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QUELQUES EXEMPLES D'UTILISATION DES MESURES -~ ~ ‘

DE RAYONNEMENT EN AFRIQUE TROPICALE K

par Charles RICU

Un tel su;jet est trés vaste, L'exposé qui suit se bomera, en i‘ait,

& Indiquer quelques résultats expérimentaux, obtenus en Afrique Cenf;rale,

;Lnsistant sur les aspects méthodologiques qui nous paralssent d'une t.res

grande importance. Deux remarques viemment en effet 3 1'esprit quand on T

stintéresse aux efforts de recherche entrepris dans cette partie de l‘Afr:.que.

D'une part, le petit rombre d'expérimentations amdne lés utihsateurs.a se -

e i

tourner vers des résultats acquls sous dfautres climats; d'gutrf(pfa?t, les

quelques expériences qui sont effectuées en Afrique aboutissent agseé" souvent

& des résultats difficiles & généraliser quand ils ne sont pas contradictoires,
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GNTIE T ;:,i'fﬂkﬂ: P.-SMITH, -dans, l'mtroduction & cetie .goqi:éggngggaipqrfaitement
L dnpdqonesouligné le danger qui (mgnacg:;l:_e’s_utilisaj:eur.sxgi‘ej travaux scientifiques en

disant, : "Dans 1a science, 1tempirisme, bien qu't;t:lie » est la chose la plus

21k =% dangereuse 4 exporter™, o5 ety X

EL oy

Ce danger subsistera tant qu'une doctrine scientifique ntaura pas

été élaborée i partir de donndes expérimentales rigoureuses obtenues sur place,
en Afrique, En attendant cet heureux moment, il importe que tous les travaux
pouvant contribuer i y tendfe s'entourent des précautions méthodologiques
suffisantes pour avoir une valeur d'exemple, L'étendue du continent africain,
la diversité dc ses climats, Ltopposition entre les pays arides et la zone
équa*oriale entra_ﬁxent des variations considérables dans 1'influence de tel

ou tel facteur sur le phenomene q_u’on etudle' ctest le cas du rayonnement

[EF

solaire vis-d-vis de l'evapotransp:.rablon. Une synthise & 1'échelle de L'Afri-
que de resultats cl:.matologlqms est donc une demarche d:.i‘.f.‘::.c:_'l.e, pleine d!é-
cueils et ne peut avoir dvini erét, qu‘d partir de résultats comparables par la
rigueur, Sans cette rigucur, ne reste :ouvent qufun fouillis de données con-
tradictoires obten{ies parfois ;; des échelles différentes, entretenant de ce

fait de stériles discussions.

Puisse le petit eiposé qui suit contribuer & écarber cette menace §

RAYONNCMENT GLORAL ZF EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE
At ooty WAy ok BVAPUCIANSP IRATION POTENT TIELLE

* Des deux formes de rayonnement rayonnement global et rayonnsment
de grande longueur dfonde, notre connaissance, en Afrique, est trés inégale,

Le premier bénéficie d'appareils de mesure, maintenant bien connus, admis

par tous, et qui permettent une éstimation satisfaisante et relativencnt geu




s tEadTEres o0 48" di RayOnnsment ‘de courte longieur dfonde, Ces appareils sont encore
. 2 eeLpSp el R anandis Tefi AfFiqe, mals leur ‘Aombre dugmente, et ce qui”est-important,
#89 &L Jnr93n5tallation eb Leur contr8le séntoureht, en général, du’solfi désirable.
I1 n'en est pas de méme du rayonnement de grande longueur d'onde ou du bilan
- g -radiabif qui résulte de 1'action combinée de ces deux formes, Dans ce cas, la
e  multiplicité des appareils est la preuve de l'absence d'un appareil réellement
- satisfaisant. Le prix et les difficultés d'étalonnage et de contrfle de tels
. appareils constituent dfautres obstacles & leur diffusion,

Ceci ‘explique que beaucoup dfauteurs se soient attachés i relier

directement 1tévapotranspiration potentielle au rayonnement global.

Les stations climatologiques installées par 1'0.R.S.T.0.lM. en
Afr:.que Centrale et qui comportent, & la fois, des mesures de rayonnement et
d‘evapowansp:.ra.tlon, permettent de préciser cette relatlon, sous dewx types
de cl:unat trés dli‘i‘erents : le climat de FORT-LAMY de type sa.hel:.en, et ce-

lu:. de BRAZZAVILIE de type équatorial.

Dans cette dernitre station, le rayonnement global G et 1'EIP sont
1ids par une relation étroite qui montre q_ue l'energle utilisée pa.r 11ETP est

praulquanent une fraction constante de G ("TP = 0,45 G, expr:.mee.. d.ans 1a méme

iy,

um:be) Cette relation est m8me encore satisfaisante pour des périodes de dix
Jours,

Dans la zone .semi-aride, on retrouve ceite relation en saison des
pluies, mais le rapport EIP/G augmente en saison siche jusqu'd une valeur
dtenviron 0,70, (Figure 1)

On peut expliquer ce résultat par des considérations éncrgétiques,
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’ée qui n'est pas1vobjet de cet exposs; ce'qutil est important de noter ici
“3 de’propos, clest le succés d8 formiles empirigues 'baséeé sur une “évalua-

“tion du rapport ETP/G comme la formile de TURC, celles de WAIKER oude =™
qmgmk, - AABGIS THAMZRHOVAR T2 STH. . .

3 .t ]

Da.'ns ces formules, la relation liant EIP et G fait iﬁterveni; une
fonction croissante de la température, pratiquement constante en zone équa~

toriale.

Ce ne sont 13 qué des formules empiriques; la formule de TURC,
élaborée 3 partir de résultats géographiquement nombreux et bien réﬁértis,
est’ assez rassurante, néanmoins, elle surestime 1'EZIP en zone équatoriale

o d'envﬁrgn 20 %, et en zone semi-aride, le coefficient de correction df &

1thumidité ‘introduit par TURC n'est pas trés satisfaisant,

Une ana?l.irse critim:.e des différentes .f.‘ormules A'ETP basées sur le
raaonnement, conduit dJ.rectement 4 la formle de PnM.AI‘. IL ne s'agrl: plus
l du seul rayonnanentz ,,lobal mais du bilan radiatif quton appe]le aussi

.
rayonnement net, ; .
™ -
iy

Cependant la forme de la formule de PENHAN » qui fait appel & deux
R
termes variant en général en sens mverse,.tempere les erreurs dtestimation

du rayonnement de grande longueur d'onde. el

LES ASP]EETS EPIRTQUES DY LA FORMULE DF_PENMAN

Il n'est pas quest:.on ici de redonner la "déuonstration! de cette

CrmeRtr dwl o - -

fonnule, assez simple & retrouver, ni de ..;ou]:igner au passage les critiques

théoriques quton peut lui adresser, IL est un fait que partout olt elle a été

T
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coni‘rontée avec des mesures, elle a donné de bons résultats et mous ne ‘ferond

FAinor e

quc confirmer ceci pour 1a zone oft nous 1tavons ut:.l:.see, qu:. englobe 3 la”

5 ol 16 Climat ‘désértiqué et 1d zofe Squatoriale, AN 1w EE

* R e A A ;A"‘\ 1%
u'une art de ce succés es
s Q P

LN SRR L8 LTI e B i)

souples.:e de la i‘ornmle et i ses aspec.t.. empu'iques. :
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Lc premier terme de la formule comprend 1e rayonnement net Celui-

ci est en partie est:une, puisque le rayonnement de grande 1ongueu.r dfende
est trés rarement mesuré, La. plus utilisée des formules est dans ce domaine
celle de BRUNT T, mais avec des coefficients qui var:.ent suivant les auteurs,

La correct:.on due & la. nébulosité esb ézalement emp:n.rlquc.

_ Le deuxiéme terme comprend une i‘onction intreduite par PENHAN qui
p: : -

représente 1tévaporation dfun bac _dont 1feau serait & la température de llair,

Cette fonctions,est obtenue par des mesures en bac qui permettcnt
de préciser les coefficients de la formule de DALTO!\i : (a+ bu) (es - ed)
ol g est la tensit;n de vapeur éaf:urax{tc 4 la tempéfature de 1feau en surface
éAL e(‘i la tensicn de vap'eur mesurée sou.;-. abri, 14 encoré, la plus grande di-
vers:';.té c;d;g%.e dans les coeff;i.cient's a et b, diversité qui' tient & des rai-
..on;:ort s:unples, qui sont la variété des unités utilisdes tant’ pour la
tension de vapeur que pou.r le vent ce qul est & l'or:.g:.ne de quelques con-~
ms:.ons, et surtouu le type d'anemometrc utilisé pour la mesure du vent ainsi

que la hauteur & laguelle il est installé, Clest ainsi que 1'emploi dtappa-

reils plus sensibles amdne & abandonner le coefficieni a de la formule,

Ces aspects empiriques de la formule de PLNEAN ont pour conséquence

la nécessité d'ajuster, sur place, les différents coefficients mentionnds
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ci—dessus, ce qui est une faiblesse de la i'onmﬂ.e mais aussi explique en
aft055% 9 u.(‘ J3 [ u.LL:-:(. SO, B0 hLD 2 ab 3

Ehfin, :ll J.‘ant note.r que la i'ormule s'applique directement aux

2ian Cte eI

St S e
¢ .4 Dacs dleau, en raison du deu.xieme terme. Des tentatlves ont 6té faites pour
al b owh sy nm'\aa HEWE .1 LERY L Ll

l'appliquer aux cou;erts vegétaux pour lesquels :Ll n'est pa.s ai.;a d'obtemr

T e e A 24

la tanpera.ture de surface, en utilisant des modéles plus ou moins compllques

= Wl ST T -

ma:Ls peu pra.tiques.

Il s'ensuit qulon passe en général de 1’évaporation estimée pour
un bac dleau 2 1'IEP par un i‘acteur de proportlonna.lité qul intégre 1veffet
du couveri venetal mais aussi le., d:l.fferentes erreurs comiises sur les
termes de 1a. formule, T est bien eudent alors, que 1a. fom:le de FPENMAN

nta dtintérét que si ce i‘acteur de proportionnalité est peu varialle ou si

vt

sa variation a un caractire saisomnier,

LA VERIFICATION E)TLQBEIJTALE DE LA FORMULE DE PEMHAN

f . -

;out ce qu). precede nous conduit a la neces.;:l.te de confronier des

mesures aux calculb. Cette confrontat:.on ntest pas fac:.le. I.‘n ei‘f.‘et, la
R X}

i‘orrmﬂ.e d.. PJHM est etabl:n.e é. part:u' deg donnees SOU.; abr:., ce q.u définit
BRI ‘ 4 -

l’eche_lc de son application, laquelle corre"pond a peu pré.. & cels qui
intéresse lus utilisatéurs et qui cst de 1tordre de quelque.. ldlombtres

carrés,

[ Les mesures :dVévaporation, surtout en zone semi-aride ne portent que
trés rarement sur des surfaces dfeau de cette dimension, Les surfaces évapo-
rantes traditionnellement utilisées sont la rondelle du PICHE de queiques

centimétres carrés, les bacs dfévaporation, dont les plus répandus ont une
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surface d*un i deux mdtres carréds, et la pelouse blen irriguée de la station
dlimatologique de quelques centaines de met/z;es carras. Or le phénoméne bien '
f,

connu de 1teffet. d‘oasis, c'est-a-d:lre d'un apport supplémentaire dténergie

dﬁ & un transfert latéral non negllgeable, }rlent pertu.rber 1es mesures sur

‘les petites surface; svaporantes.‘ on sait neanm;:oins, que cet effét stattéme
rrapidement quand la surface.augmente et que quelq_ues centaines de metres _car=-
.. Iés constituent un anneaw de garde" suffisant, Cette surface est encore trop
g!‘ande pour &tre celle d'un bac dtean, et le dispositif adopté, en général,
consiste & placer un bac d'eau au milieu de la p;louse irriguée, en espérant

3 ‘ -

ainsi atténuer suffisamment l'effet dladvection, ’

Or, 1a théorie et la pratique conduisent toutes deux i mettre en
évidence une difficulté majeure, la petite. surface d'eau que constitue-le
bac a des ca.racte’rist;ig,ﬁes différentes de celles de la pelouse qui ltentoure :
albédo, rugosité qui ag'issent 4 la fois sur son bilan radiatif et sur. les
échanges de chaleur et de vapeur Q'eau avec l'gtmosphére. Ceci se traﬁuitv
par des. températures de surface différentes pour le bac et la pelousej:; et
par des échanges entre ces deux swrfaces. Ces 6ch-anges qui sont supposés ’

8tre négligeables dans la formile de PRMAN viennent ainsi 8ter son caractere

rigourenx & la comparaison des mesures ‘et des valeurs calculdes,

~ G'est ainsi qu'd FORT-LAMY, BANGUI et BRAZZAVILLE, nous avons mis
en évidence la suresti.\natiox; par la formile de FPENMAN de 1tévaporation d'u.n
bac:Colorado situé au milieu dtune pelouse irriguée de 400 m2 ou plus,. en
éaison des pluies, saison ol l"ea.;l dx; bac est en pemanenée E; une ,tempér:;ture

"-supérieure & celle de 1l'air, alors quen saison stche o} 1'eau est & une tem-

+* pérature inférieure i celle de 1ltair, la.formule de PEIMAN traduit de fagon

..satisfaisante 1l'évaporation du bac, (Figures 2.et 3)
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FORMULE DE PENMAN

Brazzavitte (1368 & 1970 ) ® Saison des pluies ¢ Saison siche

Bangui (1963 3 1970) X Saison des piluies 4+ Saison seche

Figure 3
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EIP ET FORMULE DE PENMAN

Cotte difficulté de la comparaison'de 1llévaporation d'un bac avec
. la formule de PENMAN, et donc de la vé&rification directe de c;ﬁe-ci conduit

GOadiaborder le probléme a.utrement e :6t°a rechercher la valeir du’ coefi‘icient de

proportionnalité entre m (calculd pa.r la formile de PENMAN) et ETP, soit f,
tel qulon 'ait EIP = I, Ip, recherche qui s'effectue en général i i;ert:h' des

moyennes mensuelles,

Dans cette recherche, comme dans 12 comparalson avec l'évaporation
en bac, il est indispensable de cholsir des valeurs particulitres pour les

Iy

différents coefficients empiriques rencontrés,

In ce qui concerne le rayonnement net, le rayomnement global et
1talbédo étaient mesurés (sauf les premidres années & FORT—I.AMY) Ie terme
de grande longueur d'onde était estimé, Par beau temps, les diﬁ.'érentes for-
mules proposées sont & peu prés equivalentes et nous avons fi.nalanent retenu
les coefficients sur lesquels 188 e}qmerimantateurs semblent actuellement

tomber dfaccord, et qui permet‘ben‘b dtexprimer les pertes par beau temps sous

PR
la forme : t

L = (0,40 = 0,50 Ved) o (Berlyand - 1952)

&3 étant exprimée en milibars, T étant la température absolue de 1vair,

obtenue i partir des données sous abri et supposée 8tre celle de la surface

évaporante,

La correction traditionnelle due aux muages et qui se traduit par
le terme correctif 0,1 + 0,9 SS/SSO, ou SS/SS represente la fraction d'inso-

1at:.on, conduit par contre & des valeurs beaucoup trop failbles quand la nébu-
losité est forte,

- T 123 -

-““Reprenant 1a formile de DERLYAND selon laque]_'l.e 1c terme correctif

aft aux nuag,es serait 1' - cnm, c atant 0,5 pour l'equateur, n 1a fraction de

»‘ciel couvert eg;: n unl coefflcient qtn. depend duy 'Lypa de nna,,eo, il esb aisd

TG aoiTaulyd « el e
Jde voir que ce termé est’ 1 pour un ‘ciel clair et 0,5 ‘pour un ciel entitre-
(A8 =288, vems §- 232’ .

ment couvert. Un calcul élémentaire conduit aJ.ors a adoptcr 1le terme correc-

: 0,5 + 0,5 55/85,.
L

Ce raisonnement conduit finalement au méme résultat que 1t4tude
expérimentale et statistique effectude par DUPRIEZ & YANGAMBI et qui abou~

tissait & lvexpression 0,492 + 0,506 SS/’SSO.

La loi de DALTON appliquée aux bacs Colorado, donne des bons résul-
tats sous les différents climats étudids et la fonction du vent obtenue avec
N - .
des andmombtres sensibles est 0,24 u, ol u est le vent mesuré & 2 mitres,
expriné en m/s, ey et e;ébant exprindes en milibars,
Clest avec ces coefficients que nous avons calculé la formule de

PRITHAN dans les trois stations citées plus haut.

Les résultats de la comparaison pour les valeurs annuelles sont
pour le rapport ETP/Ep :
FORT-LAMY (64 3 68) .. .- . BANGUI (69) BRAZZAVILLE (68 et 69)
c,e2 0,81 e 0,70
Il sfagissait de mesurcs dYEIP effectudes sur gazon.
Les valeurs de f obtenues mois par nois sont un peu plus variasbles
wais ne présentent pas une grande dispersion ci de plus semblent lides & la

saison, Le coefficient I est plus élevé en saison suche olt 1l atteint 0,85

et pius faible en saison des pluies ol il tombe & 0,75.
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Figure 4.

En premiére approximation, 1l est donc possible de cihoisir pour £

une vaieur constante ol égale 3 0,80, (Figures 4 ot 5)

Ce résultat est, finalement, trés satisfaisant, les mesurcs étant

effectuées sous des climats aussi varids que ceux de FORT-LAKY et Jde BRAZZA-
VILIE,

(facteur

M&e— “ reduction - 0,80)

e o R s

ey

“:)m-rn_y“"

" BRAZZAVILLE

19681969 .1970

Figure 5
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Ces Tesultats mattent*l'accent “sur~les’ diri‘:.culte° de l'é“/.p"éfj_vnen-

e Cecl nous paralt en

effet la cle de nombreux malentendus, Il est capital dans les dtudes concer—
nant l'évaporation d§ définir 1'échelle dfapplication des résultats quton
mentionne et de ne pas oublier que si la petite masse d'ai::!' contenue par
1tabri météorologique peut Etre considérée comme un échantillon representatlf
dfune masse dtair plus importante, objet de 1'étude, une pet:.te surface éva-

porante est par contre en général un mauvais échantillon de la surface quton
veut etudler.

Ceci étant dit, la formule de PIIAK, une fois les coeﬁ'icienl:s

erpiriques adaptés aux conditions climatiques de 1a zone étudide (et 1tétude

2 2

" deni o,
brecedenie monkre que 1fon peut adopter des coefficients identiques pour des

climats africains trés d:.fferenbs) , donne des reaultats tows & fait satis~
[p— PR I 4 m——r - 4 )

Ialsauts.

Ses aspejcts emp:n.rlques ne sonb paa Tinalement deo ou.,tacle.. na=-
Jjeurs & son applicabllite et la ponderatlon '_Uun par 1tautre des termes qui

;La. composent lui ew.tem. des erreurs trop flagrantes o

Elle est
4 notre avis prei‘erable de loin 3 toutes 1e aut
serait-ce ot
que par 1'effort d'analyse qu'elle demande i seg utili
tilisateurs et

qui les &
euplchera, en lewr permettant de démonter le mécaniame de 11¢
e 1'évapo-

rati
lon de commetire des erreurs trop importantes
.
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ABRI AGRQ‘IETEORG.OGIQUE DESTINE A L'EVALUATION DE L'E.T.P.. «in
v A PARTIR DE LA FORMU.E bu PICHE .CORRIGE (R. B(XJCHET)

Al ,;u,‘ M

s+ Lo -7

ur>:v .par P. M. seck JT,%!,@<u/ﬂ£'$ -

i
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W e dese,

ayfgim L'abri Nétéorologique Piche Simplifié (A M.P S )

s

a été congu a 1‘origine pour obtenir qualques-unes des don-

nées climaciques necessaires a la conduite et a l'interpré—
tation des experlmentations agrlcolea. En effet, 1'encom-
brement et le prix de revient élevé dé 1'abri anglais limi-~
tent beaucoup son emploi dans un domaine oli l'hétérogénéité
microclimatique obligé & multiplier les points de mesures.
Tl était donc nécessaire de concev}ir un modéle simplifié,
fournissant  cependant des données valables pour une échelle

comparable 4 celle de 1tabri anglais.

Etant donné son prix de revient, son emploi,
cantonné - tout d'abord & quelques stations de recherches,
stest rapidewment élargi a de nouvelles catégories d'utxli—: 
sateurs : agriculteurs, géographes, groupements profession-'
nels et techniques, ceatres d'enseignements agricoles et
par son utilisation en Afriquc. L'importance de cette dif-
fusion nécessite une parfaite normalisation de 1ltabri et de
scs cuudition? dtutilisation, afin que les données recueil-
lies pulssént avolir ﬁne'siwnifiuatlon climatique analogue &
celle de 1l'sbri anglais servant dfétnlon internatlundl.c'est
1a ralson pour laquelle son étude systématique, sous diffé-
rents climats, sera entreprise par-‘le service du maﬁérlc}.
de. 1a Météorologie Nationale Frangaise et sa diffusion. éven~
tuelle assurée par cet organisme. : P

Cet article se i:ropose seulement de fournir les
pi'emiers éléments d'une comparaison faite au C.N.R.A. de
Versailles, entre les abris (A.M.P.S. et A.A.) pour les
utiligateurs,

IT.~- PRESENTATION DE L'A.M.P.S.
. Ltabri métdorologique piche simplifié (en abré-
g6 A.M.P.S.) est représenté sur la figure (1).

I1 est destiné 3 recevoir trois instruments a

locture directe : un thermométre & minimum, un thermomdtre & maximun,

un évaporométre . Piche
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