABLEAU n° 111 : BILAN ENERGETIQUE FIN DU 2.11.75

encore, seules les différences de rugosité
ne

2711775 T2 | 1T0,2] TLAC E2 | EQ,2{ EWLAC| B2 S| B0,425 |82,0,2|U2ABRLJAELAC| LE RN RG Rd aRG | L+ Ra’. Ral4-a') G+A
ERUNT | BILAN ’

: 21,2 | 20,5] 26,2|15,8(16,9]| 33,9|0,181 0,219}0,409| 0,25| 18,1}- 43 | - 40 0 0 0 }-158] 123 118 + 91
2 19,8} 19,6 | 26,2 17,1}17.9| 33,9 | 0,246 0,267}0,198 | 0,25 16,8 |- 41 | ~ 41 o 0 0 |-158] 122 117 + 92
3 18,31 18,2 26,2}17,2|17,8] 33,890,267 0,28410,192| 0,31} 16,7 {- 43 { - 41 0 o] 0 [ -158| 121 117 + 95
4 18,7 { 18,6 26,2[17,1}17,5| 33,8|0,298 0,300{0,100| 0,22 16,8}- 40 | ~ 42 0 o] 0 {-1581 120 116 + 94
5 18,1} 18,1 | 26,2)17,5}{17,7| 33,90,318 0,324{0,000} 0,47] 15,1~ 36 | ~ 43 0 0 o {~158] 119 115 + 91
5 7,11 1747 28,2 14,8[15,5| 33,800,309 0,32310,092[ 0,47 18,0} 51 | ~ 44 i} g o {-i58( 115 114 +111
; 18,01 17,47 2?.1 13,9| 15,0} 33,7 | 0,264 0,290 FU,157 0,14 18,8}~ 42 | - 38| 32 6§ | -6 |-158{ 116 94 + 91
° 21,8} 20,81 26,3) 13,6 15,2} 34,210,142 0,18410,360} 0,14! 27,6]- 43 | + 16} 115 38 1-17 §-158] 122 77 4 33
9 26,31 25,0 25,8 13,0/ 14,0 35,1 0,01§ 0,057{-0,914} 1,38( 22,1}~ 77 117 ] 205 65 |~-17 }|~-158| 128 a8 ~ 39
i 29,0 | 27,8} 27,0 11,0} 11,5} 35,8 |-0,049-0,019}1,325| 3,00} 24,8(-115 20514 279 B3 | -21 |~-160} 130 197 - 86
1 31,1| 30,0| 27,5} 14,5| 12,2] 36,6,-0,099-0,061)-1,274| 3,38 25,1}-123 266 | 329 83 |-21 }-161| 135 118 ~155
12 32,3130,8| 27,7 | 11,6 [ 12,3 | 37,1 [F0,11§] ~0,07911.394 | 2,86} 25,6 |-115 299 | 354 77 {-21 |~-161} 137 127 -188
13 33,0)131,2) 28,2 12,01}42,8} 38,1 {0,119 -0,0771-1,347 | 2,28} 25,2 —’ID‘.?' 295 ) 342 80 1-24 |-162| 139 138 -202
12 33,3 3:.2 ff,f j:.g 13,6 | 39,0 10,113-.0,073[0,745 | 2,47 | 27,1 [-112 268 | 315 70 |-25 |-163| 138 141 -466
15 S/ 30,8 28,7 112,31 13,8 35,2 0,122 -0,0807G4866 | 2,17 ) 2845 -105 216 | 255 66 [-23 |-163] 141 147 - 124
5 33,9 32,0 28,5}12,6 14,0 38,8 +0,132 -0,0901-0,881 | 1,82§ 26,4{~ 98 1141 180 56 j=-21 {-163) 141 148 - 29
17 33,4131,3} 28,2112,9{14,81| 38,2 }-0.134 -4,087F0,724 1 1,58 25,3}~ 88 591 91 41 -15 | -1821 144 148 + 18
18 30,6 | 28,5) 27,8 15,818,111 37,3 0,078 -0,014-0,604{ 0,56 21,5|- 57 | - 24| 16 10 |~ 3 {-161{ 139 127 + 73
15 2742 | 25,5| 27,5|18,5|20,9( 36,7 | 0,012 o,084}1,042| 0,42 17,2]-46 | - 36 s} o] o |~-181} 137 125 + 82
10 26,0 24,7 | 27,5|19,8 20,1 | 35,610,061 U,113L2.BBE 0,31} 16,9(- 43 | - 38 0 0 0 {-164] 135 125 + B2
2 25,3 | 23,6 27,5}18,919,4| 38,7 | 0,082 0,1462,257 | 0,08 17,7(- 37 !~ 36 1 o 0 |-161] 133 125 + 78
2 2447 } 23,2 27,6 (18,8 | 18,3 | 36.8 | 8,103 0,184}-2,441| 0,11 18,8|- 38 | - 35 0 0 0 |-161] 131 125 + 78
" 24,3122,8)| 27,317,9 18,4 ] 36,3 0,107 0,160F1,518! 0,06 18,4}~ 37 | ~ 36 0 s} 0 {-180| 130 124 +-77
24 23,8 122,71 27,3 117,17 [ 17,5| 36,2 0,115 0,16172,638| 0,31 18,1~ 40 | - 35 1} o] 0 [-180] 128 124 + 81
25,9 | 24,8 | 27,2 15,1 16,1 36,1 {0,065 0,104{-1,007 | 1,03 20,94-1579 | 1359 { 2513 | 684 |-214 {-3844 3122° |2904 +255
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4.4.2.1.7.
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Le 4 Janvier 1976 - Tableau n° 112 et graphe n° 82

Cette journée est caractéristique d'une période beaucoup plus fraiche de la saison sé&che avec
un ensoleillement considérablement rédult Ear la brume s&che (Ry = 763 J.j~! et Rg =

1337 J.j~'). Le maximum de temperature C, est modeste. La température superficielle du

lac est peu &levée (22 & 24°C) et presque touJours inférieure 3 celle de 1l'air, sauf une

bréve partie de la nuit. La pression de vapeur d'eau au~dessus du lac est anormalement Elevée,
aussi le gradient de pression de vapeur d'eau n'est~il guere important, ce qui, allié & de
faibles vitesses de vent essentiellement diurnes, entralne une évaporation modeste (4,0 mm.j-').

p2.S et p0,2.S sont négatifs toute la journée et une partie de la nuit (p2.S atteint -0,38
en cours de journée). p0,2.2 est, quant & lui, systématiquement négatif, d'ol 1l'inversion
thermique habituelle en cours de nuit.

Le profil de temp&rature en cours de journée est régulier aussi bien sur le lac que sur les
rives, au moins en début de journée. Ainsi les basses couches de l'atmosph&re paraissent en
état de stabilité au-dessus du lac oll persiste un panache d'air humide que ne peuvent chasser
les faibles vitesses de vent.

La comparaison de pr6551ons de vapeur d'eau au-dessus du lac et aux stations de ST PAUL et

KONGOUSSI en témoigne : & 12 h,

KONGOUSSTI

s 2

17,2 mb & 1'évapotron contre 12,4 & ST PAUL et 17,3 &

18 h 21,5 mb & 1" évapotron contre 18,0 & ST PAUL et 18,7 & KONGOUSSI

Compte tenu de la faible importance de 1'&vaporation le systéme é&vaporant falt néanmoins

faiblement appel 3 un apport extérieur d'énergie et la somme G+A = +68 J.j~' reste modeste.
TABLEAU n°® 112 : BILAN ENERGETIQUE FIN DU 4.1.76 .
4/1/76 T2 | 10,2] TLAC E2 | ED,2] EWLAC| B2 S| 80,25 |82,0,2U2ABRI |AELAC]| LE RN RG Rd aRG | L+ Ra Ra{1~a’) G+A
BRUNT { BILAN

0 20,41 20,41 22,2 17,81 19,8 26,610,133 0,169)-0,097] 0,1 B8,81- 25 -19 0 0 o] ~149 123 4130 ’ + 47
1 19,841 19,14 22,0 15,9} 17,8 | 26,440,139 0,219 -0,218( 0,3 | 10,5}~ 33 | -19 0 0 0 {-148| 120 130 |+ 57
2 22,2 121,0 1 22,0 12,9 }15,1 26,4 -0,010; 0,059;-0,34g 0,6 }13,5}-44 | -18 [§] 0 0 |-148 124 136 {4 53
8 22,2 | 21,8 | 21,8 |14,7 | 18,9 | 26,3 [-0,014 0,014{-0,044 0,3 | 11,6 |- 35 | -19 0 o o |-148| 123 130 |+ 54
: 22,6 | 20,8 21,8 |14,8 |18,0 ; 26,2 }-0,036} 0,087}-0,428 0,3 {11,5]|-35 | -18 0 0 0 |-149| 124 130 |+ 53
6 22,2 } 20,9 | 21,9 16,9 | 18,9 28,3 0,013} 0,112 -0,285] 0,4 8,41~ 33 -19 0 0 0 -149 125 130 + 52
, 21,6 | 20,8 | 21,9 18,1 | 20,4 26,2 | 0,022] 0,113;-0,262] 0,5 8,0 |- 31 ~14 3 3 -3 ~-149 126 135 + 44
8 22,0 | 21,4 21,8 18,9 ] 20,7 2642 (0,014 0,054|-D,248; @,S 7,2 |- 30 +22 35 32 -5 -149 127 141 + 8
g 23,7 | 22,5 22,1 18,3 }20,9 26,6 [0,144} ~0,049] -0,491 2,3 742 |- 51 76 101 80 -8 ~149 130 132 |- 32
10 24,4 123,0 122,3 19,6 20,9 26,8 |0,195{~0,083; 0,931} 2,8 7,2 |- 56 94 112 95 -7 ~150 132 138 |- 48
. 25,1 123,1|22,4 {19,8 |20,0 | 27,1 }0,240{-0,081!-0,707] 2,4 7,31~ 52 89 | 140 {148 |- 7 |-150{ 132 106 |- 48.
12 26,8 23,8 |22,8 18,9 §19,5 27,8 r0,289!-0,076!-1,910, 1,9 8,9 1-52 107 150 138 -7 -181 135 115 |- 70
13 28,7 125,7 {22,9 17,2 119,2 27,9 (0,348} ~-0,205| -1,937 2,8 10,7 —GB. 200 255 70 ~10 -151 1386 106 |- 156
18 29,8 | 26,4 (23,3 (16,5 |18,5 | 28,6 0,355 -0,205}-1,329] 2,6 |12,1[-70"|238 |[242 68 1-10 |-152| 139 158 {-194
15 30,0 | 26,4 | 23,3 17.0 119,3 28,5 0,379| ~0,218; ~1,067] 2,1 11,5 |}~ B2 114 131 83 - 8 ~-152 138 143 |- 76
15 29,4 127,1 |23,4 1745 1 18,7 28,6 0,351 -0,270{-0,545] 1,6 11,2 |- 54 104 125 59 -10 -152 138 141 |- 69
17 28,0 [ 27,8 | 23,8 18,1 { 19,0 29,0 0,289 -0,279{-0.408] 1,0 9,8 |-43 4 42 23 -3 -153 138 117 + 27
18 26,1 | 25,6 | 24,3 21,9 1228 30,2 0,141} -0,118/-0,575] 0,9 8,3 |-38 -20 1 1 -1 -154 137 134 + 53
19 25,1 124,3123,8 21,5 125,0 29,6 0,097 -0,061| -0,748] 0,5 8,0 {-31 -23 8] 0 1] ~153 135 130 + 51
20 24,5 23,4 123,4 {21,4 23,7 28,7 |0,100{ 0,002 -0,355 0,2 | 7,3[-25 |-23 0 i 0 |-152{ 134 129 |+ 46
21 23?4 22,8 123,4 21,4 | 23,0 28,7 | 0,000 0,064 -0,234 0,2 743 1-25 ~23 0 1] a -152 131 128 [+ 48
22,7 122,2 | 23,2 21,8 122,8 28,3 | 0,051 0,115 ~0,407] 0,3 6,6 {-26 -23 4] o 0 -152 131 129 |+ 50

2 22,6 1 21,8 ] 23,0 18,5 | 21,6 28,0 | 0,324] 0,100|-0,215 0,5 8,6 |- 33 -23 . 8] 0 -151 128 128 + 57
zj 22,1{21.,4 | 23,0 |18,8 [20,1| 28,0 }0,067| 0,133(-0,366 0,2 g,2|-28 |-23 o 5 0 |-151] 127 128 {+ 53
24,4 23,1 | 22,7 (18,4 |20,3 | 27.6 {-0,109{-0,016{-0,483| 1,05 | 9,24L.978 |763 {1337 {801 |-79 {-3646]{ 3133 ~ | 3121 |+ 58
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Synthése des observations précédentes

L'examen approfondi de ces 7 journées, retenues comme représentatives des diverses
situations climatiques du lac de BAM, confirme bien qu'il est possible de les classer en
trois situations climatiques "type", dotées chacune d'une amplitude plus ou moins contras-
tée de variations propres. Ces situations climatiques type peuvent &tre décrites par un
Eventail des valeurs de leurs principales caractéristiques climatologiques, notamment par
les profils de températures et d'humidités au-dessus du lac, mais aussi par la présence ou
1'absence d'advection latérale et une définition de 1'état de stabilité ou d'instabilité
atmosphérique des couches d'air surplombant ou jouxtant le lac, cela dans les cas diurne
et nocturne, le plus souvent tré&s nettement différenciés.

Nous allons donc nous attacher & définir chacune de ces trois familles de situations
climatiques types

La saison séche chaude

La décade représentative choisie est celle du 1 au 10 mai 1974.

En valeurs moyennes journali&res, les températures de l'air sont &levées (>30°C) et
toujours supfrieures de T & 2°C 3 celles de la surface du lac. Le gradient de pression de
vapeur d'eau est toujours important (20 i 30 mb), provoqué autant par les fortes températu-
res superficielles de 1l'eau que par les faibles pressions de vapeur d'eau de l'air ambiant.
La vitesse du vent est &levée (1,5 & 2,5 ms-1). Le rayonnement net est tr&s &élevé (1300 3
2000 J.j-1). L'eau est relativement propre, l'albedo conserve donc de faibles valeurs. Le
coefficient de BOWEN est le plus souvent négatif (-0,075<8<0,02).

L'examen des valeurs moyennes horaires des températures et des pressions de vapeur
d'eau, fait dans les paragraphes précédents 4.4.2.1.1. et 4.4.2.1.2., montre des compor-
tements diurne et nocturne parfaitement représentatifs des journées que domine cette situa-
tion climatique :

Fig-83 PROFILS DE TEMPERATURES (T) ET DE PRESSIONS DE VAPEUR D'EAU (E) A L'EVAPOTRON
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Le jour est caractérisé@ par des profils (graphe n°83) de températures typiques d'une
stabilité atmosphérique relative &tablie rapidement au-dessus du lac grice i des tem-
pératures superficielles qui restent relativement fraiches, a contrario des couches
d'air au-dessus des rives, que des temp&ratures superficielles de sol trés im-
portantes maintiennent dans un &tat d'extréme instabilité. Les fortes vitesses

du vent sont & 1l'origine de cette rapide stabilisation de 1'atmosph&re dominant

le lac, mais aussi des profils de températures particulidrement plats qui 1'ac~
compagnent, en contraste avec les profils de pression de vapeur d'eau, écrasés,

qui traduisent une &vaporation particuli&rement soutenue. Ces journées se sin-
gularisent aussi par un apport calorifique advectif tr&s significatif.

La nuit pré&sente des profils de températures &galement pratiquement plats, puis-
que la température de l'eau voisine celle de 1'air ou lui est m&me l&gd&rement su-
périeure, induisant alors 1l'apparition d'un niveau d'inversion thermique au voi-
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sinage de la surface de l'eau, séparant des couches minces inférieures instables
du reste des couches atmosphériques plus stables. Nous avons attribué ce phé&no-
mé&ne, que nous retrouverons dominant dans une autre situation-type, & une réaction
de stabilisation des couches de la basse atmosphére, suite & 1'apparition de tem-
pératures superficielles de l'eau du lac supérieures & celles de 1l'air dominant,
réaction permise par la chute nocturne des vitesses de vent qui permet la mise en
place d'un "coin" d'air humide surplombant le lac. Ainsi l'existence d'un niveau
d'inversion du profil de températures nocturne s'observerait, semble-t-il, systé-
matiquement lorsque s'établirait un profil stahle en cours de journée, qui se re-
froidirait globalement jusqu'a devenir inférieur & la température de surface, dé-
terminant ce niveau d'inversion. Alors que la simple comparaison de la tempé&rature
a4 2 m et de la température superficielle pourrait laisser croire & un profil ins-
table, la prise en compte du niveau 0,2 m indique au contraire la coexistence d’'une
couche inférieure instable de faible &paisseur, coinc&e sous une couche d'air stable,

‘relativement plus humide qu'en cours de journée ou qu'au-dessus des sols environ-
nants.

Les faibles vitesses de vent font que 1l'advection lors de cette phase nocturne,
reste probablement modeste, excepté lors des coups de vent susceptibles de renou-
veler brutalement tout ou partie du "coin" d'air humide surplombant le lac.

On caractérisera en résumé cette situation climatique par des températures de l'air
et de 1l'eau é€levées, une forte &vaporation diurne et nocturne et donc des vitesses de
vent et une advection latérale &galement soutenues. Néanmoins, alors qus 1'instabilité
atmosph&rique, surtout diurne, est tr&s importante sur les sols alentour, la basse atmos-
phére surplombant le lac reste remarquablement stable en cours de journée et méme en pé-

riode nocturne, grice i 1'éventuelle mise en place du niveau d’'inversion thermique pré-
cité.

4.4.2.2.2. La saison dees pluies ou "hivernage”

La période représentative est celle du 27 au 31 aofit 1975.

En ce qui concerne d'abord les valeurs moyennes. journalidres on constate que la
température de 1'air (~25°C) reste systématiquement tres nettement inférieure 3 la tem-
pérature superficielle du lac (~28°C) de plusieurs degrés. Les pressions de vapeur d'eau
de 1'air (~25 mb) restent fortes, induisant des gradients de pressions de vapeur d'eau
médiocres (10 & 12 mb). Les vitesses de vent (~1,5 m.s-1) restent €galement tré&s moyennes
en dehors des épisodes orageux. Les valeurs prises pour le rayonnement net sont aussi trés
modestes (~1300 J.j-1) et la couleur de l'eau tré&s chargée en sédiments conduit i des al-
bedo trés €levés (>10%). L'évaporation résultante reste tré&s faible, voisine des plus mau-

vaises performances annuelles (~5 mm.j-1). Le rapport de BOWEN B est systématiquement po-
sitif, autour de 0,20.

Les profils moyens horaires types(graphe n°84) de températures et de pressions de
vapeur d'eau sont trés comparables de jour comme de nuit, et il n'est plus possible de
différencier par leurs seules formes les profils diurnes et nocturnes.

Fig‘B‘ PROFILS DE TEMPERATURES (T) ET DE PRESSIONS DE VAPEUR D°EAU (E) A L'EVAPOTRON
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Les profils thermiques restent remarquablement plats entre les niveaux 0,2 et
2 m, témoins d'une couche d'air faiblement instable dominant une tranche d'air su-
perf1c1e11e du lac, plus &paisse, beaucoup plus instable de jour et surtout de nuit,
caractérisée donc par un important gradient thermique.

Les profils de pression de vapeur d'eau sont aussi particuli@rement plats, in-
terprétes, de nuit comme de jour, d'un flux &vaporatoire médiocre.

L'advection latérale est certainement tr&s réduite, les différences de tempé-
ratures entre le lac et son environnement et d'humidité des couches d'air correspon-
dantes &tant 4 cette période a leurs plus bas niveaux.

En dehors des épisodes pluvieux, cette situation climatique se caractérise donc
par des températures de l'air relativement fraiches, toujours inférieures aux tempé-
ratures de 1l'eau du lac, et par des humidité&s atmosph&riques relativement importantes
pour ces latitudes sah&liennes. Les basses couches atmosphériques, relativement frai-
ches, sont alors au contact d'une surface nettement plus chaude et sont le si&ge d'une
instabilité intemse, aussi bien en phase diurne qu'en phase nocturne. Les valeurs de
1'évaporation sont modestes, parmi les plus faibles & 1'échelle annuelle.

Durant les épisodes pluvieux, souvent brefs et brutaux, la temp&rature de 1l'air

s'effondre (jusqu'a 15 & 18°C), pendant que s'accroissent considérablement les pres-
sions de vapeur d'eau qui deviennent saturantes et que cesse pratiquement toute éva-

poration.

La satson sdche "frailche”

Cette appellation recouvre en fait une tr&s longue période qui sépare la fin de
1'hivernage (octobre) du début de la saison s&che chaude (mars). Les trois décades re-
présentatives sont celles du 1 au 10 novembre 1975, du 1 au 10 décembre 1975 et du 27
décembre 1975 au 5 janvier 1976. Il est cependant possible de dégager une synth&se suf-
fisamment homogéne de ces situations climatiques &voluant pourtant sur une longue pé-

riode.

Au plan des valeurs moyennes journali&res, les temp&ratures journaliéres s'abais-
sent progressivement (de 26°C en novembre & 22°C en janvier), et restent presque tou-
jours légérement inférieures d celles de la surface du lac. Les pressions de vapeur
d'eau diminuent elles aussi progressivement (15 & 10 mb) alors que vitesse du vent
(~1,0 m.s~1) et rayonnement net (1300 & 900 J.j-1) restent tr&s modestes. La couleur
de l'eau du lac s'&claircit rapidement et 1'albedo atteint vite des valeurs caracté-
ristiques de l'eau propre (5 i 7%). Le rapport de BOWEN, B, conserve des valeurs 1é&-
gérement positives, oscillant entre 0 et 0,08. Les &vaporations sont donc tr&s rédui-
tes et atteignent en décembre-janvier les plus faibles valeurs annuelles {moins de

5 mm.j-1).

Comme pour la saison s&che chaude qui lui succede, la saison s&che fraiche montre
des profils de temperatures et d'humidité (graphe n°85) témoins de comportements diurnes

et nocturnes extrémement contrastés.
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Durant la journ&e le profil de température fait &tat d’une stabilité perma-
nente, qui se traduit par des profils thermiques beaucoup plus &vasé&s qu'en
saison chaude; le gradient thermique entre les niveaux 0,2 et 2 m est notam-
ment beaucoup plus important, traduisant une stabilité beaucoup plus forte.

I1 faut dire que 1'instabilité diurne régnant sur les berges est bien moins
marquée que celle de saison s&che chaude. Les profils de pression de vapeur
d'eau entre ces deux mémes niveaux sont par contre beaucoup plus faibles et
plats qu'en saison chaude, caractéristiques aussi d'une &vaporation bien moin-
dre. L'advection diurne, quoique &videmment bien inférieure & celle de saison
s&che chaude, joue néanmoins un rdle considérable, compte tenu des faibles ni-
veaux d!'échanges énergétiques.

La nuit, s'observent des inversions dans les profils thermiques que 1l'on peut
qualifier de systématiques. Elles traduisent 13 encore une stabilisation au-
tonome de la tranche d’air supérieure au niveau d'inversion, allide & des pro-
£fils de pression de vapeur d'eau extrémement plats, significatifs d'une éva-
poration trés limitée malgré une advection qui reste encore notable. -

La saison s&che fraiche peut donc &tre caractérisée par une bonne stabilité
diurne des couches d'air surplombant le lac, stabilit& qui se conserve en phase noc-
turne, malgré des températures supérieures de la surface du lac, gréce 3 1'établis-
sement d'un niveau d'inversion thermique systématique. Cette bonne stabilité diurne
de la basse atmosph&re, qui s'observe aussi sur les sols environnants, souvent plus
froids que 1l'air, caractérise cette période climatique. L'advection latérale reste
importante, surtout en cours de journée, sans atteindre bien sfir 1'intensité de 1'ad-
vection de la saison s&che chaude.

Ainsi 1'examen d&taillé de 1'&volution des profils de températures et de pres-
sions de vapeur d'eau de quelques journées-type, caractéristiques de ces trois situa-
tions climatiques remarquables (et leurs comparaisons) permet de préciser 1'é&volution
des différents contextes climatiques envisageables et leurs cons&quences sur 1'é&vapo-
ration du lac de BAM, représentatif d'une nappe d'eau en zone soudano-sah&lienne.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons donc construit cette "contribution & 1l'é&valuation de 1'évaporation
en climat tropical sec" en quatre parties d'inégale importance :

-~ La premiére, trd&s hydrologique, fournit les bases de donné&es hydro-climato-
logiques des quatre exemples utilisés, et débouche notamment sur une €valuation des
évaporations par bilan hydrologique dans chacun des cas.

~ La seconde, théorique, consiste en une présentation des lois de la thermody-
namique de la couche limite de la basse atmosphére, qui régissent les transferts &ner-
gétiques qui y régnent, en premier lieu le flux &vaporatoire. Cette partie est direc-
tement inspirée de 1l'ouvrage de BRUTSAERT (1982).

- La troisilme partie utilise tour & tour, pour les quatre exemples retenus, les
possibilités diverses d’'approches d&terministes ou statistiques qui permettent une es-
timation de 1'&vaporation, abordées dans la deuxi&me partie.

- La quatriéme partie, enfin, analyse plus finement, & partir des résultats de
1tévapotron du lac de BAM, le phénoméne &vaporatoire jusqu'z 1l'échelle journalidre et
horaire dans certaines situations climatiques types, représentatives des conditions
climatologiques de la zone étudiée.

En fait, seules les premi&re, troisi&me et quatriéme parties présentent une con-
tribution vraiment originale # la connaissance en climat tropical sec de 1'é&vaporation,
puisque la deuxi@me partie est une simple compilation de 1a bibliographie existante,
largement inspirée, quant & la présentation générale notamment, du magistral ouvrage
récent de BRUTSAERT (1982) "Evaporation into the atmosphere'. Mais la finalité de cette
€tude et le public . pas forcément spécialis& en physique de la basse atmosphre auquel

elle s'adresse, ont justifié a nos yeux le maintien et la présentation peu académique
de cette deuxiéme partie car la finalité de ce travail reste d’offrir un outil synthé-
tique au chercheur et 3 1l'ingénieur de projet, que préoccupe l!'&vaporation de nappes
d'eau 1libre, existantes ou 3 créer, dans des conditions climatiques plus ou moins bien
connues, qui n'ont pas toujours la possibilité& (ou les dé&lais) d'engager des études
nouvelles et des mesures complémentaires. Notre but est bien de leur ouvrir un éventail
de possibilités d'&valuations de 1'@vaporation, adapté 3 leurs &chelles spatiale et tem-
porelle et aux données disponibles.

Aussi voudrions-nous construire cette conclusion générale autour d'une définition
du probléme "évaporation" tel qu'il se pré&sente a l'ingénieur :

- "nature’ spatiale et temporelle de 1'évaporation 3 déterminer (§ 5.1)
- consistance des donn&es disponibles (§ 5.2)

~ 8ventail crois& des réponses mé&thodologiques, compte tenu des données disponib-
les et de la nature de 1'&vaporation investiguée (§ 5.3).

Un dernier paragraphe (5.4) présentera en conclusion les directions de recherches
qu'il nous paraitrait devoir &tre privilégides afin d'approfondir notre connaissance de
cette caractéristique climatologique primordiale des zones tropicales sahéliennes, 1'éva-
poration, qui,plus encore que la pluviométrie,en est la principale contrainte.

Evaluer une évaporation, mats laquelle ?

Lorsque se présente 3 1'ingénieur un projet prenant en compte 1'é&vaporation, il
est indispensable, avant toute autre considération, de définir d’abord ce caractére cli-
matique dans son contexte spécifique d'existence. lette définition du flux évaporatoire
et de son objet ouvre un double champ d'investigation gqui se résume & deux problémes
d'échelles, spatiale aussi bien que temporelle.

*Au plan spatial, intervient en premier lieu 3 l'gvidence, la superficie de la
nappe &vaporante, mais également sa profondeur, sa forme et son orientation par rapport
aux vents dominants. L'expérience permet de ranger les surfaces &vaporantes en grandes
classes de surfaces, auxquelles correspondront autant d'interprétations des interactions
entre la nappe évaporante et son environnement :

. 1350 m’:

"bacs et bassins" évaporants, caract8risés par une exacerbation de 1l'effet
11} 3 1
oasis".

. 100 m2 3 quelques ha :

" "petites &tendues d'eau naturelle, petites mares et portions de cours de ri-
vigre'"; les manifestations d'effets de bord sont encore trés notables.

. Quelques dizaines d'ha & quelques kn?

"mares, &tangs et petits lacs'; un microclimat, induit par la nappe &vapo-
rante, devient perceptible 3 1’échelle humaine.
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. Plus de 10 kmz :

“lacs', 1'@vaporation est devenue i cette &chelle une grandeur physique
de signification régionale.

Les méthodologies d'é&valuation de 1'évaporation, appropriées & chacune de ces
classes de surfaces, sont le plus souvent distinctes et les correspondances de 1'une
d l'autre ne sont pas toujours évidentes.

*Au plan temporel, 1'&vaporation est une grandeur physique appréhendée sous
forme de moyenne. Sa signification et sa représentativité& sont d'abord fonction de
la durée de la période a laquelle cette moyenne est rapportée :

- moyenne interannuelle,

- moyenne annuelle,

- moyenne mensuelle & décadaire,
- moyenne journaliére,

- moyenne horaire,

- valeur instantanée.

La période de référence confére bien aux moyennes une signification particu-
liére appartenant & l'une des deux familles ci-dessous :

. celle des moyennes obtenues sur une période dont 1'évaporation est décompo-
sable en évaporations &lémentaires constituant une population homogéne de variables
aléatoires; c'est le cas de 1l'é&vaporation interannuelle (moyenne d'é&vaporations annuel-
les), d'évaporations mensuelle ou décadaire (moyenne d'évaporations journaliéres) et
des ?vaporations horaires (moyenne de valeurs plus ou moins instantanées de 1'évapora-
tiom).

. Celle des moyennes obtenues sur des pé&riodes oll 1'environnement détermine une
évaporation somme d'é&vaporations &lémentaires non homogénes et dont les variatiomns
sont prévisibles et non aléatoires. C'est le cas des évaporations annuelles (moyenne
de valeurs mensuelles liées par le facteur saisonnier) et des &vapovrations journalig-
res (moyenne des valeurs horaires, ol 1'alternance jour/nuit est bien slir déterminante),

L'interprétation de cette classification est &évidente si 1l'on rappelle que 1'é&va-
poration est &troitement liée & 1'énergie disponible, 3 1'humidité de l'air et d la vi-
tesse du vent, trois grandeurs climatologiques qui respectent un cycle composé 3 deux
fréquences de base, l'une journali&re induite par l'alternance du jour et de la nuit,
1'autre annuelle que rythment les saisons.

Quelles sont les données de base disponibles ?

D'un projet & un autre, la richesse et la diversité des données de base existan-
tes et réellement utilisables sont naturellement tr&s variables. Selon leur objet, leur
complexité et 1l'utilisation qui en est envisagée, on 1les classera de la facom suivante

*Données sur la nappe &vaporante elle-méme.
. Topographie et géographie :
~ Superficie,

-~ forme et orientation,
-~ courbe de remplissage.

. Limnimétrie et hydrologie :

- Variations des hauteurs d'eau,
- débits entrant et sortant,

- pluviométrie,

- infiltrations.

. Climatologie locale :
-~ Profils de températures, de pressions de vapeur d'eau et de vi-
tesses de 1'air au-dessus du lac,

- profils de temp&rature de l'eau du lac et température superficiel-
le,

~ généralisation 3 1l'ensemble du lac des mesures ponctuelles précéden-

tes.

“Données climatologiques ré&gionales (hors influences du lac) en station climato-
logique de référence.

. Observations mété€orologiques sous abri (température, pression de vapeur
d'eau...),
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. &vaporation sur divers bacs &vaporatoires ou lysimé&tres,
. températures superficielles de 1'eau des bacs,

. durée d'insolation et rayonnements,

. vitesse et direction du vent.

L'inventaire des données de base disponibles doit &tre exhaustif et critique
quant & la qualité de ces données, car seule une spécification précise de la nature
de la surface évaporante et de la qualité de la période de référence d'évaluation de
1'évaporation, permet de retenir parmi les données disponibles, celles qu'utiliseront
des méthodologies d'&valuation de 1'évaporation éventuellement concurrentes, issues
des diverses approches théoriques permises.

5.3. Quelle méthodologie choisir pour satisfaire aux questions formuldes grlce & 5.1. avec

les données disponibles définies en 5.2. ?

Dans un article récent (1982) SEGUIN, BRUNET et PERRIER proposent une revue des
méthodologies existantes d'é&valuation de 1'évaporation et de leurs plus modernes déve-
loppements. Cet article, qui pourrait servir de trame 3 ce paragraphe 5.3. distingue
les deux &chelles classiques du concept d'&vaporation :

- l1'échelle locale, qui repose sur des mesures ou des estimations ponctuelles, &
laquelle est 1i& le concept d'évaporation réelle.

~ 1'évaporation régionale, avec pour concept annexe 1'évaporation potentielle,
qui s'appuie sur une genéralisation des mesures ponctuelles précédentes ou sur une ap-
proche globalisante et régionale de 1'é&vaporation et de ses manifestations qui en fait
une grandeur climatique.

Toutes &chelles spatiales et temporelles confondues, on peut alors dresser un in-
ventaire des m&thodologies possibles, inventaire qui sera ensuite précisé en définissant
leurs domaines de validité, notamment en ce qui concerne les classes de surfaces ou les
périodes de références effectives :

a) Bilans hydrologiques sur petites é_grandeé surfaces &vaporantes.

b) Mesures directes sur bacs évaporatoires et lysim&tres et corrélations corres-
pondantes.

c) Estimations indirectes & partir des transferts dans la basse atmosphére :

1. méthode des corrélations turbulentes.

2. méthode du bilan &nergétique et du rapport de BOWEN.

3. méthode aérodynamique.

4. méthode combin€e : bilan &nergétique/méthode adrodynamique.

d) Approches énergétiques :

1. Evaporation '"a I'équilibre.
2. formule de PRIESTLEY-TAYLOR.
3. formule de PENMAN.

e) Approches statistiques :

1. corrélations avec des param&tres climatiques, températureé et rayonnements.
2. méthode des transferts globaux de masse. Formules de DALTON et dérivées.

Nous allons donc reprendre une 3 une ces diverses m&thodologies susceptibles d'es-
timer 1'&vaporation, d'abord & 1'&chelle locale, puis 3 1'échelle régionale, pour com-
menter briévement leurs capacités 3 estimer valablement le flux &vaporatoire représen-
tatif d'une situation et d’une période données, et leurs facultés de prendre en compte
1'advection et 1l'instabilité& atmosphérique. .

5.3.1. L'évaporation d l'éehelle locale

Ce paragraphe concerne les surfaces évaporantes allant du m2 4 un maximum de quel-
ques ha. L'advection est évidemment 3 prendre en compte et 1'instabilité des couches de
la basse atmosph&re, déterminée en majeure partie par les conditions superficielles en-
vironnantes et leur &ventuelle discontinuité avec la surface investigue, a un effet di-
rect sur le flux &vaporatoire.

La premi&re approche envisageable est le bilan hydrique (a), le plus souvent pos-
sible sur d'aussi petites surfaces 3 la seule condition qu'elles existent déja. Dans le
cas contraire on peut se satisfaire de mesures sur bacs &vaporatoires (b), de formes et
dimensions varifes, qui fournissent une estimation de 1'&vaporation incluant les effets
de 1l'advection latérale et de 1'instabilité atmosphérique. Des corrélations entre bacs
de dimensions différentes, pourvus ou non d'anneaux de garde, peuvent permettre d'estimer
la part de l'advection et donc de prévoir les &évaporations réelles des nappes &vaporan-
tes i créer grdce 3 l'utilisation des "coefficients de bacs", coefficients qui int&grent
pour diverses conditions climatiques les effets de l'advection et des variations de sur-
faces &vaporantes, & diverses &chelles de temps.
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Pour permettre une précision suffisante, la période de mesure doit atteindre
certains seuils que l'on peut fixer 3 la journée (exceptionnellement la 1/2 journée)
pour les bacs et & la décade ou 3 la semaine (exceptionnellement la journe) pour les
petites nappes évaporantes et leur bilan hydrique. A ce propos il faut noter que la
procédure de cette m&thodologie fait que les erreurs ne sont pas cumulatives et qu'ain-
si plus la période est longue et meilleure sera la précision, aux incertitudes de 2&me
ordre prés.

Une seconde approche, pour des surfaces 'évaporantes pré-existances, est celle
de la mesure des transferts dynamiques et &nergétiques (c) des basses couches atmos-
phériques appartenant & la "couche limite" surplombant la surface &vaporante. Dans
cette procédure on mesure des flux ponctuellement, et notamment le flux &vaporatoire,
en plusieurs,niveaux superposés. La précision de ces méthodes, qui extrapolent en fait
& quelques m” ou quelques ha des mesures faites sur un profil ponctuel, tient d'abord
d la représentativité de cette mesure ponctuelle et donc 3 l'homogénéité des couches
atmosphériques investiguées. On doit a priori notamment veiller & demeurer dans 1'épais-
seur de la couche limite, ce qui n'est pas toujours &vident dans les cas de trd&s fortes
advections ou de petites surfaces &vaporantes et de fortes discontinuités de rugosité,
de tempé&rature ou d'humidité.

La méthode de corrélation turbulente (C.I.) souldve des problémes de maintenance
technologique considérables et également des questions d'&talonnages tr&s sensibles &
la stabilité. Elle suppose des pas de temps de mesure de l'ordre de quelques minutes.

La méthode du rapport de BOWEN est parmi les plus pratiquées et concerne des pas
de temps de quelques minutes 3 une heure. Elle est particulidrement adaptée i une au-
tomatisation des mesures. Mais la méthode &tendue & des périodes journalidre ou mensuel-
le, repose sur la sommation d'évaporations &lémentaires et les erreurs sont donc cumu-
latives, ce qui réduit d'autant la précision escomptée. Les méthodes a&rodynamiques et
combinées sont globalement comparables i celle du rapport de BOWEN quant & la précisionm;
mais sont particuli&rement sensibles 3 la stabilité& atmosph&rique qui conduit & utiliser
des paramé&trisations différentes selon les cas, pas toujours évidentes # déterminer
expérimentalement.

Parce qu'elles s'adressent 3 des pas de temps différents, ces deux approches doi-
vent &tre considérées comme &troitement complémentaires. La premidre permet 4 1'échelle
hebdomadaire, mensuelle et m&me annuelle, de bonnes estimations de 1'é&vaporation qui pour-
ront €tre "découpées'" en tranches &l&mentaires de quelques minutes, horaires ou journa-
liéres, grice d cette deuxi&me approche plus sensible.

L'évaporation & l'échelle régionale

Le fait que cette €tude soit restreinte aux seules surfaces &vaporantes d'eau libre,
permet d'aborder les estimations de 1'évaporation & 1'é&chelle rég%onale sous la forme de
celle de grandes nappes d'eau de superficies &gales i quelques km“ ou plus.

A cette échelle spatiale, la méthode (a) du bilan hydrique n'est, dans le meilleur
des cas, applicable qu'aux pas de temps mensuels, voire dans certains cas annuels. Cette
méthode n'est néanmoins jamais & négliger car elle fournit des estimations globales qui
servent de garde-fou aux méthodes plus semnsibles, mais moins précises.

Les corrélations avec les ré&sultats des bacs &évaporatoires (b) sont en général
aussi tré&s satisfaisantes au pas de temps annuel, ou mieux encore au pas de temps mensuel,
avec donc des "coefficients de bacs" mensuels se rapportant aux conditions climatiques de
chaque mois considéré. A ce titre les valeurs de ces coefficients définies pour les dif-
férents bacs pour 1'€tude du lac de BAM, OURSI et le lac TCHAD, sont autant de bormes qui
jalonnent 1'&valuation de 1'é&vaporation dans des cas originaux, mais comparables.

Les méthodes qui s'appuient sur les transferts dynamiques et &nergétiques de la bas-
se atmosph&re (c) peuvent aussi &tre régionalisées et extrapolées 3 de grandes surfaces
évaporantes en attribuant ces résultats ponctuels # des surfaces &€l&mentaires, puis en
intégrant ces divers r&sultats au travers d'une modélisation plus ou moins &laborée. Il
n'est toutefois pas &vident que ces méthodes permettent d'atteindre une précision justi-
fiant les gros investissements qu'elles représentent et surtout que l'on puisse descendre
34 des pas de temps inférieurs & la journée avec une précision convenable.

L'approche énergétique (d) apparait au contraire, # cette échelle spatiale, beau-
coup mieux adaptée pour des pas de temps allant de la semaine au mois, susceptibles d'&tre
combinés pour constituer des pas de temps annuels, accessibles aussi directement par cette
méthodologie. Dans ce contexte le concept d'évaporation 3 1'équilibre (EEQU) fournit une
valeur-plancher de 1'évaporation sur grande nappe d'eau libre, atteinte habituellement
seulement pendant 1'hivernage.

L'utilisation au pas de temps mensuel de 1'approche de PRIESTLEY-TAYLOR fournit une
bien meilleure estimation des évaporations mensuelles, & condition d'adapter les coeffi-
cients mensuels, d'abord pour tenir compte de l'importance des surfaces &vaporantes et
ensuite de 1'advection variable en intensité d'un mois & 1'autre. On peut rappeler i ce
sujet que la valeur ao_= 1,26 de PRIESTLEY-TAYLOR n'est atteinte en valeur annuelle que pour
de tr&s grandes surfaces évaporagtes (lac TCHAD) et se rapproche plutdt de 1,3 3 1,4
pour des surfaces de quelques km“. En valeurs mensuelles les a.des mois 2 trés forte ad-
vection peuvent dépasser 1,7 a 1,8.
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L'approche de PENMAN enfin, 3 condition de choisir des valeurs convenables de
1'albedo a et d'introduire dans la formule devant le terme advectif le A correcteur
introduit par RIOU, conduit aux meilleures &valuations de 1'&vaporation pour des pas
de temps hebdomadaires ou mensuels pour lesquels cette méthode est fort bien adaptée.
L'extrapolation brutale 3 des pas de temps annuels ou au contraire journaliers est
par contre souvent beaucoup plus hasardeuse.

Encore faut-il, pour utiliser valablement ces méthodes énergétiques, disposer
d'estimations du rayonnement RN ( et mieux encore du rayonnement disponible) repré&-
sentatives, ce qui n'est que bien rarement le cas.

Les corrélations obtenues 3 partir des données de bacs &€vaporatoires &taient
déji une premi&re approche statistique. Mais il est possible d'&tablir aussi des cor-
rélations satisfaisantes 3 1'échelle annuelle et méme mensuelle (au moins pour une par-
tie de 1l'année) avec les températures de 1l'air, moyennes ou maximales, ou encore avec
le rayonnement net ou le rayonnement global. Cette méthodologie ne fournit néanmoins
que des estimations 3 prendre en compte parmi un &ventail d'autres approches convergentes.

Plus enrichissantes sont les approches statistiques, dites des transferts glo-
baux de masse, dont la premiére représentation est la tr&s c&l&bre formule de DALTON
et ses formules dérivées, plus ou moins &laborées, dont on trouve de multiples exem-
ples dans le présent travail. Cette méthode s'emploie aux pas de temps annuel, mensuel,
aussi bien que journalier, au prix de quelques pr&cautions dans l'adaptation et le ca-
lage des paramé&tres de cette modélisation certes sommaire. Nous avons vu qu'il &tait
méme justifié de l'utiliser pour 1l'estimation sur des pas de temps horaires avec des
résultats vraisemblables.

Cette méthodologie a de plus l'avantage de permettre 1'intégration d'observations
complémentaires, si elles existent, a divers niveaux de son &laboration (fonction vent
des bacs pour la fonction vent de DALTON par exemple).

Nous nous sommes efforcds de résumer dans un dernier tableau n°113 les possibi-
1lités et les conditions d'utilisation de cet &ventail de méthodologies, tableau synthé-
tique qui s'attache i mettre en &vidence les pas de temps d'utilisation de chaque métho-
dologie.

Pableaqu n° 113

Représentation synthétique des méthodes possibles pour estimer 1'&vaporation d'une nappe
d'eau libre selon 1'échelle spatiale et temporelle..
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PROPOSITION POUR DE NOUVELLES RECHERCHES SUR L'EVAPORATION EN ZONES SECHES

L'intensité de 1l'évaporation dans la zone sahélienne et son importance économique en fait
évidemment un terrain privilégié pour des recherches sur les mécanismes de 1l'évaporation.
Aussi devrait-on envisager un prolongement aux études qui ont fait la matiére de ce travail.

Il faudrait pour cela pouvoir reprendre les expérimentations de terrain sur une nappe d'eau
libre d'assez vaste étendue (quelques km2), hydrologiquement bien connue, c'est-a-dire en
clair dont le bilan hydrologique soit toujours (ou presque) réalisable.

Une station météorologique proche, non perturbée par le lac, donnerait tous les paramétres
climatologiques nécessaires, représentatifs du climat régional (abri, bacs évaporatoires,
vent, insolation et rayonnement en routine).

Une autre station, sise au milieu du lac, donnerait, en routine également, les mémes paramé-
tres caractéristiques du microclimat du lac: Un dispositif de type "Evapotron", qui bénéfi-
cierait de toutes les améliorations modernes et notamment dans l'acquisition des données,
permettrait la caractérisation des profils de vent, de températures et de pressions de vapeur
d'eau & partir de plusieurs (4 4 6) niveaux de mesures; Mais, contrairement & ce qui fut tenté
(et non réussi), on ne viserait pas un fonctionnement permanent de ce dispositif, mais on se
contenterait au contraire d'assurer son fonctionnement pendant quelques décades, judicieusement
choisies, représentatives des divers états climatiques régionaux types.

Durant ces périodes de mesures intenses, un personnel abondant s'efforcerait de mesurer tous
les paramétres, non seulement partiellement (& 1'évapotron), mais aussi avec un second appa-—
reillage embarqué qui, sillonnant le lac dans l'axe du vent et transversalement, permettrait
de spatialiser les résultats de 1'Evapotron.

Un couplage de cet ensemble de mesure avec des résultats de télédétection satellitaire per-
mettrait une véritable régionalisation de ces mesures et de leurs résultats obtenus par ap-
plication de toutes les méthodes décrites.
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5.3.1. L'évaporation 3 1'échelle locale

5.3.2. L'évaporation 3 1'échelle régionale

5.4 PROPOSITIONS POUR DE NOUVELLES RECHERCHES SUR L'EVAPORATION EN ZONES SECHES
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RESUWIE : ' :

L’évaluation de 'Evaporation de nappes d’eau libre est d’abord faite a I'échelle décadaire et mensuelle a
partir de bilans hydrologiques, particulierement en ce qui concerne le lac de BAM. Les données climatologi--
ques, en station de référence, notamment celles sur bacs a évaporation, sont ensuite collectées. Aprés une
présentation sommaire de la théorie de I'évaporation d’une surface d’eau libre, sont inventoriées les diverses
méthodes en dérivant qui permettent I'évaluation de I'évaporation. En utilisant les données du lac de BAM, de
la Mare d’OURSI, du lac TCHAD et d’agudes brésiliens, certaines de ces méthodes sont testées et comparées
dans le cas de climats secs, en s’efforgant de mettre en valeur I'advection. Il est particuliérement insisté sur
les méthodes des transferts globaux aérodynamiques et diverses approches statistiques a partir des données
climatiques, observées en station de référence. Une derniére partie utilise et interpréte les résultats d’un Eva-
potron, qui fonctionna durant quatre années au-dessus du lac de BAM pour décrire et caractériser les princi-
pales conditions climatiques régionales a partir des bilans énergétiques horaires. Une place particuliére y est

-faite a I'advection latérale, a I'instabilité atmosphérique et a leurs effets sur I'évaporation. La conclusion fait
I'inventaire des diverses méthodes d’évaluation de I'Evaporation, selon I'échelle spatiale et temporelle du
probleme, la nature et I'importance des données disponibles.
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