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Des études d'évaporation ont été effectudes de
1954, & 1958 au Bassin Versant expérimental dA!ANDROVAKELY par
le Service Hydrologique de 1'I.R.S.M, (Hauts Plateaux de
MADAGASCAR, Région de TANANARIVE).

: Les mesures ont porté sur 1!'évaporation sur nappe”
dteau libre (bac expérimental du btype "Colorado® et sur 1!'éva~
Potranspiration potentielle et réelle (lysimetres). Ces der=—
niéres mesures sont complétées par un calcul préecis du bilan
hydrologique de ce petit bassin en vue de contrdler les indica-
tions des lysimétres,

Les études sur l'évapotranspiration ont été effec~
tuées en collaboration avec le Servicé pédologique de 1'I.R,S.M.



EVAPORATTION sur NAPPE G'EAU LIBRE

1) -~ MATERIEL UTILISE et PRATIQUE des MESURES -

Les mesures suivantes ont été effectudes & la sta-
tion hydrologique A'ANDROVAKELY ¢

- 3 fois par jour

Hygrométrie par la méthode psychrométrique
Température de l'air sous abri
Température superficielle de 1l'eau du bac
Pression

~ I

~ 1 fols par jour & 6 heures du matin 3

Lame: d'eau évaporée au baec Colorado

Lecture a l'évaporométre Piche

Température maximale et minimsle de 24 heures
Hauteur de précipitation

* Reappelons que les bacs Colorado sont construits
en tdle dtacier, Tls sont carrés avec un cbté de 3 pieds, soib
environ 92 cm et ont une profondeur de 2 pieds, Ils sont
enterrés dans le sol de fagon & ménager un rebord dmergeant
de 10 cm de hauteur. Le niveau de 1l'eau dans le bac est main-—
tenu voisin de la surface du sol (1).

La mesure du niveau s'effectuait au moyen dl'une
pointe de mesure NEYRPIC au 1/10° de mm. L& haubeur de pré-
cipitation de 24 heures qui entre évidemment comme apport d'eau
dans le calcul de l'évaporation guotidienne est mesurée dans
un bac identique, mais surmonté d'une couche dthuile. Ce
processus évite les erreurs systématiques qu'un pluviométre
Association installé normalement pourrait introduire.

(1) Dans les territoires della Communauté Frangaise, on les
remplace peu & peu par des bacs de 1 m de cBté.



2) - LES FACTEURS de 1 'EVAPORATION =

]

Ltévaporation & la surface G'une ecau libre dépend ¢

1°)- Du déficit hygromébrique (F~f) - (différence entre
la tension de vapeur saturante F correspondent & la température
superficielle de l'eau et la tension de vepeur I de 1lajir
ambiant au voisinage du plan d'eau);

2°)- De la vitesse du vent au solj

3°)= Du rayomnement solaire gui intervient dl'ailleurs
dans le déficit hygrométrique;

L° )= Des influences de facbeurs secondaires comme la
pression atmosphérique, ltexistence de végétation aquatique.

La plupart des formules gui ont €ébé mises au point
pour tenir compbe des factcurs les plus importants dérivent
de la formule de DALTON

e =K (F~2)

K, coefficient qui tient compte de facteurs aubres que le
déficit hygrométrique, en particulier de la vitesse du vent V.
Tec facteur F-f ntlest pas constant au cours d'une néme journée.
T1 varie beaucoup avec la température.

Sur le bassin A'ANDROVAKELY, la vitesse du vent
nta pas été mesurée.

3) - RESULTAT des MESURES

Les résultats des observationg sur baoc Colorado
enterré sont rassemblés dans le Tableau n l.



TABLEAT 1

Evaporation sur bac Colorado enterré & ANDROV.KELY

e e o o e e 2 o e e
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Année 1956 T 77 Anmée 1957 T+
P et ey oo et €08 —.——L————v—-—--‘—.——': o e 50 e g . g i o v e s s s -w-—.—-—l:

Mois $Evaporate* Moyenne 4 Evaporat,t Moyenne % Evaporat.: Moyenne “

> Timensuclles jourgalot mensuellet journal.t mensuellet journali’
: P mn 2 xm/j 8 ma s /i e . 2 it g 3
/e & . I . M /s iy : i s {o
» -« e . . L 3 LY -»
t Janvier 4 (139) 4 (4,5) ¢ 127 ¢+ 4,1 4 155 @ 5 b3
i i . n - * I i I . i» M [
¢ [ -« . - . * »
Tt Février ¢ (109) + (3,9) +« 116 5 L s 103,51+ 3,7 =
w 'Y - iy . I n . IS /> . N /s
« » L 3 . L] * * o
“ Mars v (118) 1+ (3,8) =« 133 =« L,3 1 (105,5): (3,4) =
l: (: l; lz: I: N l: 1: I:
© Avril 1 120 5 4 . 17 o+ 3,9 1 96 4 3,2 4
H ’ “ “ ’ " . e 4 ’ g
¢ Mal 4 99 1+ 3,2. 4 99 1 3,2 = 9% 3,1
* s s 4 : ‘ 4 K ' %
“ Juin s 8L 4 2,8 &4 87 1+ 2,9 1 gL ¢+ 2,7 =
1: N I: l:~ I: I: /: I: /ﬁ
% Juillot @ 104 5 3,3 4 8L, 2,7 % 87 1+ 2,8 3
4 s ok ) H H p ‘t H
1 Aolt v 111,55 3,6 % 121 ¢ 3,9 % 105 2 3.4 4
/: /:: /s 1: «: . /: . I: l:
4 Septy, & 150 1 5 H 138 ¢ k6 = 120 4 s
K 4 H 4 1 “ g “
* Qctobre 2 186 ¢+ 6 “ 200 ¢+ 6,5 = 186 + 6 p
/: l:. 4: 1; 1: . I:: I: I:
% Novembres 177 4% 5,9 14 192 ¢ 6,4 = 80 ¢ 6 s
" “n ‘n v iy fo is - n
a o « > * . > » »
% Décembres  1L2,5 ¢ 4,6 4 152 ¢ 4,9 4 21 % 3,9 %
e T - . H - s .
‘e ——--—u—ﬂmwkvjli‘ c--q—-—w:--—m—-——': ———-——u——-——“': —--—-—-«---»—--——---’: r--n—-—-—--.-—-—': -—-—-—-——--——-——n’: —-—---—--—-—-‘»zq
tBvaporat.t , @ * , ‘s . 0 b
vemnuelle ¢ tLe5h0) ¢ . (1.567) . . (1.436) p .

Les mois de Janvier, Février et Mars 1955 n'ont pas
fait l'objet de mesures d'évaporation,. Les chiffres portés entre
parenthéses pour ces trois mols correspondent & la moyenne des
chiffres 1956 et 1957 et ne sont portés dans le Tableau que pour
1tobtention d'une valeur acceptable de 1'évaporation annuelle

en 1955v
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On voit qufon retrouve chaque année, POUr un mMois
déterming, des moyennes journaliéres trés voisines., Ceci tient
au fait que 1l'évaporation dépend de facteurs comme la tenpérature
et le vent qui suivent des cycles annuels assez réguliers, Il
sten sult que les mesures d'évaporation effectuées peuvent 8tre~
considérées comme représentatives bien que la période dl'observa-
tion soit relativement courte (3 ans).

i

Ces résultats metbent en évidence (voir fig«l)
' ~ Un maximum snnuel voisin de 6,2 /jour pour le mois
d'Octobre;

~ Un minkmum annuel de 2,8 mm/ jour au mois de Juillet;

~ Une évaporation totale annuelle sur bac de l'ordre
de 1.500 mm, '

4

Te cycle annuel peut s'expliquer comme suib 3

2) En Mai, Juin et Juillet, la saison des plules est
achevée, on s'achemine vers l'hiver austral, caractérisé par un ~
asséchement de l!'atmosphére et Gn fort abalssement de la tempéra~
ture. Oe dernier facteur est prépondérant et détermine le mini-~
mum de l'évaporation annuelle de Julllebt, dlautant plus que )
ltasséchement de ltatmosphére ne se btraduit pas par un accrois-—
sement tres sensible du déficit hydrométrique, En effebt, la posi-
tion des hauts plateaux au Nord du tropique du Capricorne, les
‘basses températures et l'humidité résiduelle des alizés au fran-—
chissement de la falaise orientale déterminent des hy§rométrieS
relativement élevées, et en tous cas voisines de 100 % le matine

b) En AoGt, Septembre et Octobre, 1'augmenbation de
température marquent 1l'spproche de 'la saison chaude coIncidant”
avec 1l!'asséchement plus marqué de 1l'atmosphére qul devient pré~
pondérant et provoque un accroissement rapide de l!'évaporation,
jusqutau maximum d'Oclbobre.

c) Novembre, avec les premiéres pluies en deuxiéme quin-
zaine, voit l'hygrométrie moyenne augmenter légérement et la -
température atteindre le palier maximum qui se maintiendra pra-
tiquement jusquten Mars. Ce mois accuse une évaporation légére-
ment plus faible qu'en Octobre.

d) Décembre, Janvier, Février, Mars et Avril accusent
des hygrométries sans cesse croissantes et des températures
voisines du maximum, quoique légérement décroissante & partir
de Janvier, On assisbte & unc baisse brutale de 1l!'évaporation
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Evaporation sur bac Colorado enterré
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en Décembre et Janvier puils & une décrolssance plus modérée &
partir de Février, Cette période voit donc la prépondérance
de l'hygrométric élevée sur la bempérature également voisgine
du maximum,

Mais, de fagon générale, la majeure partie de la
saison séche : de Mai & Sepbtembre, présente une évaporation
nettement plus faible qu'en saison des pluies, Ceci est & rap-.
procher de ce que nous avons observé dans le Sud du MOYEN CONGO.
Par contre, ces variations sont presque & llopposé de celles que
lt'on rencontre dans les régions tropicales de l'hémisphére Nord
ol le refroidissement hivernal ne donne lieu qu'a un léger '
fléchissement et oll 1le moximum de température estivale a disgparu
par suibe de 1ltarrivée de la "mOusson®,

-

VALFEUR de 1'EVAPORATTON sur NAPPE ATEAU LIBRE -~

Ltun des facbeurs déterminant de 1'évaporation est
F, tension de vapeur saburante correspondant & la température
porflolelle de 1'eau (loi de DALTON e = K (F~f)).,

F est une fonction croissante de la tompérature.

Comme la température de la surface libre est plus
faible pour une grende étendue d'eau, l'évaporation est aussi
plus faible.

Une autre cause de diminutbtion de l'!'évaporation,dans
le cas des granfes ébendues dleaux libres, réside dans 1l'hygro—
métrie plus élevée de l'alr quil les surmonte,

* Pour ces deux raisons (diminution de F et augmenta~
tion de f 1 tension de la vapeur dlecau dans l'air ambiant) on
devra réduire lcs valeurs relevées & la cuve Colorado dans un
certain rapport pour avoir lL'évaporation sur grande retcuuea.

Pour exploibcr les relevés du bac Colorado, 1Tidéal
édvidemment scralt de posséder des résultats de mesures concomi-
tants sur retenue. Ces résultats sont souvent difficiles & obtew
nir et, & notre comnalssance, aucune étude sur ce sujet n'a été
Taite encore & MADAGASCAR.

TI1 serait cependant possible, gréce au coefficient
de DALTON établi d'aprés lcs mesures sur bac cnterré (¢f 5&me pa-
ragraphe), de calouler l'évaporation sur nappes d'eau libre i
si 1l'on possédait des relevés réguliers de la température super-
ficielle de 1ll'eau existant pour certains lacs ou retcenues,
Malhcureuscment, aucune mesure de ce genre n'a jamais été effec—
tuée,



Nous sommes donc zmenés & nous servir des résultats
obtenus en Afrique N01re Francaise,

Dans 1'"Etat Actuel des Etudes d'Evaporatlon en
Afrique Noilre Francaise" (1) ‘M. ROCHE, Ingénieur & EIECTRICITE
de FRANCE, donnc les ohlffres suivants pour le rapport enbre
1‘évaporat10n sur grande retenue et 1'éveporation sur bao enberré,

~ climab subdéscrtique 0,65 a4 0,70
- climat sahélien 0,70 & 0,80
- climat tropical 0,75 & 0?85
~ ¢limat tropical de transitbion 0?85 & 0,90
-~ climat équatorial ' 0,90 & 0,95

Les chiffres les plus faibles correspondent & des
bacs enterrés installés en de tout microclimat humide, ce qui
cst sensiblement le cas a ANDROVAKELY.

Le climat africain,quil se rapproche & nobre avis le
plus du climat des Hauts—Plateaux est 1le climat tropical de
transition. On devrait donc adopter un coefficient de réduction

voisin de 0,85, .

L'examen du Tableau montre en effet que la tompera—
ture moyenne supcerficielle dans le bac Colorado est superlcure
4 celle de 1ltair amblant de 2 & 3° environ.

Ce suréchauffement est 40 au rayonnement solaire sur
le fond et sur les parois du bac : phénoméne qui se retrouve sur
tous les bacs expérimentaux. I1 en a donc été tenu compte dans
le Tableau des coefficilents de M, ROCHE.

Dtautre part, une grande retenue crée un microclimat
qui tend & réduire scnsiblement 1'!'évaporation.

Dang ces conditions, 1'evaporatlon moyenne mensuelle
cn mm/gour sur grandc rctenue dans la région des Hauts~Plateaux
est donnée par le Tableau n°2,

(1) Mai 1958.



TABLEATU n°2

Evaporation moyenne mensuelle en mm/jour sur grande retenue
dans la région des Haubs Plateaux
‘ 5========l=====':=====‘-======'==:::E::::’;—.=====’=.-::===‘_===:==’=====’:::===’=====‘======’
« fvmde ©+T ¢F oM ot A +M O+ F 9 T At 10 ¢t N2D T
- —-—--——--——-—-—-': —-\—t—--': -—\—--—-': ——-p-—-w-': ———-—-—': —-D-—-\v-': [roy—— .-——n----’: ——-——--': ——--u-’: .-:—-‘--‘: ot oy & -..——-——n’:
l: "P. » i iy iy i I: ‘ o M l:‘ I: l: I’: (:
t 1955 ¢ 1 s T 3,4t 2,70 2,4 % 2,813,0514,25%5,L 35 ¢ 3,9 %
‘» i» in " ‘n ie " 7] ‘. i“ " » i» ‘e
. ’ P s W T a " ST T W " 't
© 1956 T 3,5% 3,4 3,65% 3,3t 2,72 2,457 2,333,3 33,9 35,5 35,4 % 4,157
I3 ie in » " » ie ‘. " in i » fe e
. " ; . Al Y " ; “ - " ” n
* » » » - - L3 L4 * - . LS L] L
v 1957 «4,25%3,15% 2,9 % 2,74 2,67 2,3 % 2,422,9 23,4 %5, 25,1 % 3,3 %
r73 n iy “ ‘e ‘e 3 iy " iy ‘" fa iy . i»
L] L] ’ . . - . . ] . [ [ L4 *
sEvaportet “ “ % e 4 e 4 s H “ * 4
=moy. en < 3,9 3,32 3,3 %3,15%2,65% 2,4+ 2,53,1 ¢3,8515,2545,15% 3,8 %
.. ? ? ! ’ H ’ ? 7 ? [
« mm/ jours: - H “ “ 1 . 4 “ : : H 2
“Evaport.4 K I o s H . H ‘e . . s e
SMOY MmN~ . “ t b 2 B3 H s H & g s .
SHOVLIORT 1210 92 ) 102 93 i82,5. 72 [77,5, 96 ; 115, 162; 155, 118
-« * » * L] * * . L] 4 * * » »
s enmm ¢ : : : : : H : : : : : :
Ce gui correspond & une évaporation annuelle sur

retenue de 1.286 mm pour la région des Hauts Plateaux autour de

TANANARTVE,

Tl serait évidemment souhaitable que des me
bac flottamt & 1la surface de nappes d'eau solent faites
de confirmer ces chiffres,

Les chiffres fournis par le Tableau n°Z2,sti
une valeur globale pour le climat des Hauts Plateaux,ne
néanmoins pas compte des différenceg d'évaporation inhé
aux caractéristiques climatiques locales des diverses T
qui constituent ce haut pays de la grande Ile,

Aussi, nous proposons-nous, dang les paragr
suivants, d'établir les relations qui lient ces valeurs

sures sur
afin

1ls ont
rendent

rentes
égions

aphes
de

1!'évaporabion aux données météorologiques classigques, en parti~

culier au déficit hygrométrique et & 1l!évaporation Pich

e, conmues

pour de nombreuses stabtions de mesure, en vue de permebvire

Py

le calcul de l'évaporation sur nappe dl'eau libre & ces

stations.



5) =~ RELATION ENTRE-EVAPORATION sur BAC COLORADO ENTERRE et DEFICIT
HYGROMETRIQUE -

Nous calculerons le coefficient K de DALTON, rapport
entre 1l'évaporation quotidienne en mm/ jour et le deflolt hygro-
métrique en millibars. Pour la logique de 1'interprétation,

il convient, comme nous 1l'avons dit plus haut, de calculer F
correspondant & la température de la couche dteau superficielle
du bac. C'est ce que nous ferons en premier lieu, Mais ce
résultat n'est pas directement utilisable, pour le calcul des
évaporations,car les sbtations meteorologlques fournissent les
résultats relatlfs 4 1la tempdérature de 1l'air ambiant et non

& la bempérature superficielle de l'eau d'un bac ou d'une nappe
dont les caractéristiques ne seraient, de toutes fagons,pas-
définies. 5

En conséquence, nous calculerons en outre le coef~
ficient Kl,rapport entre 1'evaporat10n et le déficit hygromé--

trique de ltair ambiant. Ce déficibt est égal & F' - f, diffé-
rence entre la tension de vapeur saturante de lteau:dont 1la
température superficielle serait égale & celle de 1l'alr et 1a
ten31on réelle de Vaneur d'eau dans llaix, :

a) Mode opératoire :

i et e e gt et . e T 0 Pt s PO gt S

Ie calcul de F - £ et de F! =~ f a été effectusd
pour chaque mois & partir des valeurs moyennes journaliéres de
1thygrométrie, de la température de l'air et de la température
superficielle de 1'eau.

Des essais (voir figure n®2) portant sur des jour=
nées complétes, mous ont montré que l'on pouvalt faire ce cal-
cul sans erreur appréciable, é partir de :

~ la température moyenne de 1llair
-~ la température moyenne superficielle de 1’eau
- l'hygrométrie moyenne pour un mois considéré par les relations:

(1) 3, = 2%, *+ At + 5 g
56 - 8
19 6 —= 16
(2) boou = 2% * Bfp ¥ L. g
o K
(3) Emo 11 Hy + 8H,, +
¥ k2 2 :
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Dans la formule (1) +, ~ représentent les tem~
pératures moyennes a 6 heures et & 18 }%ures.

tmax désigne la température maximale moyenne pour

le mois considéré.

Dans les relations (2) et (3) tg !tlz y T1g , He ,le,
Big ont des significations analogues mais se rapportent respece—
tivement & 1'eau et & Lthygromébrie, ‘

1

b} Résultats :

Les valeurs du déficit hygrométrique moyen mensuel
sous ses deux formes et des données climatologiques de base
caloulees & partir des relations précédentes figurent dans le
‘Tableau n°3 ci-aprés :



a4 #Y 03 ws ed ed vd 2% 9 ed od ad wd 27 wd 4§ 2T 4% 45 o

S osi g3 e ed ew

84 ¥ 4@ 9 8§ o

EX )

TABLEAT n°3

(. o s oy (o Yy S

Valecurs des domnées climatologiques de base et du d4ficit hygrométrique
moyen mensuel (F - £, par rap.ort & l'eau supcrficielle du bac ct
F!-~ £, par rapport & la température de l'eir sec).

e e et e e e e e o R o e T T T T T Porl T PN UGN Ny SN PRPN JpSU A AN

i ¢t 2 P2 M 2 A ¢ M ¢ J ¢ J ¢t A 5 S ¢ 0 2 N & D oz
i i D VTBTI6,5T LTI LT 12 16,05 38,7 19,75 19,8 ¢
% 125_;;758{;;@&5_} ————— s : ;%~56:§;§_Z§:£:§~1;:';;% 15,;% 16,7: 718,35 21,81 23,2: 23,3 *
g EE iz 3 i72,0: 70,73 75,81 72,13 71,5% 68,91 69,15 72,73 83,2 ¢
Ba e TG s b e LE 57 67 61 3
HEF ) m Z_—_“f,'—““é ————— ES?IE"—;:;E— E,lé 6,00 7,4% 8,5 11,37 11,81 9,4
o I AT 319,12 19,1 29,72 18,55 15,53 1413 13,4 16,45 16,53 20,63 20,35 19,5
R 1t Bau (Colg;ado;—;;—55:—7-‘;~£5:~:%—-2-—3-?5‘;—51—.:; 18 62 16,95 16,12 16,1%°20,11 22,53 23,73 2,2 3
8 ::ﬁ?é—“ ) : 82,3 82,5;%'%-0,5%—é‘fgémgz—f_;;:@é 80,4 78,5% 79,13 78,25 78,31 76,7 3
L E T e s a0 33 5 w3 5 s 5
HE-£) m : 9,k 8,1z 10,2¢ 9,1t 6,9t 6,4 5,9t 6,1 8,7: 8,2+ 10,7: 12,9 +
2t Air : 20_,9;? 19,7: 19,2;: 18,21 16?6;2 11;_,6/2 1410% 15?1% 16?6;% 1_7?15 zogzé 20,2
T R e B i e g ek B e e T
A 3 7,33 79,9% 83,57 78,73 78,03 78,0t 73,87 71,6t 71,0 68,31 70 % 78,5 :
I - 13,2t 10,5: 9,7 8,8: 805 6,25t 7,2t 8,85: 10,9+ 13,9: 13,9: 12,5 :

- — e pm b - . o ot et i s £ o e o T e T T it s s e e A BT sk o e
—_— e o Tt ot e e e S b i ot s s St o et £ Y o e iy e A e e o ey e A sy T T AR T Y SR T T S ST ST T N T =
N I L ST I T R S I S N R T Y T e S R S I O R N T N I N T R N I N N T O N T I N R T N N N T N R R T R E S SR S s =e= =ss|s=
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CAICUL de X

~ On voit (fige L) que F ~ £ suit un cycle peu variable
d'une année & ltaubtre,

Dans 1l¢ tableau n° 4 ci-dessous, sont rassemblées les-
valeurs de K'==F%?, rapport entre les. évaporations Colorado moyen-~

nes mensuelles en mms/jour, d'une Part, et les déficits hygromé-
triques moyens correspondants, d'autre part.

TABLEAU n°k

VALEUR de K (loi de DALTON)
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Les courbes de variation correspondantes, ainsi que
la courbe moyenne donnant mois par mois la valeur de K (fig. n°5)
montrent que l!'amplitude moyenne de variation de K est relative~
ment faible, & quelques valeurs aberrante prés (par exemple :
Octobre 1956, K = 0,79%)e - e

On peut admetbre, pour les différents mois de 1!'année,
les veleurs moyennes de K ci-~dessous i - .
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Ces valeurs résultént de mesures directes de la
température superficielle de lteau du bac et des lames dleau
évaporées, doivent pouvoir &bre utilisées telles quelles, &
des nappes dfeau libre des Haubs Plateaux pour lesquelles la
température superficielle et le déficit hygrométrique réel
seraient conmus, ILes conditions particuliéres dt'évaporation
sur bac expérimental doivent avoir, en effet, une influence trés
réduite sur ces valeurs de X, coefficient réputé sensiblement
constant,

CALCUL de Kl

Le calcul direct dtun coefficient K! =

e
: T
F! étant la tension de vapeur saturante correspondant & la tempé-
rature de 1l'air ambiant & ANDROVAKELY et e 1l'évaporation sur

bac Colorado serait, per contre, pour &tre applicable & une
nappe d'eau libre, justifiable de la correction 0,85 dont il

est question au paragraphe L. En effet, le terme F' -~ L cor-
respond ici & des mesures sur ltair ambiant correspondant exac-—
tement aux mesures des sbations météorologiques classiques,
situées en gdénéral loin des points d'eau, '

Nous calculerons done le coefficient

no= G - 0s

1 =

On notera que ce calcul sera valable, dans les
limites de précision de cebtte méthode, pour une sbation météo-
rologique au voisinage de laquelle on se propogerait de créer
une nappe dleau. Mais si l'on voulait, par exemple, calculer
1tévaporation sur le lac ALAOTRA, & partir des données de la
station météo située au bord du lac, le terme F!' ~ f serait
déja influencé par le voisinage de la nappe d'eau existante. Il
conviendrait vralsemblablement de multiplier XK' par un terme
correctif légérement supérisur : 0,90 par exemple.

Ceci étant établi, voici dans le tableau oi—aprés.
les valeurs expérimentales de K'
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TABLEATU n°5s
Valeurs expérimentales de X! = F7ff
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» » . L4 L) . [ ] » * v . 9 1
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» ie /s i i e ) ie /s in " w ‘e /
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L 3 L L » - L2 a * L £ *
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«Moy, 4 0,88+ 0,88: 0,934 0,81: 0,804 0,77% 0,76% 0,8210,93:1,03:1,01: 0,96
H : M : : H H H : H . e : :
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On voit que les cocfficients K'!' moyens varient .
relativement peu, -Nous en déduisons les valeurs mensuelles
suiventes de K. '
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v 0,75¢ 0,75% 0,79t 0,69: 0,68% 0,653 0,653 0,70% 0,79: 0,872 0,864 0,822
applicables directement aux résultats des stations météorolo-
giques pour le calcul des évaporations sur grande nappe d'eau

libre.

qui ont été
lesquels K!
bars), sauf
possible de
Les raisons

décroissante de la pression atmosphérique,

Ces valeurs sont beaucoup plus élevées que celles
obtenues au TCHAD, au SOUDAN et en GUINEE pour
était voisin de 0,35 en général, (F et £ en milli~
pour les zones déserbtlques ol il n'était plus

ne pas tenir compte des vents forts et constants.
en sont multiples, I1 faut invoquer tout d'l'abord
ltaltitude (1200 m), le coefficient K ébtant une fonction

Ltinfluence des
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rayonnement solaire semble aussi brés différente.au Sud et au
Nord de 1l'Equateur. Il scrait trés intéressant de calculer K et
K7 pour le MOYEN CONGO. Il n'est pas impossible que l!'on trouve
des valeurs comparables & celles de MADAGASCAR.

Cecl montre bien que la formule trés simplifide de”
DALTON ne peut avoir qu'un chauwmp d!application limité, le coef~
ficient K pouvant varier largement d'une région naturelle & une
autre (méme si l'l'on Ffait absbraction des sites particuliérement
ventés ou abrités).

~

BELATION ENTRE 1'EVAPORATION COLCRADO et 1'EVAPORATION PICHE -

Pour certaines stations météorologiques, on posséde
des relevés Piche relabtivement anciens. '
: Il peut &tre intéressant de les utiliser pour détei—
miner 1'éveporation sur des retenues éventuelles., Dams ce but,
nous avons essayé dtétablir une corrélation entre les mesures
Colorado & partir desquelles il est possible de calculer 11évapom
ration sur grande retonue,

Dans les tableaux qui suivent sont portées
1° ~ Les moyennes mensuelles de 1t évaporation Piche en mm/jour
& ANDROVAKELY (Tableau n°6)

2° = Les valeurs mensuelles du rapport K! = £Yaporation Colorads
‘ P evaporation Piche

TABLEAU n°b ,
Moyennes mensuelles de 1'évaporabtion Piche en
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TABLE A£TU n°7
Valeur du rapport K! = Evaporation Colorado
D Rvaporation Piche
________ g L P SCP=oyUUny Sy DUy By SO MR SUPUR Y LPUOY
¢ F Moe &t M3 J 3 FJ ¢t A vt 83t 0OrN D%
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‘e
’
"
.

«

%
R

+ 1,291 1,1h:1,27

. A

1,22¢ 1,03% 1,11:1,1M1, 001,704

r . * L3
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& 2 o ¥
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5

o o ‘
» - + . a3 (3 L ” . - *

T 1956a‘1,78: 1,603 1,39 1,3 2 1,14:1,07 ¢+ 1,00 1,13 1,1841,1821,5611,88%
i: (:A /: 4: 1: 1; :g :: :: iy . :: zz 4: IZ
. T “ K % “ oo g 4 c T 4 LR 5
v 19572 1,563 1,85¢ ¢ 1,39 1,07:1,04 % 0,90t 0,94t 1,0001,2831,401, bh3
M ‘a i 0 ‘e ‘e » “ " " . 2] 1) i~
;Moy@'% 4 K . ’ s é s s t : é K
tprqKét 1,67 1,72 1,509 1,33% 1,12:1,13 ¢+ 1,04 1,031 1,1031,2021,&5:1,67@
" e ‘0 " Iy ‘e m " Y ‘e i 17y -« LAY
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i3 L 4 L3 ¢ a . . . P . » o . * L3
+ 0,85: : : : : : : : : : : : :

Les courbes de la figure n°6 reproduisent graphique-
ment les variations du rappord K% , rapport entre 1l'évaporation

moyenne mensuelle Colorado et 1l'évaporation moyenne mensuelle
Piche.

B On remarque la relative constance du coefficient
K! dtune annde & l'aubtre pour un mois considéré, ce qui permet

Iy

d!évaluer avec une bonne gpproximation les évaporations pour les
stations des Hauts Platcaux équipées d'un évaporométre Piche,

K! varie de 1 - 1,10 pour la premidre moitié de la saison sgéche
4 1,7 en salsom des pluies.

. Des mesures effectuées & la sbation du BANIAN dans
le Sud Ouest de 1'Ile (climat semi-aride) font ressortir des
coefficients K£ Plus faibles, de 0,5 & 1,25.
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ANDROVAKELY montre des valeurs netbement supérieures

3 celles trouvées au Nord de 1l'Eguateur, alors gque cclles du
BANIAN gont du méme ordre., Les variations de Ky sont, dans les
deux cas, paralldles & celles observées au TCHAD, en GUINEE ot

au SOUDAN.

Ces coefficients doivent &tre, comme pour K! multi-
plié< pour 0,85 ou 0,90, pour obtenir 1l'évapcration réeile, }
dems leg cas rogpeetifs d'unc retenue & créer ou d'un laec exis-
tent et trés voisin de la station météorologique.

‘ ‘On obtient, en définitive, les coefficient
K? = 0,35 K% portés en derniére ligne du Tableau n°7y
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CHAPITRE II,.

o . Tt 5 i T . % e S S S e ) e

L!'EVAPOTRANSPIRATION et le DEFICIT d'!'TWCOULEMENT

-

1) = MATSERIEL UTILISﬁ et PRATIQUE des MESURES LYSTIETRICUES ~

A TSIMAHABEOMBY, & proximité de 1'exutoire du
bassin AYANDROVARKELY, trois cuves lysimétriques classigues ont
été installées,

Tes cuves sont du Lype utilisé par L!Institub

National pour 1l'Etude Agronomique du CONGO BELGE, IElles sont
en t8le et ont une surface carrée de 2 m de cdté, Elles ontb
été enterrées dans le sol de fagon qu'un rebord de 7 cm émergs
de la surface topegraphique. Elles ont été remplies avec la
terre constituant les déblais de leur installation, et, autant
que possible, en replagant la coupe pédologique dans son ordre
normal. Le fond des cuves, garni de graviers et de callloux
forme drain. ZL'eau qui peroole est ensuite recueillie gréice

a un tuyau de vidange muni dfun robinet.

Un pluviométre "Association™ placé dans le voisinage
immédiat des cuves permet la mesure de la hauteur de précipita—
tion guotidienne.

Le calcul de 1l'évapotranspiration s'effectue aisé-"
ment par différence entre les hauteurs quotidiennes de précipi~
tation et de percolation.

Les cuves B et C avaient trait respectivement a
1t évapotranspiration sur sol nu et enherbé.

Enfin, la cuve A enherbé était arrosée quotidien=
nement, en cas de pluie nulle ou insuffisante., La hauteur d'eau
ainsi apportée entrait dans les calculs ot fournissaient ainsi
la valeur de l'évapotranspiration potentielle, Rappelons qu'il
s'agit de 1l'évapotranspiration maximale du sol, dans les condi-
tions climatiques naturelles, l'eau d'apport étant constamment
suffisante pour maintenir le sol en ébtat d'assurer le dévelop-
pement de la végétation, Cetbe végétation était constitude
par les gramindes de la prairie des Hauts Plateaux {(Aristida
multicaulis)-.



2) - RESULTATS des MESURES LYSTMETRIQUES -~

Tls sont rassemblés dans le Tableau n° 8 en hau-
teurs mensuelles et en mm,

Nous avons éliminé les chiffres de Novembre et
Décembre 1955 qui concernent une période ol la terre a effectud
son premier bassement et a emmagasiné toute Lthumidité perdue
au cours des travaux d'installation. Durant cetbte période de
début de saison des pluies, la végétation s'est développée
sur les cuves A et C. In outre les mesures de Mai & Septembre
1957 sur la cuve A ont été supprlmees car elles montraient des
erreurs systématiques importantes dues probablement a une
defalllance de ltobservateur,

Ceci étant établi, nous devons admettre que ces
mesures lysimétriques ntont pas donné les résultats qu'il était
permis d'en attendre. Ce sont, en effet, des mesures trés
délicates gqui auraient dd etre effeotuees par un Agent européen.
Le manque de personnel ne 1l'a malheureusement pas permis, Nous
verrons ci-aprés que l'analyse des résultabs laisse présumer
des erreurs de mesures systématiques gqui peuvent &tre liédes au
remaniement du sol lors du remplissage des cuves, & une végé~
tation trop clairsemée sur les cuves A et C, & des passages
privilégiés au contact des parois etc.... Nous ne donnons
donc ces résultats gu'avec dlextrémes réserves, Nous pensons
gu'ils peuvent tout de méme spporter queldques renseignementse

a) L'évapotranspiration potentielle ¢

La figure n°® 7 représente les points de mesures
traduits en mm/gour en fonction du temps. On voit que la courbe
de variation moyenne tracée sur ces points suit fidélement, &
un léger décalage prés, celle de 1'évaporation sur bac Colorad@‘
Ce fait est normal car les deux phénomeéenes correspondant & un
approvisionnement en esau toujours suiffent doivent donner des
résultats voisins. Cecil nous incite & penser que du moins, en
ce qui concerne ces mesures d!'évapobtranspiration potentielle,
les résultats obbtenus sont valables,
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TABLEAU n* 8
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Nous obtenons ainsi les valeurs mensuelles suivantes :
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Ltévapotranspiration potentielle annuelle ressortirait
donc & 1,300 mm environ. L'année 1956, pour laquelle les mesures
sont complétes donne une évaporation de 1.303 mm, Ce chiffre
est trés voisin des 1.286 mm obtenus pour 1l'évaporation sur nappe
d'eau libre (avec application du coefficient 0,85). Il semble ~
gque le coefficient de réduction, pour passer de l'évapotranspira-
tion potentielle sur lysimétre & celle observée sur de vastes
étendues d'eau libre, soit beaucoup plus proche de 1l'unité que
dens le cas du bac Colorado et de la nappe d'eau libre, Le cycle
de 1l'évapotranspiration potentielle peut &tre. décrit exactement
de la méme fagon que celuil de 1l'évaporation sur nappe dfeau
libre (cf. chapitre 1, paragraphe 3).

4 @

b) L'éveapotranspiration réelle :

Elle est directement soumise & la hauteur de précipita-
tions annuelle et & sa répartition. Ces deux facteurs déterminent
les apports d'eau disponibles pour l'évapotranspiration, Remar-
quons que le cas des cuves lysimétriques est un peu particulier,”
car elles ne donnent jamais lieu & ruissellement. Lteau précipi-
tée 1e peut que s'infiltrer ou g'évaporer. Les conditions sont
donec ,dans ce cas ,peut-&tre plus favorables que dans la réalité
et devraient donner lieu & une évapotranspiration légérement
surestimée, .

En hauteur annuelle totale, le Tableau n° 8 nous
donne les chiffres suivants: ‘

! ========":=================ﬁ=.L:===================I‘==============:=‘
“ T Pluie +30l avec végétations Sol nu 2
; — ;
© 1956 = 1,327 mm S 610 mm 1 759 mm 4
& ‘e a : I
: : | :
“ 1957 « 1,628 mm s 669 mm “ 875 mm 4
' . .
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I1 spparait curieux que le sol nu alt donné lieu &
une évapotranspiration supérieure & celle sur sol avec végéta-
tion. Pour cette comparaison, la suppression du ruissellement
fausse netbttement les résultabts, En outre, 1t'influcnce de la
végébation varie nettement suivant sa hauteur. Il est possible
aussi que la cuve C ait présenté des passages privilégiés augmen~
tant artificiellement le drainage, " Nous estimons pour le momsnt
qu!il est difficile de tirer une conclusion de cette constatoe
tion. ‘

L'application de la formule de TURC & ces années
1956 et 1957 donne des évapotranspiration de 825 et 875 mm.
La pluviométrie normale & ANDROVAKELY étant de 1,400 mm, on peut
admettre une évapotranspiration moyenne de ltordre de 850 mm, TL
nous est évidemment impossible de déberminer 1'influence de la
végétation, Lt'évapotranspiration peut varier largement suivant
la répartition de la plule,

Au point de vue répartition dans l'année’, 1l'!'examen
du Tableau n° 8 met en évidence les points suivants : '

- Les précipitations de saison séche, méme lorsqu'elles sont nota-—
bleg (de l'ordre de 50 mm) font intégralement retour & l'atmos~
phére. Cependant, de telles précipitations correspondent en
général & un nombre restreint de jours de pluie (2 ou 3) et
donc & des hauteurs par averse de l'ordre de 10 & 30 mm.

~ I1 arrive assez souvent, en sailson des pluies, que l'évapotrans-
piration dépasse 1l'évapotranspiration potentielle, Cela est
probablement 40 sux variations de la quantité d'eau contenue -
dans un sol bien dratné et soumisg & des pluies intermittentes..

Une précipitation tombant aprés quelques jours secs
sera employée partiellement & recconstituer 1l'état hygrométrique
du sol, Au contraire, la teneur en eau du sol de la Cuve A peut
&tre considérée comme constante, Ces variations stamulent de
toutes fagons dans le bilan annuel pour les Cuves B et C.

IE BILAN HYDROLOGIQUE ~

A 1'inverse des mesures lysimétriques, les bilans
de 1956 et 1957 sont connus pour ANDROVAKELY avec une précision
bien supéricure & celle des bilans habituellement calculéds sur -~
dtautres bassins., En effet, les pluies sont comnues par 11l plu-—
viométres répartis sur les 24 km2 du bassin et les débits sont
enregistrés d'une maniére continue., Malheureusement, le bilan
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ntest conmnu que pour deux années, c¢ qui ne permet pas de tirer
des lols générales,

Le déficit d'écoulement correspond & 1l'évapotrans—
piration, & condition que le bilan ammuel soit calculé entre des
dates exbrémes correspondant & un mlme étabt des nappes,

Ta date la plus favorable est celle du 31 Octobre
qui correspond le plus souvent & la fin de la saison séche et &
la charge minimale des nappes. Toutefols, pour 1955, une grosse
averse de 69 mm est tombée le 31 Octobre, Nous 1l'avons incluse
dans le bilan de Novembre 1955 & QOctobre 1956,

Te Tablcau n°® 9 donne l'ensemble des bilans mensuels
CONNUSe

Pour les années '1955/1956 et 1956/1957; on voit que
les déficits d'écoulement s'élévent & 671 mm et 901 mm pour des
pluviométries de 1.439 et 1,565 mm, Ces chiffres sont netvement
supérieurs & ceux des lysimétres, surtout pour 1tannée 1956/1957
pour laquelle les hauteurs dc précipitations sur le bassin et
sur le lysimetre sont voisines, V

On voit ici 1l'extréme variabilité de ces déficits
suivant la répartition annuelle de la pluie.

Ces chiffres conduisent, en cffeb, & des écoulements
respectifs de 768 ot 664 mm. I1 est surprensant de voir due les
1.439 mm de précipitation de 1955/1956 ont domné un écoulement
plus important que les 1,565 mm de 1956/1957. Un examen des
précipitations par averse met en évidence une concentration des
pluies de 1955/1956 en grosses averses bicn supérieures & celles
de 1956/1957. On note, en 1955/1956, 1l averses supérieures & .
L0 mm et 7 seulement en 1956/1957.

Donc, 1955/1956 accuse un coefficient d'écoulement
nettement plus fort ¢ 53 ¢ au lieu de 42 %, Par ailleurs, la
saison des pluies ne dure que 4 mois en 1955/1956, En 1956/1957,
la pluic est bien mieux répartie sur 5 mois. L'évapotranspira—
tion est donc bien supérieure car le sol donne lieu & évapotrans-
piration potentielle pendant une période plus longue,
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Malgré les imperfections inhérentes aux méthodes
employées et & la nécessité de réduire les frals dfobservations,
on peut constabter que les études dtévaporation entreprises
sur le bassin A'ANDROVAKELY peuvent d'ores et déja fournir aux
auteurs de projets des données inbéressantes concernant les
Hauts Plateaux de MADAGASCAR, Il serait souhaitable de complé-~
ter ces renseignements par la mise en service de stations ana-
logues, non seulement sur les Hauts Plateaux, malis aussi dans
dtautres régions de la Grande Ile, en particulier dans les
zones plus arides de la cdte Ouest et du Sud,

Enfin, & un autre stade, la mesure d'autres fac~
teurs conditionnels principaux de 1l'évaporation et de 1! évapo=~
transpiration devrait &tre entreprise, en particulier celle
du vent et celle du rayonnement solaire global.



