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Des études d 'évaporat ion ont &be . e f f ec tuées  de 
lg5l,  5 1958 au Bassin Versant expériinenta1 d'.!DROV.IIEI;Y par 
l e  Serv ice  Hydrologique de l!I.R.S.M., (Hauts P la t eaux  de 
l!,!!DAGA%5CA.R, RBgion de T2JVANMTE) . 

Les mesures ont p o r t 6  s u r  Ilévaporation sur nappe' 
d 'eau l i b r e  (bac expérimental du type flColoradon e t  s u r  lr6v&- 
p o t r a n s p i r a t i o n  p o t e n t i e l l e  e t  r é e l l e  ( ly s imè t re s )  . Ces der- 
n i è r e s  mesures sont complétées p a r  un calcul p r é c i s  du bilan " 

hydrologique de ce p e t i t  b a s s i n  en vue de co ï i t rQler  l e s  indica-  
t i o n s  dos  lys imèt res ,  

t uees  en co l l abora t ion  avec l e  Service pédologique de l'I.R.S.M, 

- 
Les etudes s u r  l ' é v a p o t r a n s p i r a t i o n  ont 6 t 6 ' e f f e c -  



1) - =RIEL UTILISE e t  PRATIQUE des MEXURES - 
Les nesures su ivantes  ont é t é  e f f ec tuées  à l a  sta- 

t i on hydrologique d 'IIlTDROVliICELY : 

- 3 f o i s  pa r  jour r: 
Hygr 01x6 t r i e  par  l a  i& thode p s yclir oixé t r i q u e  
Température de 1 ' a i r  sous a b r i  
Teinpérature s u p e r f i c i e l l e  de 1 eau du bac 
P r  e s s i  on 0 

I - 1 f o i s  par  jour à 6 heures  du inatin ; 

Lama d'eau évaporée a u  bao Colorado 
Lecture  B 1 'évaporomètre P iche  
Temperature ïimxinale e t  minimale de 2.4 heures  
Hauteur de p r é c i p i t a t i o n  

. Rappelons que l e s  bacs Colorado sont  c o n s t r u i t s  
en t a l e  d r a c i e r r  Ils sont c a r r é s  avec un c&é de 3 p ieds ,  s o i t  
environ 92 cm e t  ont une profondeur de 2 pieds.  Ils sont  
e n t e r r é s  dans le s o l  de f açon  à ménager un rebord éraergean'c 
de 10  CU de hauteur. Le niveau de l ' e a u  dans le bac es t  main- 
t enu  v o i s i n  de l a  surface du sol (1)- 

La riesure du niveau s ' e f f e c t u a i t  au moyen d'une 
poin te  de niesum N E R P I C  au 1/10' de mu La hauteur  de pré& 
c i p i t a t i o n  de  24 heures gu i  e n t r e  Bvidemrncnt corme apgort  d'eau 
dans le c a l c u l  de l ' évapora t ion  quotidienne e s t  mesurée dans 
un bac ident ique ,  a a i s  surmonté dtu-ne couche 'd 'hu i le .  Ce 
processus é v i t e  l e s  e r r e u r s  systématiques qu'un pluviomètre 
Assoc ia t ion  i n s t a l l é  nornalement p o u r r a i t  i n t rodu i r e ,  

(1) Dans les t e r r i t o i r e s  de l a  Commnauté França ise ,  on les 
remplace peu à peu par  des bacs de 1 m de c8t8. 



- - -  I . 

2) - YS FbCTEURS de 1tEVLPORA.TION - 
I 

Lrévaporation à l a  su r face  d'une eau l i b r e  dépend : 

l a  t ens ion  de vapeur sa tu ran te  F correspondant B l a  t enpe ra tu re  
s u p e r f i c i e l l e  de l ' e a u  e t  la t e n s i o n  de vapeur f de I f a i r  
ambiant au voisinage du p l a n  dreau);  

- - 
1" 1- Du d é f i c i t  hygronétrique (F-f) - ( d i f f é r e n c e  e n t r e  

2")-  De la v i t e s s e  du vent au sol; - 
3" )- Du rayonnement' s o l a i r s  qu i  i n t e r v i e n t  t i r a i l l e u r s  

dans le d é f i c i t  hygrométrique; 

4")- Des i i e l u e n c e s  de f a c t e u r s  secondaires  coa le  l a  
p res s ion  atmosphérique, 1' exis tence  de vége ta t ion  aquatique.  

- 

La p lupa r t  des f o r n u l e s  qu i  ont ét& mises au po in t  
pour t e n i r  corapte des f a c t e u r s  les p l u s  importants. dé r iven t  

~ de la f orfiiule de DALTON 

E, c o e f f i c i e n t  qu i  t i e n t  compte de f a c t e u r s  a u t r e s  que l e  
d é f i c i t  hygrométrique, @TL p a r t i c u l i e r  de l a  v i t e s s e  du vent  V, 
Lc f a c t e u r  F-f n r e s t  pas  constant  au cours d'une n&ie journée, 
I1 v a r i e  bcaucoup avec l a  tenpératuro,  

nfa pas é t é  illesurée, 
Sur l e  bas s in  drLUWROVLUCELY, l a  v i t e s s e  du vent 

Les r é s u l t a t s  des observat ions s u r  bao Colorado 
e n t e r r é  sont  rassemblés dans le Tableau n"l, 
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Les mois de Janv ie r ,  F é v r i e r  e t  Mars 1955 n*ont pas 
f a i t  l ' o b j e t  de mesures dtévaporat ion, .  Les c l i i f f r e s  p o r t é s  e n t r e  
parenthèses  pour oes t r o i s  mois correspondent & l a  moyenne des  
c h i f f r e s  1956 e t  1957 e t  ne sont  p o r t é s  dans l e  Tableau que pour 
l ' o b t e n t i o n  d'une va leur  acceptable  de 1' hvaporation annue l l e  
en 1 9 5 5  



On v o i t  qufon re t rouve  chaque année, pour un mois 
détermin6, des moyennes jou rna l i è re s  t r è s  vo i s ines .  Ceci t i e n t  
au f a i t  que l f é v a p o r a t i o n  déyeiid de f a c t e u r s  comae l a  température 
e t  l e  vent  qui su ivent  des cyc le s  annuels a s sez  r égu l i e ra .  I1 
s ' e n  s u i t  que l e s  mesures d 'évaporat ion e f f ec tuées  peuvent Qtre' 
considérées  coinme rep résen ta t ives  bien que l a  pér iode d'observa- 
t i an  s o i t  re la t ivement  courte  ( 3  ans ) .  

i 

Ces r é s u l t a t s  met tent  en évideiice ( v o i r  f i g , l )  : 
" 

- U n  maximum annuel v o i s i n  de 6 , 2  &jour pour l e  moia 
d * O c tob re  ; - - Un m i n k m u  annuel de 2,8 "Jjour au mois de J u i l l e t ;  

- Une évaporation t o t a l e  annuelle sur bac de 1 * 0 r d r ~  
de 1,700 mm, 

I 

Le cyc le  annuel peut  s ' expl iquer  comme s u i t  : 

a)  En Mai, J u i n  e t  J u i l l e t ,  l a  s a i s o n  des p l u i e s  e s t  

Ce de rn ie r  f a c t e u r  est  prépondérant e t  détermine l e  m i n i -  

achevée, on s'achemine vers  l ' h i v e r  a u s t r a l ,  c a r a c t é r i s é  par un 
assèchement de Ir atmosphère e t - ü n  f o r t  abaissement de l a  tempérã- 
tu re .  
mum de l f é v a p o r a t i o n  annuel le  de J u i l l e t ,  drautant  p l u s  que 

- 
l*assèchement  de l tatmosphère ne se t r a d u i t  pas  pa r  un accro is -  
sement t r è s  s e n s i b l e  du d é f i c i t  h-ydrométrique. 
t i o n  des hau t s  p la teaux  au N o r d  du t ropique  du Capricorne, les " 
basses températures  e t  l ' humid i t é  résiLduelle des a l i z é s  au f r an -  , 

chissement de l a  f a l a i se  o r i e n t a l e  déterminent des hy rométrias; 
re la t ivement  é levées ,  e t  en tous  cas  vo i s ines  de 100 $ l e  matin+ 

température marquent lrapproclie de ' l a  s a i son  chaude cofincidant- 
avec l 'assèchement p l u s  marqué de 1 'atmosphère qui  devient pr& 
pondérant e t  provoque un accroissement rapide de l ' évapora t ion ,  
jusqurau max imum dtOctobre, 

za ine ,  v o i t  l 'hygrométr ie  moyenne augmenter 16gèremen-b e% l a  
- 

température a t t e i n d r e  l e  ' p a l i e r  maximum qui  s e  maintiendra pra- 
tiquement jusquten Mars. 
ment p l u s  f a i b l e  qu fen  Octobre. 

des hygrométries sans cesse c r o i s s a n t e s  e t  des températures 
vo i s ines  du maximum, quoique légèrement décro issante  à p a r t i r  
de Janvier .  On a s s i s t e  ti une baisse b r u t a l e  de l r évapora t ion  

- 
En e f f e t ,  l a  posi- 

b )  En AoQt, Septembre e t  Octobre, l raugmenta t ion  de 

. 

e )  Novembre, avec les premières p l u i e s  en deuxième quin- 

Ce mois accuse une évaporation légère-  

d )  Décembre, Janvier ,  F é v r i e r ,  Mars e t  AvriR accusenk 
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en Décembre e t  Janvier p u i s  B u m  d é c r o i s s a m e  p lus  modérée & 
p a r t 2 r  de Févr i e s ,  Cet te  pér iode v o i t  donc l a  prépondérance 
de 1 ! l iygrométr i~  élevée SUT l a  'Geupérature égalenient vo i s ine  
du iaaxiniumo 

lLkais, de façon généra le ,  l a  majeure p a r t i e  de l a  
sa i son  sèche : de .Mai à Septembre, p résente  une évaporat ion 
nettemen% p l u s  f a ib l e  qu'en sa i son  des p l u i e s ,  Ceci e s t  & rap- 
procher de ce que nous avons observé dans l e  Sud du M O E N  CONGO, 
Par con t re ,  ce s  v a r i a t i o n s  sont  presque B l'opposé de c e l l e s  gus 
1 'on rencoh-tre dans les rég ions  t r o p i c a l e s  de l 'hémisphère Nord 
où l e  re f ro id issement  l i i v c r n d  ne donne lieu gutà  un l é g e r  
fléchissementi e t  o5 l e  maximum de température e s t i v a l e  a d i q a r u  
pa r  s u i t e  de l ' a r r i v é e  de l a  %oussonfla, 

- - .  . -  - -  
4) - V D U R  de lfEVAPOK4TION sur NAPPE d%AU LIB?dE - 

L'un des f a c t e u r s  déterininant de 1 'évaporation es t  
F ,  t ens ion  de vapeur sa tu ran te  correspondant & l a  température 
m p o r f i c i e l l e  de l t e a u  (loi de DALTON e = K (F-f)) .  

F e s t  une f o n c t i o n  c ro i s san te  de l a  température. 

Gon" l a  température de l a  su r face  l i b r e  est plus 
f a i b l e  pour ,une grande bteiidus d 'eau, 1 '6vaporation e s t  a u s s i  
plus faible.  

Une a u t r e  cause de diminution de 1 *évaporation,dans 
le cas des grandes &tendues d'eaux l i b r e s ,  r é s i d e  dans l'hygro- 
métrie  p l u s  é levée de I l a i r  qui  les surmonte. 

' Pour ces  deux r a i s o n s  (diminut ion de F e t  augmenta- 
t i o n  de f : t ens ion  de l a  vapeur dreau dans l ' a i r  ambiant) on 
devra r é d u i r e  les v a l e u r s  r e l evées  B l a  cuve Colorado dans un 
c e r t a i n  rapp.0r-t pour avoi r  1' évaporation s u r  grande retcnue,, 

Pour e x p l o i t e r  l e s  relevés du bac Colorado, lridéal 
évidemneiit s e r a i t  de possèdcr des r é s u l t a t s  6s mesures concomi- - 
t a n t a  sur retenue. Ces r é s u l t a t s  soii'c souvent d i f f i c i l e s  B obte- 
n i r  e t ,  à n o t r e  coDnaissance, aucune étude s u r  ce s u j e t  n'a ét6 
faiLte encore B L3ADAGASC.A.R. 

I1 s e r a i t  cependant poss ib l e ,  g râce  au c o e f f i c i e n t  
de DALTON 6 t a b l i  d'après. les niesures sur bac e n t e r r é  ( o f  58me pa- 
ragraphe) ,  ?te c a l c u l e r  l ' évapora t ion  s u r  nappes d 'eau l i b r e  
s i  l ' o n  possèda i t  des r e l e v e s  r é g u l i e r s  de l a  température super- 
f i c i e l l e  de l ' e a u  e x i s t a n t  pour c e r t a i n s  l a c s  ou retenues,  
Malheureusement, aucune m s u r o  de ce genre n'a jamais é t é  effcc-  
tuéß, 



Nous somes donc amenés à nous servir des r 6 s u l t a t s  
obtenus en Afrique Noire Française ,  

Dans 1" 'Etat  Actuel des Etudes drEvapora%ion en 
Afrique Noire Française"  (1) ,M. ROCFIE, Ingénieur B ELGCTRICITE 
de FUTCE, dome l e s  c h i f f r e s  su ivan t s  pour l e  raypor t  e n t r e  
lT évaporation s u r  grande retenue et 1' évcporation sus  bao enterré, - 

- - c l imat  subdéscr t iguc 0,65 à 0,7a 

- c l imat  sahé l ien  - 0,70 B o , m  
- .  - c l imat  tropical 0,75 à O,@ 

- c l imat  équa to r i a l  q90' à 0,95 

- c l imat  tropical:  de t r a n s i t i o n  0,85 B 0,9Q - 

Les c h i f f r e s  les p l u s  f a i b l e s  correspondent B des 
bacs enterrés i i istallés en de t o u t  microclimat humide,  ce g u i  
e s t  sensiblement l e  c a s  B A3DROVAKELP. 

plus du c l imat  des E-lauts-Plateaux,es-t; l e  c l imat  t ropical-  de 
transit ion.  On d e v r a i t  donc adopter un c o e f f i c i e n t  de réduct ion  
v o i s i n  de 0,85. 

t u r e  moyeiine supcrf i c i e l l e  dans l e  bac Colorado e s t  supé r i eu re  
B c e l l e  de l ' a i r  m b i a n t  de 2 B 3" environc 

Le c l imat  a f r i c a i n , q u i  se rapproche à no t re  avis l e  

- 
L'examen du Tableau montre en e f f e t  que l a  tempéra- 

C e  sur6chauffement e s t  da au rayonnement s o l a i r e  s u r  
IC fond e t  su r  les parois du bac : p1iBnomène qui  se re t rouve s u r  
t ous  l e s  bacs expérimentaux. 
le Tableau des c o e f f i c i e n t s  de M. ROCHE, 

Il en a donc é t é  tenu  compte dans 

D'aukre p a r t ,  une grande re tenue  c r é e  un microclimat 
gui tend B r édu i r e  scnsiblement 1 'évaporation, 

D a n e  ce s  condi t ions,  1 évaporation moyenne mensuelle 
en mi/jour su r  grmide retenue dans l a  rég ion  des Hauts-Plateaux 
e s t  donnée par  l e  Tableau no2. 

- .  _ -  



T A B L E A U .noz 

Evaporation noyenne mensuelle en m/ jour  s u r  grande re tenue  
dans l a  région dea Hauts P la teaux  

Ce qui  corresFond à une évaporat ion annuel le  su r  
retenue de 1.286 mm pour l a  reg ion  des Hauts P la teaux  autour  de 
TA31;TflP\TARI VE: .. 

I1 s e r a i t  6videmeiit souhai table  que des mesures s u r  
bac f l o t t a n t  2 l a  sur face  de nappes d'eau s o i e n t  f a i t e s  a f in  
de confirmer ces  c h i f f r e s ,  

Les c h i f f r e s  f o u r n i s  par  l e  Tableau n02,srils ont 
une va leu r  globale  pour l e  c l imat  des Hauts Plateaux,ne rendent 
néanmoins pas  compte des d i f f é rences  d r  h a p o r a t i o n  inl i6rentes  
aux c a r a c t é r i s t i q u e s  c l i m t i q u e s  l o c a l e s  des a ive r ses  régions 
qui  c o n s t i t u e n t  ce haut pays de l a  grande I l e ,  

AussiL, nous proposons-nous, dans l e s  paragraphes 
su ivan t s ,  dt6tabl i . r  l e s  r e l a t i o n s  qui  l i e n t  ce s  va l eu r s  de 
1 I évaporation aux données météorologiques c la s s iques ,  en p a r t i -  
c u l i e r  au d é f i c i t  hygroiilétrique e t  B l 'évapora'cion Piche,  comues  
pour de nombreuses s t a t i o n s  de mesure, en vue de permettre  
l e  c a l c u l  de l f é v a p o r a t i o n  sur nappe d'eau l i b r e  B ces  stations, 



5) - RELATION EI1JTRE-JIV.ORATION .-__PI'. SUT BAC COLORADO ENTERRE e t  DEFICIT 

' i '  

>Tous ca lcu lerons  l e  c o e f f i c i e n t  K de DALTON, r appor t  
en t r e  l f é v a p o r a t i o n  quotidienne en m/ jour  e t  l e  d é f i c i t  hygro- 
métrique en m i l l i b a r s  e Pour l a  logique de 1' i n t e r p r e t a t i  on, 
il convient ,  coiime nous lfavons d j t  p l u s  haut, de c a l c u l e r  F 
correspondant à l a  température de la couche d r  eau s u p e r f i c i e l l e  
du bac. C ' e s t  ce que nous f e r o n s  en  premier l i e u ,  Mais ce  
r é s u l t a t  n ' e s t  pas d i rec tenent  u t i l i s a b l e ,  pour l e  c a l c u l  des 
évapora t ions ,car  l e s  s t a t i o n s  météorologiques f o u m i s s e n t  l e s  
rksu l ta t s  r e l a t i f s  à l a  température de l'air ambiant e t  non 
2 la température s u p e r f i c i e l l e  de l t e a u  d'un bac ou d'une nappe 
dont les c a r a c t k r i s t i q u e s  ne se ra i en t ,  ae t o u t e s  façons ,pas  
d é f i n i e  s. 

v 

En conséquence, nous ca lcu lerons  en outre  l e  coef- 
f i c i e n t  K1, rappor t  en t r e  l f é v a p o r a t i o n  e t  l e  d é f i c i t  liygromé-- 
tr ique,  de l f a i r  ambiant. Ce d e f i c i t  e s t  égal B 3" - f, diffé- 
rence en t r e  l a  t ens ion  de vapeur sa tu ran te  de l ' e a u + d o n t  la 
température s u p e r f i c i e l l e  s e r a i t  é g a l e  à c e l l e  de l ' a i r  e t  l a  
tens ion  r é e l l e  de vapeur d r e w  dans l ' a i r o  

I 

Le c a l c u l  de F - f e t  de Ft - f a é t 6  e f f e c t u é  
pour  chaque mois B p a r t i r  des valeurs moyeniies j ou rna l i è re s  de  
l 'hygrométr ie ,  de la t enpéra ture  de l t a i r  e t  de l a  température 
s u p e r f i c i e l l e  de 1' eaup 

Des e s s a i s  ( v o i r  f i g u r e  n'.a) p o r t a a t  sur d e s  jour; 
nées complètes, nous ont montré que l'on pouvai t  Ta i re  c e  ca l -  
c u l  sans e r r e u r  appréciable ,  B p a r t i r  de : 

- l a  tenpkra ture  moyenne de l ' a i r  - l a  température moyenne s u p e r f i c i e l l e  de I f e a u  - l~ l iygronié t r ie  moyenne pour un m o i s  consideré  par l e s  r e l a t i o n s ;  
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Bassin versant e x p h i m e n t a l  d'  ANDRBVAKELY 

J O U R N E E  D U  28 J A N V I E R  1955 

Moyennes colcuties 
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Dans la f o r a u l e  (1) t t rep résen ten t  l e s  tem- 6' p péra tu res  moyennes i 6 lieures e t  à 18 ieures. 

désigne l a  température maximale moyenne pour m a x  t 
le mois considéré,  

Dans les r e l a t i o n s  ( 2 )  e t  ( 3 )  t6 , tl, , tu , 
ont des s i g n i f i c a t i o n s  analogues mis se  rappor ten t  respec- 

, HliZ , 
Els. 
tivement à l ' e a u  e t  à lf l iygrométrie.  

Les  va leurs  du d é f i c i t  hygrmiktrique moyen mensuen 
sous ses deux formes e t  des données c l imatologiques de base 
ca lcu lées  à p a r t i r  des r e l a t i o n s  précédentes f i g u r e n t  dans le 

.Tableau n"3 c i -après  ; 



T A B L E A U  n"3 
-------..--------I- 



CALCUL de *̂ .cc RI 

On v o i t  ( f i g *  4)  que F - f s u i t  un cyc le  peu va r i ab le  
drune année l ' a u t r e ,  

Dans l è  t a b l e a u  no 4 ci-dessous,  son% rassemblées l e s -  
rapport e n t r e  l e s .  évaporations Colorado moyen- va l eu r s  de IC = 

nes mensuelles en nm/ jour ,  d'une part, e t  les d 6 f i c i t s  hygromé- 
t r i q u e s  moyens correspondan.ts, d ' a u t r e  p a r t .  

F-f 

T A B L E A U  n o &  

VALbEUR de K ( l o i  de DALTON) 

Les  courbes de v a r i a t i o n  correspondantes,  a i n s i  que 
l a  courbe moyenne donnant mois par mois la valeur  de K ( f i g .  n'5) 
montrent que l f ampl i tude  noyenne de v a r i a t i o n  de K es t  r e l a t i v e -  
ment f a i b l e ,  à quelques va l eu r s  aber ran te  près ( p a r  exemple : 
Octobre 1956, K = 0,7~4).. ' 

les ve?-eurs moyennes de K ci-dessous : 
On peut  adiîiettre, pour les d i f f é r e n t s  n o i s  de l ~ a n n é e ,  



Ces v a l e u r s  r é s u l t h t  de mesures d i r e c t e s  d e ' l a  
température s u p e r f i c i e l l e  de l ' e a u  du bac e t  des lames dleau 
évaporées, doivent pouvoir e t r e  u t i l i s é e s  t e l l e s  q u e l l e s ,  B 
des nappes ,d'eau l i b r e  des Hauts P la teaux  pour l e s q u e l l e s  la 
températwe s u p e r f i c i e l l e  e t  l e  d é f i c i t  hygrométrique r e e l  
s e r a i e n t  connus, Les condi t ions  p a r t i c u l i è r e s  dl évaporat ion 
sur  bac expérimental doivent a v o i r ,  en e f f e t ,  une inf luence  t r b s  
r é d u i t e  s u r  ces  va l eu r s  de K, c o e f f i c i e n t  r épu té  sensiblement 
constant 

CALCUL de K.,, 
L 

Le c a l c u l  d i r e c t  d'un c o e f f i c i e n t  K' = -%-. F'-f 
F* é t a n t  l a  t e n s i o n  de vapeur sa tu ran te  correspondant à l a  tempé- 
r a t u r e  de l'air ambiant ;- & ANDROV,%KELY e t  e l r é v a p o r a t i o n  sur 
bac Colorado s e r a i t ,  p a r  cont re ,  pour Q t re  apyl icable  B une 
nappe d'eau l i b r e ,  j u s t i f i a b l e  de l a  c o r r e c t i o n  O,85 dont il 
es t  quest ion au paragraphe 4. En e f f e t ,  l e  terme Fr - f cor- 
respond i c i  à dee mesures sur l r a i r  ambiant correspondant exac- 
tement aux mesures des stations météorologiques c l a s s iques ,  
s i t u é e s  en g8nBral loin des p o i n t s  dfeau.  

Nous ca lcu lerons  donc l e  coeff  icien-t 

On no te ra  que ce c a l c u l  s e r a  va l ab le ,  dans les 
l i m i t e s  de p r é c i s i o n  de c e t t e  méthode, pour une s t a t i o n  météo- 
rologique a u  vois inage de l a q u e l l e  on se proposera i t  de c rée r  
une nappe d'eau, Mais s i  l ' o n  v o u l a i t ,  par  exemple,, c a l c u l e r  
l t évapora t ion  sur l e  l a c  ALAOTRA, B p a r t i r  des donnees de l a  
s t a t i o n  météo s i t u é e  au bord du l a c ,  le ternie Fr - f s e r a i t  
dé j à  inf luencé  par l e  vois inage de l a  nappe d'eau e x i s t a n t e .  I1 
convienara i t  vraisemblablement de r a u l t i p l i e r  K' par un terme 
c o r r e c t i f  14gèrernent supé r i su r  : 0,90 p s r  exemple,, 

Ceci é t a n t  é t a b l i ,  VoYci dans l e  t ab leau  ci-après 
l e s  va l eu r s  expérimentales de K' : 



'. T A  B L E  A U  no5 
' e  

FY-2 Valeurs expérirnentales dg IC' = - 

On, v o i t  clue les c o e f f i c i e n t s  KT moyens v a r i e n t  
re la t ivement  peu. Nous on déduisons les v a l e u r s  mensuelles 
suivantes  de KI. 

app l i cab le s  directement aux r é s u l t a t s  des s t a t i o n s  météorolo- 
giques pour le c a l c u l  des évaporat ions sur  grande nappe d'eau 
l i b r e ,  

Ces v a l e u r s  sont beaucoup p l u s  Blevécs que c e l l e s  
qu i  ont é t é  obtcnues au TCHAD, au SOUDAN e t  en GUINEE pour 
l e s q u e l s  H' é t a i t  v o i s i n  de 0,35  en géné ra l ,  (I? et f en m i l l i -  
ba rs ) ,  sauf pour les zones déaer t iques  oh il n f é t a i t  p l u s  
poss ib le  de ne pas t e n i r  compte des ven t s  f o r t s  e t  constants .  
Les r a i sons  en sont  mul t ip l e s ,  I1 f a u t  invoquer t o u t  d 'abord 
l ' a l t i t u d e  (1200 m), l e  c o e f f i c i e n t  K é t a n t  uae f o n c t i o n  
décro issante  de l a  p re s s ion  atmosphérique. 

- 

L f i n f l u e n c e  des 



- l k  - 
rayonnement s o l a i r e  semble a u s s i  t r è s  difr"6rente .au Sud e t  au 
Nord de l JEqua teu r ,  Il s e r a i t  t r è s  i n t é r e s s a n t  de c a l c u l e r  K e t  
K7 pour l e  MOI324 COEGO, I1 illest pax impossible que l ' o n  trouve 
des va l eu r s  comparables h celles de I,IADAGASCAR. 

Ceci montre b i en  que l a  Poriiiule t r è s  simplifiée de- 
DALTON ne peut  avoir  qu'un champ d ' app l i ca t ion  l i m i t é ,  l e  coef- 
f i c i e n t  K pouvant v a r i e r  largement d'une r eg ion  n a t u r e l l e  B une 
au t r e  (même s i  l ' o n  f a i t  abstracLion des s i t e s  par t icu l iè rement  
ventés  ou a b r i t é s ) .  

I '  u 
u -  .. . 

6 ) a - m  RELkTION -- ENTRE I'EVhPORATIOSÏ COLORADO e t  1 'EVAPOFUTIOM PICEU2 - 
Pour c e r t a i n e s  s t a t i o n s  météorologiques, on possède 

des r e l e v e s  Piche relat ivement  anciens,  - 
I1 peut  Gtre i n t e r e s s a n t  de les u t i l i s e r  pour détef- 

miner 1 ' é v a p o r a t i o n . s u r  des re tenues  éventuel les .  
nous avons essayé d f é t a b l i r  une c o r r é l a t i o n  e n t r e  les mesures - 
Colorado h p a r t i r  desquel les  il e s t  poss ib lk  de c a l c u l e r  1' evapo- 
r a t i o n  sur grande re tenue ,  

Dans ce but ,  

D a i s  les tableaux qui  su ivent  sont  po r t ées  : - 
lo - Les moyennes mensuelles de l ' é v a p o r a t i o n  Piche en "/jour 

- ', 
9 A.NDROV~CEJ;Y (Tableau n"6) 

2" - L e s  va l eu r s  mensuelles du rap$ort; Kt  = gval?oratian cbloraaa 
P évaporation Piche 

. . . -  

T A B L E A U  n"6 

c .- 
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T A B L E A U  -*I- n"7 

I 

Tal eur du rapyjort KT LJL-, 'va o r a t i o n  Cglorado 
p Rvaporation Piche 

I: 195% . 
t 

I. I 8  

Y 

Les  courbes de l a  f i g u r e  n"6 reproduisent  graphique- 
ment l e s  v a r i a t i o n s  du rappor t  KL rappor t  e n t r e  l f é v a p o r a t i o n  

Y moyenne mensuelle Colorado e t  l r évapora t ion  moyenne mensuelle 
Piche, 

On remarque l a  r e l a t i v e  constance du c o e f f i c i e n t  
K *  d'une annee B l ' a u t r e  pour un mois cons idéré ,  ce qui  permet 

dl évaluer avec une bonne approximation les évaporations pour lea 
s t a t i o n s  des Hauts P la tcaux  équipées d 'un évaporomktre Piche, 
K' v a r i e  de 1 - 1,lO' pour l a  première moi t i$  de I n  s a i s o n  sèche 
à 1,7 en saisom des p lu i e s ,  

P 

_I 

Des mesures e f fec tuées  à l a  s t a t i o n  du BANIA?S dans 
l e  Sud Ouest de l r I l e  ( c l ima t  seirti-aride) font r e s s o r t i r  des  
c o e f f i c i e n t s  K f  plus f a i b l e s ,  de. 0,5 B l,25, 

P 



AJXDROVAKESY montre des valeurs  net-tement supér ieures  
à c e l l e s  t;rouvées au Nord de l fEQua teu r ,  alors qpe celles du 
BAKL!itT sont du m h e  ordre. Les v a r i a t i o n s  de R son t ,  dans lee 
deux cas, parallèles h c e l l e s  observees au TCHA&, en GUILTEE at 
au SOUDAN, 

Ces c o e f f i c i e n t s  doivent ê t re ,  comme pour K *  mul.ti- 
p l i 6 3  pour 0,85 ou 0 , 9 0 ,  pour obten i r  l f é v a p o r a t i o n  r é e l l e ,  

- 

dan3 les cas'ro8pcctifs d'une retenue B c rée r  ou d'un lac exis-  
tan% e t  tr&s v o i s i n  de l a  s t a t i o n  météorologique, 

'On obtient;, en d é f i n i t i v e ,  les c o e f f i c i e n t  5 = O,t35 K' portes en dernibre  l i g n e  du Tableau n"7/ 
P 



B a s s i n  versanta e x p d r i m e n t a l  d 0  ANDRQWAKELY 

‘9.2 F ’  ‘ 3  
T e m p é r a  t u r e s  moyennes mensuelles 
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C H A P I T R E  I I ,  
-=-=-=-=-=....=-=-=- 

LrEVAPOTRA11TSPlRATION e t  l e  D E F I C I T  d'ECOULJj?,lEJ\JT - -I 

" 

1) - I!UT3RIEL UTILISI$ e t  PRATIQpE des P.'iESURES LYSIblETRIQJES - -. --*- 

A TSII!,%IlABE@l!~Y~ B proximité  de l ' e x u t o i r e  du 
b a s s i n  d'JQXJIROVAISELY, t r o i s  cuves lys im6tr iques  c l a s s i q u e s  ont 
é t é  i n s t a l l é e s ,  

Les cuves s o a t  du type u t i l i s é  par  l ' I n s t i t u t  
Nat ional  pour 1 'Etude Agronomique du CC3TGO BELGE. E l l e s  sont 
eli t a l e  e t  ont une su r face  ca r r ée  de 2 m de co té ,  E l l e s  ont 
&té en te r r ées  dans l e  sol de façon  qu'un rebord de 7 cm émerge 
de l a  sur face  topographique, E l l e s  ont 8 t 6  remplies  avec l a  
t e r r e  cons t i t uan t  l e s  débla i s  de l e u r  i n s t a l l a t i o n ,  e t ,  au tan t  
que p o s s i b l e ,  en r ep laçan t  l a  coupe pédologique dans son ordre 
normal, Le fond des cuves, ga rn i  de g r a v i e r s  e t  de c a i l l o u x  
forme dra in ,  L'eau qui  percole  e s t  e n s u i t e  r e c u e i l l i e  grâce 
B un tuyau de vidange muni d f u n  rob ine t ,  

Un pluviomètre ~1Associat ionq9 p lacé  dans l e  voisinage 
immédiat des cuves permet l a  mesure de l a  hauteur  de p réc ip i t a -  
t i o n  quotidienne. . 

Le c a l c u l  de l f é v a p o t r a n s p i r a t i o n  s ' e f f e c t u e  aisé--  
ment par  d i f fé rence  e n t r e  l e s  hauteurs  quot idiennes de préc ip i -  
t a t i o n  e t  de percola t ion .  

Les cuves. B e t  C ava ien t  t r a i t  respectivement .& 
1' évapot ranspi ra t ion  sur sol nu e t  enherbé. 

nement, en cas  de p l u i e  n u l l e  ou i n s u f f i s a n t e ,  La hauteur  d 'eau 
a ins i  apportée ' e ï i t r a i t  dans  l e s  c a l c u l s  e t  f o u r n i s s a i e n t  a i n s i  
l a  valeur  de 1' évapot ranspi ra t ion  p o t e n t i e l l e ,  Rappelons q u ' i l  
s ' a g i t  de l ' évapo t ransp i r a t ion  maximale du sol, dans l e s  condi- 
t i o n s  cl imat iques n a t u r e l l e s ,  l ' e a u  d 'apport  é t a n t  constamment 
s u f f i s a n t e  pour maintenir  l e  sol en é t a t  d ' a s su re r  l e  dévelop- 
pement de l a  végé ta t ion .  
p a r  l e s  graminées de l a  p r a i r i e  des Ilauts P la teaux  ( A r i s t i d a  
m u l t i c a u l i s )  E 

E n f i n ,  l a  cuve A enherbé é t a i t  a r r o s é e  quotidien; 

C e t t e  végé ta t ion  é t a i t  cons t i t uée  
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2) - EIESUJLTATS des NESURES LYSIi?@TRIQJJES - 
Ils s o n t  rassemblés dans l e  Tableau no 8 en hau- 

t e u r s  meiisuelles e t  en m, 

Nous avons él iminé les c h i f f r e s  de Novembre e t  
Décembre 1955 qui  concernent une pér iode oÙ l a  t e r r e  a e f f e c t u é  
son premier tassement e t  a emnagasiné t o u t e  l ' h u m i d i t é  perdue 
au cours des t ravaux d ' i n s t a l l a t i o n ,  Durant c e t t e  pér iode  de 
début ae sa i son  des p l u i e s ,  l a  végé ta t ion  s ' e s t  développée 
s u r  l e s  cuves A e t  C .  En ou t r e ,  l e s  mesures de Mai à Septembre 
1957 su r  l a  cuve A ont éti! supprimées c a r  e l l e s  montraient  des 
e r r e u r s  systkmatiques importantes dues probablement à une 
dé fa i l l ance  de l ' obse rva teu r ,  

Ceci 6 t a n t  é-tabli, nous devons admettre que c e s  
mesures lys imét r iques  n 'ont  pas donné l e s  r é s u l t a t s  q u ' i l  é t a i t  
permis dren a t t endre .  Ce s o n t ,  en e f f e t ,  des mesures t r è s  
d é l i c a t e s  qui  au ra i en t  dQ Q t r e  e f f ec tuees  pa r  un Agent européen. 
Le manque de personnel ne I r a  malheureusement pas permis, Nous 
verrons ci-après  que 1' analyse des r é s u l t a t s  l a i sse  prBswner 
des e r r e u r s  de mesures systématiques qui  peuvent e t r e  l i é e s  au 
remniement du sol lors du remplissage des cuves, à une végé- 
"cation t r o p  clairsemée sur l e s  cuves A e t  C ,  B des passages 
p r i v i l é g i e s  au con tac t  des p a r o i s  e t c .  .. Nous ne donnons 
donc c e s  r é s u l t a t s  qutavec d*extrèmes r é se rves ,  Nous pensons 
q u ' i l s  peuvent t o u t  de m8me apporter  quelques renseignements, 

I 

L f évapot ranspi ra t ion  poten t ie l le . .  : 

La f i g u r e  no 7 représente  l e s  p o i n t s  de mesures 
t r a d u i t s  en -/jour, en f o n c t i o n  du temps. 
de v a r i a t i o n  moyenne t r a c é e  s u r  ce s  p o i n t s  s u i t  f idè lement ,  B 
un léger décalage près, c e l l e  de l t é v a p o r a t i o n  su r  bac Colorado, 
Ce f a i t  est normal c a r  l e s  deux phénomènes correspondant B un 
approvisionnement en e m  tou jour s  s u i f f  ant doivent donner des 
r6sultats vois ins .  
ce qui  concerne ces  mesures d 'évapot ranspi ra t ion  p o t e n t i e l l e ,  
l e s  r é s u l t a t s  obtenus sont valables, 

On v o i t  que l a  courbe 

Ceci nous i n c i t e  B penser  que du moins, en 
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Nous obtenons a insi  l e s  va leurs  rnensuelles su ivan te s  : 

c 

' r', 

L 7 évapotranspir  a t  i on poten ti e l l e  annuel l  e r e  s s O r t  I ra i  t 
donc à 1,300 mm environ, L'année 1956, pour l a q u e l l e  l e s  mesures 
sont  complètes donne une évaporat ion de 1.303 1m. Ce c h i f f r e  
e s t  t r è s  v o i s i n  des 1,286 mm obtenus pour l r évapora t ion  sur nappe 
dreau l i b r e  (avec a p p l i c a t i o n  du c o e f f i c i e n t  0 , 8 5 ) .  11 semble - 
que le c o e î f i c i e n t  de réduct ion ,  pour passer  $de l ' évapot ranspi ra -  
t i o n  p o t e n t i e l l e  sur  l y s i n è t r e  B c e l l e  observée s u  de v a s t e s  
étendues d'eau l i b r e ,  s o i t  beaucoup p l u s  proche de l ' u n i t é  que 
dans  l e  c a s  du bac Colorado e t  Ce l a  napFe d 'eau l i b r e ,  Le cyc le  
de l ' évapo t ransp i r a t ion  p o t e n t i e l l e  peut ê t r e  décr1-G exactement 
de l a  même façon que c e l u i  de l ' évapora t ion  sur nappe d'eau 
l i b r e  (c f  o c h a p i t r e  1, paragraphe 3 ) .  

b )  ,Zr  évapot ranspi ra t ion  r 6 e l l e  : 

t i o n s  annuel le  e t  à sa r é p a r t i t i o n .  Ces deux f a c t e u r s  d é t e m i ñ e n t  
l e s  appor t s  d'eau d isponib les  pour l ' évapo t ransp i r a t ion ,  Remar- 
quons que l e  c a s  des cuves l y s i u é t r i q u e s  e s t  un peu p a r t i c u l i e r , -  
car  elles ne donnent jamais l i e u  B ruissel lement .  L'eau préc ip i -  
t é e  iie peut  que s ' i n f i l t r e r  ou s révaporer .  L e s  condi t ions  sont  
donc ,dans ce cas  p m t - ê t r e  p l u s  f avorab le s  que dans l a  r e a l i t é  
e t  devra ien t  donner l i e u  à une &"transpiration légèrement 
sur  e s t imée 

En hauteur  annuel le  t o t a l e ,  l e  Tableau no 8 nous 
donne les c h i f f r e s  suivants :  

< 

E l l e  e s t  directement soumise & l a  hauteur de p r é c i p i t a -  
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11 appa ra f t  cur ieux que l e  s o l  nu a i t  donné l i e u  ii 
une évapot ranspi ra t ion  supGrieure à c e l l e  s u r  sol avec végéta- 
t i on .  Pour c e t t e  comparaison, l a  sup12ression du ru isse l lement  
f ausse  nettement les r é s u l t a t s ,  En ou t r e ,  l ' i n f l u e n c e  de l a  
végé ta t ion  v a r i e  nettement suivant  sa hauteur ,  Il est  possible  - 
a u s s i  que l a  cuve C a i %  présenté  des passages p r i v i l è g i e s  augmen- 
t ak l t  a r t i f  i c i e l l e m n t  l e  drainage. ' Nous estimons pour l e  mornënt 
q u l i l  e s t  d i f f i c i l e  de t i r e r  une conclusion de c e t t e  cons ta tan  
t i on .  

L ' app l i ca t ion  de l a  formule de TURC B c e s  annees 
1956 e t  1957 donne des évapot ranspi ra t ion  de 825 e t  875 mm, 
La  pluviométrie normale à AnTDROVUCELY é t a n t  de lr400 m, on peut 
admettre une évapot ranspi ra t ion  moyenne de l ' o r d r e  de 850 m. TZ 
nous es t  év idemen t  impossible de déterminer lrii?fllneiice de l a  
végetat ion.  LT évapot ranspi ra t ion  peut v a r i e r  largement suivant  
l a  r é p a r t i t i o n  de l a  p l u i e ,  

du Tableau no 8 m e t  en évidence l e s  p o i n t s  su ivants  : 

- Les p r é c i p i t a t i o n s  de s a i s o n  sèche,  meme l o r s q u ' e l l e s  sont notã- 

Au po in t  de  vue r é p a r t i t i o n  dans l 'année', l'examen 
- 

b l e s  (de l'ordre de 50 mm) f o n t  intégralement  r e t o u r  à lra%mos- 
phère, Cependant, de telles p r é c i p i t a t i o n s  correspondent en 
général B un nombre r e s t r e i n t  de jours de p l u i e  ( 2  ou 3 )  e t  
donc B des h a u t e u r s  par averse de l ' o r d r e  de 10 21 30 mm, 

- Il a r r i v e  assez souvent, en sa i son  des  p l u i e s ,  que l f évapo t rans -  
p i r a t i o n  dépasse l ' évapo t ransp i r a t ion  p o t e n t i e l l e  . Cela e s t  
probablement dQ aux v a r i a t i o n s  de l a  qua i i t i t é  d t  eau contenue 
dans un sol bien drafn6 e t  soumis des p l u i e s  i n t e rmi t t en te s ,  

Une p r é c i p i t a t i o n  tombant a p r e s  quelques j o u r s  ' s e c s  
sera employée pa r t i e l l emen t  B r e c o n s t i t u e r  1' é t a t  hygrométrique 
du sol .  Au c o n t r a i r e ,  l a  teneur  en  eaL1 du sol de l a  Cuve A peut  
ê t r e  considérée c o r i e  constante .  Ces v a r i a t i o n s  s f amiu len t  de 
t o u t e s  façons dans l e  b i l a n  annuel pour l e s  Cuves B e t  C, 

3)  - *&E BILaT HYDROLOGIQUE - 
fl l ' i n v e r s e  des mesures lysiraétr iques,  l e s  bilms 

de 1956 et 1957 sont c o m u s  pour A33ROVM3LY avec une p r é c i s i o n  
b i en  supérieure  à c e l l e  des  b i l a n s  habi tuel lement  c a l c u l &  sur - 
d ' a u t r e s  bass ins ,  En e f f e t ,  les p l u i e s  sont coimues p a r  11 plu- 
viométres r é p a r t i s  s u r  les 24 km2 du bassin e t  les d é b i t s  sont  
e n r e g i s t r é s  d'une manière continue. Idalheureusement, l e  bilan 
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n'est connu que pour deux années, ce  qu i  ne permet pas de t i r e r  
d-es l o i s  générales .  

Le Clef i c i t  dfécoulcment correspond à 1 6vapotrms-  
p i r a t i o n ,  21 condi t ion  que l e  b i l a n  annuel s o i t  ca l cu l6  e n t r e  des 
da t e s  extrèmes. correspondant B un meme é t a t  des nappes. 

La d a t e  l a  p l u s  favorable  est  c e l l e  du 31 Octobre 
q u i  correspond l e  p lus  souvent B l a  f i n  de l a  s a i s o n  &che e t  & 
l a  charge miaimale des nappes. 
averse de 69 m e s t  tombée l e  31 Octobre, Nous l ' avons  inc luse  
dans le b i l a n  de Novembre 1955 B Octobre 1956, 

c oniiu s. 

Toutefo is ,  pour 1955, une grosse 

Le Tableau no 9 donne l rensemble des b i l a n s  mensuels 

Pour  I C s  années*1955/1956 e t  1956/1957; on v o i t  que 
l e s  d é f i c i t s  d'écoulement s f é l ève i i t  à 671- mm e t  941_ m pour des 
pluviométr ies  de 1.439 e t  1*565 mmc Ces c l i i f f r e s  sont  nettement 
supér ieurs  à ceux des ly s imè t re s ,  s u r t o u t  pour l ' année  1956/1957 
pour l aque l l e  les liauteuss de p r 6 c i p i t a t i o n s  s u r  le bassin e t  
s u r  le lysimètre  sont  vois ines ,  

On v o i t  i c i  l'extrème v a r i a b i l i t e  de c e s  d é f i c i t s  
su ivan t  l a  r é p a r t i t i o n  amiuelle de l a  p lu ie .  

Ces c h i f f r e s  oonduisent,  en e f f e t ,  à des 6coulcments 

U n  exmen des 

r e s p e c t i f s  de 768 e t  664 m. I1 e s t  surprenant  de v o i r  que l e s  
1.&39 myn de p r é c i p i t a t i o n  de 1955/1956 ont donné un écoulement 
p l u s  important que l e s  1.565 mm de 1956/1957. 
p r é c i p i t a t i o n s  par averse  met en évidence une concent ra t i  on dea 
p l u i e s  de 1955/1956 en grosses  averses  b i en  supér ieures  i3 c e l l e s  
de 1956/1957. 
&O ma e t  7 seulement e n  1956/1957. 

nettement p lus  f o r t  : 53 4: au l i e u  de 42 $, 
sa i son  des p l u i e s  ne dure que 4 mois en 1955/1956. En  1956/'1957, 
la p l u i e  e s t  b i e n  mieux r é p a r t i e  s u r  5 mois. 
t i o i i  e s t  d o m  b ien  sq2ér ieuro  c a r  l e  sol donne l i e u  B évapotrans- 
p i r a t i o n  p o t e n t i e l l e  pendant une periode p l u s  longuer 

On n o t e ,  en 1955/1956, 14 averses  supér ieures  B 

Donc, 1955/1956 accuse un cooff i c i e n t  dsfBcoulcment 
Pa r  a i l l e u r s ,  l a  

Lf6vapotranspira-  

e' 
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Malgré l e s  imperfect ions inl iérentes  aux méthodes 
employées e t  B l a  n é c e s s i t é  de rédui re  l e s  f ra i s  d 'observa t ions ,  
on peut c o n s t a t e r  que l e s  é tudes d 'évaporat ion e n t r e p r i s e s  
s u r  l e  bas s in  dftlT\?TT)ROVAIBT.Y peuvent d ' o re s  e t  d é j B  f o u r n i r  aux 
au teurs  de p r o j e t s  des données i n t é r e s s a n t e s  concernant l e s  
Haut s P l a t  e aux de l,'ïmACrASCL~R, I1 s e r a i t  souhai table  de cofiiplF?- 
ter ces  renseignements pa r  l a  mise en s e r v i c e  de stations ana- 
logues ,  non seulement sur l e s  Hauts P la teaúx ,  lilais aussi dans 
d r a u t r e s  rég ions  de l a  Grande I l e ,  en p a r t i c u l i e r  dans l e s  
zones p l u s  a r i d e s  de l a  c ô t e  Ouest e t  du Sud. 

Enf in ,  B un a u t r e  s t ade ,  l a  mesure d ' a u t r e s  f a c -  
t e u r s  condi t ionnels  pr inc ipaux de 1' évaporat ion e t  de l'évape- 
t r a n s p i r a t i o n  devra i t  e t r e  e n t r e p r i s e ,  en p a r t i c u l i e r  c e l l e  
du vent e t  c e l l e  du rayonnement s o l a i r e  global. 


