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SUMMARY

A CONTRIBUTION TO THE UTILISATION OF THE CONCEPT OF PET

Potential evapotranspiration (PET) is a concepl that is increasingly used for the defermination of the watber requirement sof
plants, both lgneous and otherwise, in agronomy and in forestry. This arlicle, intended particularly for foresiers, explains the
concept of PET, giving a simple explanation of the physical principles on which il is based. After unalysing the different faclors
on which PET depends — heal flow and rediafion — the auther states the classie formula of Penman, which clearly poinls up the
parious faclors invelved in evaporation, The very imporianl notion of climatic scale is then applied lo PET, and the mefhods of
measuring PET are examined (evaporation tank, vegelation comparimenis}). The author then reviews the commonest formulae
giving PET (the theoretical formula derived from Penman’s formula, the correcled formula of Piche, the empirical formuilae of
Thornhwaite, Bianey Criddle and Ture).

Many conerete examples are given lo facililale the understanding of this article, logelher with tables and figures.

RESUMEN

CONTRIBUCION A LA UTILIZACION DE LA NOCION DE ETP

La evapolransmiracién polencial (BT P} es una nocién cada vez mds wlilizada para la deferminacién de las necesidades en
agu de los vegetales, efiosos o no leffoses, g Lanlo en agronomia come en silvieullura.

Estfe articulo, destinado en particular a los especialistas forestales, explica la nocién de ET P, considerando de forma sencilla
los principios fisicos sobre los cuales se fundua, Después de haber analizade los distintos elementos de que depende la ETP — flujo de
calor y radiaciones — el anfor demutesira de nuevo la férmula cldsica de Penman, por la eual se hace resalfar de forma evidente los
distinios fuclores que inlervienen en la evaporacion. La nocion de suma importancia relaliva a la eseala climdlica es vislnmbrada
entonces para la ET'P, anles del estudio de los méfodos de medicion de la ETV (eubelos de evaporacicn, ecasillas de vegelacicn ).
Finalmente, se evaminan sucesivamente las distinlas férmulas aplicades mds corrienlemente por las cuales se determina la ETP,
de forma comparative y ciibica (formula tedrica derivada de aquella de Penman, asi como la forauila de Piche corregide, formalas
empiricas Thorntwaile, Blaney Criddle, Ture),

Para facilitar la lectura de este articulo, se dan numerosos ejemplos concrelos, y en particular, en formu de tablas y figuras.

L’évapotranspiration, bien qu'étant & I’heure
actuelle une notion de plus en plus utilisée pour la
détermination des besoins en eau des végétaux
supérieurs, ligneux ou non, n'en reste pas moins
difficile a4 atteindre. Sa détermination pose un

certain nombre de problémes, surlout en zone fores-
tigre. L’article publié par SaArLiN (1970) nous donne
Poccasion d’aborder cette délicate question, dont
Pintérét s’affirme de plus en plus en Sylviculture et
Ecologie forestidre.

GENERALITES

On sait depuis fort longtemps gue le climat
détermine en grande partie les aires de répartition
des différentes espéces cultivées et régle au cours de
T'année leur cycle de végétation. Néanmoins, en ce
qui concerne 1’eau, on pensait, il y a encore 20 ou
30 ans, que cette action du climat correspondait 4 la
satisfaction —oun 24 la non-satlsfaction — des
besoins en eau des végétaux, ceux-ci étant considérés
comme des quantités relativement définies pour
chaque culture. Ainsi d’un edté se placait «la
demande » du végétal et de l'autre «l'offre» du
climat sous forme de précipitations. Si celle-ci
s’avérail insuflisante, compte tenu des possibilités
de réserves de la tranche utile du sol, I'irrigation
pouvait apporter le complément nécessaire.
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C’est la proposition inverse qui parait étre anjour-
d’hui la réalité, La «demande » en ean dépend
exclusivement des facteurs climatigques (rayonne-
ment solaire, déficit de saturation, température de
Iair, vitesse du vent) et de leur valeur 4 chaque
instant. [’offre en eau correspond au contraire a ce
que 'ensemble du systéme sol-plante est capable
de céder & I’atmosphére par unité de temps.

Cette «demande en ecau» du climat s’appelle
I'évapoiranspiration potentielle (ETP) et « Vofire »
du systéme sol-plante lI'évapotranspiration réelle
(ETR) : elle correspond 4 la somme de I'évapora-
tion du sol et de la transpiration des végétaux.
Dans ces conditions, on comprend que la consom-
mation en eau d'un couvert wvégétal (ETHR) ait




Fra. A. — Comparaison des valeurs mensuelles mesu-
rées de VETP & Versailles et & Tunis.
Tunis,
-~~~ Versailles.

pour limite la demande ETP imposée par le climat.
Alnsi, I'on pourra alors définir évapotranspiration
potentielle comme étant 1a guantité maximale d’ean
susceptible d’étre évaporée par un couvert végétal
continu, en phase active de eroissance, lorsqu’il est
abondamment alimenté en eau (1). Effectivement,
on constate expérimentalement que, placés dans
ces conditions particulitres, des couverts végétaux
différents bien alimentés en eau et en pleine crois-
sance consomment des quantités d’ean & peun prés
équivalentes,

I’évapotranspiration potentielle est donc, en
général, une évaluation par excés de I’eau évaporée
par un couvert végétal. Si cetie eau n’est pas un
facteur limitant pour la végétation (sol trés bien
alimenté) VETP sera une dvaluation correcte de
ETR. Dans le cas contraire par exemple aprés une
période séche prolongée, FTR pourra étre neite-
ment inférieure 4 ETP. Cependant, méme dans ce
cas, la détermination de PETP reste indispensable
pour la connaissance du déflcit hydrique théorigque
correspondant 4 un déficit maximum possible (dif-
férence pluie-ETP).
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I.LES ELEMENTS DONT DEPEND L’ETP

Onavu que Pévapotranspiration était 1a somme de
deux termes, I'évaporalion du sol et la transpiration
d’un couvert végétal. D'un point de vue physique,
il s’agit d'un seul et unique phénoméne quipour se
produire demande de V'énergie. A partir du moment
oli nous considérons une surface d’eau Iibre hori-
zontale, la quantité d’ean qui peut s’en échapper
sous forme de vapeur est uniquement fonction de
Iénergie qui arrive an niveau de cetie surface,
Si comme on vient de le voir, 'évapotranspiration
d'une culture bien couvrante, homogéne en phase
active de croissance et bien alimentée en eau ne
dépend que des facteurs du climat dans leguel elle
se trouve, c’est done qu’'elle se comporte approxi-
mativement comme une surface d’eau libre.

Déterminer PETP revient & connaitre, a partir
des facteurs climatiques, ’énergie arrivant an nivean
de la surface évaporante considérée.

(e probléme a été analysé et résolu sur le¢ plan
théorique par Pexsan notamment.

(1) Cette notion a été intreduite pour la premisre fois par
TrowrNTHWAITE G, W, anx alentours de 1942,

Nous nous proposons maintenant de redémontrer,
dans le cas simple d’une surface d’eau libre, trés
étendue, plane, cette formule qui permet de bien
mettre en évidence les différents [facteurs inter-
venant sur I'évaporation.

Pour cela, il faut faire, comme il vient d’étre
indiqué, le bilan énergétique de la surface évapo-
rante considérée, c’est-a-dire comptabiliser 1’éner-
gie qu’elle recoit et 1’énergie qu’elle perd. Quant les
différents termes du bilan auront été définis, celui
qui nous intéresse, 'évaporation, apparaitracomme
une fonction des autres.

Supposons donc la surface d’un lac ou celle ui
recouvre un sol gorgé d’eau. Cette surface échange
de 1’énergie avec Patmosphére et le sous-sol de
plusieurs fagons.

— Tlle regoit un rayonnement venant du soleil
(Hy) et de l'atmosphére (Rq); mais elle-méme
rayonne et perd de ce fait cle ’énergie suivant une loi
en ¢ T (T étant la température absolue) correspon-
dant sensiblement 4 la loi du corps noir. La somme
algébrique des rayonnements gu’elle recgoit et gu’elle
émet s’appelle Rayonnement net, R,, de la surface.
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Fra. 1. — Les élémenits du bilan de ragonnement
(Rn} d'une surface (cf. texie).

Fig. G. — Ragonrement global arrivant au sol sur
une surfaece horizonlale en caljem®jour (d’uprés J. N. Black).

On peat constafer que Uénergie lolale annuelle arrivant
au sol & Péquatenr el & Paris est la méme (95.000 calfem®an
environ) ; cependant sa distribution an cours de 'année es!
trés différente,
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— Elle échange avec Patmosphére de la chaleur
sous deux formes

e 1Yune part, sous forme d’un flux (1) de chaleur
sensible qui provient du fait que la surface et
Pextérieur ne sont généralement pas 4 la méme
température, Nous l'appellerons €.

e D’autre part, sous forme d’'un flux de chaleur
latente (soit Qz) correspondant & la quantité
d’énergie perdue par la surface par évaporation.
Si le flux de vapeur, ¢’est-a-dire la quantité d’eaun
évaporée 4 partir de la surface est X, il a fallu (LE)

(1) Un flux est une quantité d’énergie (chaleur sensible,
rayonnement) qui passe a travers une surface pendant un
intervalle de temps donné (ef. fig. 2).
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Fia. 2. - - Définition d’un flux : exemple d’'un flux de
chaleur. Soif deux surfaces égales S; et S,, prises dans un
eorps homogéne (par ex. deux sections droifes d’un cglindre
métallique) paralleles ef distantes d’une longuwenr Az. La
premitre est i la lempéralure T la seconde i la lempérakure
Ty, lelle que Ty < T,. §i Pune el Paulfre ne sont pas isolées
thermiquement il va y aveir enire ces deux surfaces un
échange de chalenr qui se fera de S| vers S, ef qui durera
tant qir’elles ne seronf pas & le méme fempérafure. Pendant
un inlervalle de femps Al, la quantité de chaleur échangéde
{)s sera :

AT

D L

avee AT =T -- T,
» = coefficient de proportionnalité, caractéristique du eorps,
appelé coefficient de conductibilité thermigue.
Par unité de surface (S, = 1) el par unité de lemps (Af = 1)
cetle quantité deviendra :

05 = AAT

T Az

AT

vy est le gradient de fempératures le long de Paxe des .

calories pour la vaporiser, L étant la chaleur
latente de vaporisation. On a alors Qr = - LE.

— Enfin, elle a aussi des échanges de chaleur par
conduction (1) avec le sol et le sous-sol sous-jacent :
le jour, la surface est 4 wne température plus élevée
que le sous-sol : elle va donc lui apporter de la
chaleur ; la nuit, le phénoméne s’inverse : c’est le
sous-sol qui se trouve 4 une température supérieure
et qui céde de la chaleur 4 la surface. Nous appelle-
rons , le flux ainsi échangé sur 24 h.

Ainsi le bilan énergétique d'une telle surface sur
24 h va s’écrire ;

B:'Rﬂ+QS+QL+QD

chacun des termes correspondant a4 un flux
d’énergie échangée pour une surface unitaire et
pendant 24 h; les termes correspondant i un gain
d’énergie pour la surface seront comptés positive-
menk, ceux correspondant A une perte, négative-
ment,

Si, d’un jour & I'autre la température moyenue de
la surface n’a pas changé, cela voudra dire gue la
somme des apports énergétiques sera égale a la

(1} ef. défimition p. 26.



somme des pertes : le bilan sera nul. Nous allons
nous placer dans de telles conditions,
On a alors :

B=RBy+ Q1+ Q- Qo=0. (D
REMARQUE :

Un tel bilan, établiici dans un cas particulier, peut aussi
se caleuler avec une approximation variable pour d’autres
types de surfaces moing définies mais qui correspondent
aussi 4 des niveaux d’échanges énergétiques : sommet on
différents étages d’une culture, strates d'une forét ou d'une
formation étagée du type cultures associées.

11 fant maintenant expliciter chacun des termes
de ce bilan, les reporter dans I'équation (I} et en
tirer E.

1) Lerayonnement net R, correspond ala somme
algébrique de trois termes :

— Rayonnement global de courte longueur
d’onde (Ry) ; celui-ci est la somme du rayonnement
solaire direct fsinh (1) et du rayonnement &iffus D,
ce dernier provenant de la diffusion du précédent
par les éléments constitutifs de l'air (molécules,
aérosols) cf. fig. 1.

— Rayonnement aktmosphérique R, de grande longueur
d’onde provenant de I’émission propre des gaz de I'atmo-
sphere et surtout de I'eau liquide ou vapeur qu’elle contient.

— Rayvonnement de grande longueur d’onde émis par
la surface d’eau (ou par le sol et les végétaux) et quiest &
peu prés celui d’un corps noir 4 la méme température (lof en
oI, T étant la température absolue du corps).

On a done :

a est le facteur de réflexion-diffusion de la surface
considérée ou du couvert couramment appelé albédo
(CL. Fig. 9).

Ce rayonnement net, qui correspond 4 un flux
de rayommement, s’exprime généralement en
cal, cm-? mn-* on en watts. m~3, comme n’importe
quel autre flux énergétique (cf. plus bas).

2) Le flux (), échangé avec le sous-sol. Nous avons
vu gu'il est négatif pendant la journée, positif
pendant la nuit. Comme la température de surface a
été choisie constante en moyenne sur 24 h, ce flux
peut é&tre considéré comme nul.

3) Les flux Qr et Q. Ils vont &tre exprimés A
I’aide de facteurs climatiques qui définissent ’air du
peint de vue énergétique ; il s’agit de sa vitesse
moyenne i, de sa température T et de sa tension de
vapeur f. Cependant, afin de pouvoir en donner une
expression simple, nous devons d’abord introduire
une nouvelle notion : celle de la couche limite.

LA COUCHE LIMITE.

Loin de tout obstacle, les caractéristiques de l'air que
nous venons de citer ont pour valeur :

_[}D’ Ta, et f.

(1) i == hauteur du soleil.

TABLEAU I

Le tableau ci-dessous donne les ordres de grandeur
de la variation de chacun des facleurs de P'équation 1T
(Valeurs moyennes valables en France mais ailleurs aussi)

Excmple .
Minimums j(;lull-};llgeb(?}é?é Maximums s
| Versailles }
a pour des 0,07 0,20 0,25 !
cultures 1{
(sol cultivé, I
foréts) H
Ry 50 600 750 !
temps
trés couvert
B 310 600 750 clt équ.

i {atm. 650 clt temp.
i a — 4 ey i
| T 660 850 1.150 :
: (sol a 0eC) ¥
| R 0 230 300 )
, |

| Les rayonnements sont exprimés en cal. em—3.j *

{soit langley/j). Seul le Rn de la colonne du milien cor-

respend au résultat de Péquation I avec les valeurs
correspondantes des autres rayonnements dans la |
| méme colonne. }

Awu contact d’'un corps (ici la surface liquids), elles devien-
nent :

U =0, Ts et Feg

olt T, est la température de surface du corps, Ii5 est la
tension de vapeur d’eau i la surface du corps.

Les variations de ces différentes caractéristiques entre la
suriace de l'eau (ou tout autre obstacle, ex : fenille, bran-
che, champ, forét, mur, ete...) et l'atmosphére entrainent
des échanges convectifs de chaleur sensible et de vapeur
d’eau entre Fune et Vautre (cf. p. 26).

La zone de transition qui se trouve au voisinage immédiat
de la surface du corps ekt par I'intermédiaire de Iaquele
ces échanges ont lien s’appelle couche limite. Cest done
une zone a Fintérieur de laquelle les gradients de tempéra-
ture, de vapeur d’'ean et de vitesse du vent vont 8tretrés
grands. Elle est earactérisée par son épaisseur ¥,

En fait, & chacune des trois grandeurs ci-dessus

vitesse, température, tension de vapeur - cor-
respond une couche limite {cf, fig. 3). On distingue
donc une couche limite de tension de wvapeur,
une couche limite des tempérafures ou couche
limite thermique et une couche limite des vitesses
ou couche limite dynamique. L’épaisseur de cha-
cune de ces zones est une fonction décroissante de la
vitesse Us et croissante de la dimension du corps
considéré (c’est-d-dire de la distance du bord
d’attaque au point considéré). Pour donner une idée
des ordres de grandeur de ces zones, nous présente-
rons quelques exemples : la couche limite dynami-
que est de Pordre du mm auo centre d’une feuille,
de guelgques métres pour un couvert végétal du
type champ de céréales et de guelques dizaines de
meétres pour une forét suffisamment vaste.

En conduction-diffusion pure, lorsqu’on a le profil de
température (c'est-a-dire la variation de température en
fonction de la hauteur) au-dessus de la surface du corps ou

peut monktrer que le flux de chaleur A un niveau z, est
donné par Pexpression :
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Qs =g ) s, (111}

Aq étant le coeflicient de conductibilité dun milieu.

Cette expression est celle de la pente de la tangente a
la courbe T' = f{z) an point d’abscisse ¢, de cette courbe.
Elant donné le choix que Pon a fail sur les axes (la tempé-
rature est portée sur Uaxe des ret la hauteuwr surl’axe des y),
on voit que les flux de chaleur seront ici proportionnels a
I'inverse des pentes des tangentes en chaque point de Ia
courbe.

Pour Ie flux de vapeur d’cau, on aura ce méme

dF T
E=pl— (IV)
2z

dz

Figy = wvaleur de la tension de vapeur saturanfe pour la
températare 7', D — coeflicient de diffusion de la vapeor
d’eau dans l'air.

Dans ce cas anssi les flux sont proportionuels 4 I'inverse
dles pentes des tangentes en chaque point du profil de la
figure 3.

En fait, éerire qu’un flux est proportionnel au produit du
gradient de la grandeur correspondante par ua coefficient
(cf. égquation IT1 et 1V) revient & considérer que les lois de la
conduction s’applicuent pour Péchange énergétique envi-
sagé, c'est-d-dire que celui-ci a lieu sans deéplacement de
matiére 4 la manitre dont la chaleur se déplace dans un
mur ou dans un barreau métallique (cas envisagé dans
1a fAg. 2).

Ce mode d’échange par conduction s'oppose 4 un autre
mode dit échange par convection. On appelle échange
convectif toul échange énergélique se produisant par dépla-
cement de matiére, C'est ce qui se produit dans cette
couche limite définie ci-dessus : I’air qui s’écoule au-dessus
de ta surface échange, au cours de ce déplacement. de 'éner-
gie avec celle-ci par convection. Ge méme phénoméne a
lieu lorsqu'un courant marin baigne une cite ou lorsqu'un
vent fort traverse une région.

Mais nous avons vu que plus on se rapproche de Ja surface,
moins la vitesse de I'air est grande et, & son contact méme,
cette vitesse est nuHe. On peut done considérer qu’an nivean
de cetie surface, le déplacement d’air étant nul, toul se
passe comme si les échanges avaient lieu par conduction,
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Les flux au niveau de cette surface pourront done s’écrire

ar
Qs = ha| —
dz/ z-0

(1F1r' ’
D ( ) . (V")
dz / zm0

Iis correspondent comme nous 'avons vu 4 P'inverse de
la pente cdes tangentes des profils de température et de
tension de vapeur (’cau au point de hauleur zéro,

Si I'on prolonge ces tangentes (fig. 3), on voit gu'elles
définissent une certaine hauteur, inférieure & celle de la
couche limite correspondante, Celte hanteur Yz pour les
températures, ¥r pour les tensions de vapeur el Y pour les
vitesses de wvent, définit une couche limite équivalente
respectivement pour les températures, les Lensions de
vapeur, les vitesses de vent. On a ainsi remplacé pour cha-
que grandeur la couche limite vraie par une couche limite
« équivalente » qui produit A la surface du corps un flux égal &
celui dle la couche limite vraie, mais a I'intérieur de laquelle
on peut traiter les échanges par les lois de la conduction
et non plus par celles plus compliquées de la convection.
D’oli les expressions 11T et IV’ des flux 4 la surface et lenr
valeur que nous pouvons maintenant calenter (cf. Fig. <a).

(X1

By
Il

To— T

Vs V)

Qs: Ag

Aq conduetibilité thermique de 1'aiv, Ty température de Ia
surface, Ty température de I’air an-deld de la couche limite,
Yo longueur fictive définissant Ia couche limite équivalente
pour les températures

ct
LD(Fry--1)

Qr=LE=
Yy

avec L chaleur latente de vaporisation de V'ean, D coefficient
de diffusion de la vapeur d’eau dans I'air, ¥y couche
limite équivalente pour la vapeur &’ean, Fip, tension de
vapeur saturante correspondant a4 la température de
surface T, f tension de vapeur de I'air.



REMARQUE :

La température du point de rosée est la température
pour laquelle 1a tension de vapeur d’eau dans air f devient
saturante, Soit {Gf. Fig. 58) M le point représentatif d'une
masse d’air définie par sa température 7'; et sa tension
de vapeur f; on la refroidit suivant le chemin MR, Sa
température est alors T el sa tension de vapewr saturante
Foryy.

On a done
f = F( Tr)
d’olt
LD[Fepy — Fip,
Qr == [—”-"%"L’]. (V1)
bl

Etant donné les difficnités de mesure rencontrées
pour évaluer T, on fait apparaitre une température
plus accessible, celle de 'air T..

L’expression VI peut en effet s’écrire :

D
E = Vo [Py — Forgy + Fiarg — Fernl .
F

En appliguant la formule des accroissements
finis 4 la quantité Fry — Fip,y, Fr étant la déri-
vée par rapport 4 T de la fonction Fym (cf. fig. 5), il
vient :

D _, D 5
E=x—Fp(Ty— To) + — (Fipy - Fezn) s
¥r Vr

(VID)

le dernier terme du deuxiéme membre constitue un
indice du pouvoir évaporant de I'air. Il correspond &
Pévaporation de la méme surface supposée a la
température de Pair (en effet quand Ts = Ta, le
premier terme de VII devient nul).

D’ou :
D . .
E=?~FT (Ts— Ty} + Eq (VID
F
avec

D
By = ¥ [Feray — Fenl .
b

En remplagant Qs et Qr par leur valeur dans
I’équation du bilan (I),on a:

Rn—[--;“;(Tw—Ts):EL (1) (VIII)

soit
Yy
T,g - Tm - - —(Rn"*—EL) .
ha
Reportons maintenant ceite expression de

(Ty - T dans la relation VII, on obtient, 4 condi-

{1y Cette équation montre que lorsquune surface dva-
pore 4 la température de 'air (T's =— T), son rayonnement
net compense exactement I’évaporation qui s’appelle dans
ce cas, nous venons de le voir, « pouvoir évaporant de 'air ».

Hauvteur
co/‘:gﬁ%“e € 1 Lo t;’qr/'s’ the
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vrale v rase
¢L Flux (1)5 C.L.6guivalenies
i
Ve l T
’!“‘]"‘:"/'C’é e 7 7 7 Temperatures

N e
FeTr) F(Ts) F(Ta))Fression de vapeur

Fie. 4 @ — Les éléments die bilan énergélique d'une
surface d'ectt libre. Cas olt Rn = 0.
La lension de vapenr it la surface esl la fension de vapeuwr
safurante & la lempérature de la surface FfTs).
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fimiFe
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Fio. 4 b, — Les élémenis du bilan énergélique

surface d’eart nion libre. Cas ot Rn = 0.
La tension de vapeur & la surface est inférieure @t In lension
de vapeur safurante & la fempérature de la surface.

F(T}

<ALTS) F(rd)_/-%ﬁ’)
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non safuranie

FaFempératures

f=rirey [omm mmmmem 2 -
Tr
Fra, 5. Courbe de fension de vapeur salurante

en fonction de la tempéralure.
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tion d’égaler les hauteurs des couches lmites

équivalentes, ¥z et Yz (relatives a la température

et 4 la vapeur d’eau) :

(Rﬂ/L) Fp+ vFa
Y+ Fr

E=ETP —~

(LX)

A
avec Y= _I% Rapport de BowenN .

La relation IX est la formule de PEMNAN
donnant Pévaporation d’une surface hovizontale
d’ean libre en fonction des facteurs climatiques
suivants :

—- la température de l’air qui intervient dans
Fr et dans Eg,

—- la vitesse du vent et le déficit de saturation
(par Ha),

— le rayonnement net de la surface R..

Cette formule peut s'écrire :

o BTP —. PaY_ | ftn Fr

v+ Fp ¢+ Fp

(avec Ry = LRj, cecl afin de simplifier les for-
mules).

_ On voit done que ’on peut décomposer I’'évapo-
rafion totale de la surface en deux parties :

(X)

1) une partie correspondant 4 la contributien du
pouvoir évaporant de l'air (1er terme du second
membre),

2} une partie correspondant & la contribution du
rayonnement net (2¢ terme du second membre).

Quand le rayonnement net de la surface est nul,
Yévaporation compense exactement le flux de
chaleur arrivant 4 la surface, on a alors ;

- Ea.T
Euen = (ETP)gpg = —2 71—, (XD
h 0 v+ Fir

REMARQUE :

Dans ce cas, siles températures velatives a air Ty et Ty
sont détermindes, il en est de méme de la température de
surface T'5. En effet, I'égalité de flux Qs (V) et Qz (VI)
donne :

LD Fo— Ty
[Fresy — Ferpl = ha -
r Yr

Transformons le 1¢f membre comme nous 'avons fait
précédemment (VII)

LDF; Ty — T
Ty~ Ty] = dg e "
f Yr

d’oh
LDFp Te——T,
Mo Ts— Ty

avec Yp — Yg
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el
Fr To—Ts
Y Ts— T, !

le premier membre est une constante, Fp élant la pente
moyenne delacourbe FF = f(T), cf. figure 5 entre deux valeurs
fixées Fir, et Fypy. Ce second membre est done aussi
constant. T, et Ty étant fixes, T; I'est aussi. Cependant
pour un méme écart de température Ty — T, T’y peut étre
différent (Ia valeur de Fi dépend de la position de I'écart
(Ty — T4} sur la courbe F = f(1Y.

La condition précédente R, = 0 est 4 peu prés
réalisée lorsque la surface n'est pas a I'air libre mais
entourée plus ou moins complétement par des
parois avec lesquelles s'établit un équilibre de
température, C’est le cas des Instruments (thermo-
métres, surface de la pastille des évaporométres
Piche en particulier) placés sous abri météorolo-
gique mais aussi des strates inférieures d'une forét
par exemple.

Par contre, lorsgue le rayonnement net de la sur-
face est différent de zéro, condition la plussouvent
réalisée en conditions naturelles, il en résulte une
augmentation de 1’évaporation potentielle mais
qui est, on le voit, inférieure au K, lui-méme (dans
le 2¢ terme de ’équation IX, R, est multiplié¢ par
un facteur Frfy + Fo inférieur a 1).

Cette formule de PENMan fait intervenir tous les
éléments du bilan énergétique en leur ddnnant
leur expression exacte et leur poids ear elle s'appuie
sur des lois physigues bien établies. Ce caractére Iui
conlére toute sa valeur par rapport 4 la majorité des
autres formules I’ETP qui considérent uniquement
certains éléments du bilan énergétique et qui s’ap-
puient généralement sur des relations empiriques
entre telle grandeur et telle autre (1). Toutefois,
ces relations sont souvent exprimées 4 partir de fac-
teurs climatiques plus élémentaires ce qui justifie
leur emploi, La formule de PENMaN permet de juger
de la plus ou moins grande validité des autres
formules proposées et ainsi de préciser leur domaine
d'atilisation (nature des facteurs pris en considéra-
tion, fagon dont ils sont exprimeés).

Prenons par exemple la formule citée par SARLIN
(1970).

K

E = {55 Tul100 —-¢) 365 (X1I)

olt £ == évaporation annuelle en mm, ¥, = température
moyenne annuelle en oC, ¢ = humidité moyenne annuelle,
K = un coefficient variable avec la station. Valeurs extré-
mes : (K = 3 Bouaké, K = 12 Port-aux-Frangais).

(1) Pour é&tre tout A fait exaci, il fant dire que méme
dans le cas de la formule de PENNAM, les coeflicients relatifs
4 Ia couche limite ont été déterminés expérimentalement.
Mais cebte nécessité n’enléve rien 4 Ia rigueur de sa démar-
che qui consiste & d’abord voir du point de vue théorigque
tous les facteurs qui entrent en jeu, guitte par ia suite &
atteindre expérimentalement la valeur de ceux d’entre enx
qui ne peavent étre caleulés théoriguement.



SaruIN restreint cependant 1'usage de sa formule 4
un domnaine ol la valeur de K oscille autour de 5,5.
Rappelons 1la formule de PENMAN

Iy Rﬂ.F"I
v+ o Frt+y

En remplacant dans la formule de SARLIN e par
sa valeur, celle-ci s’écrit :

B ==

T
E =365 K[ Py — Fagl * 3?“
@

Le terme entre crochets [Fizgy — F(ry] corres-
pond aunumérateur du E; de PExnMAN. Pour que sa
variation seit 1a méme que celle de Eq v/(y + F1), 1
faut d’une part que les conditions de ventilation
soient constantes ( ¥ fixe), d’autre part, que T varie
peu puisque v/(F'r + v) dépend essentiellement de
T. par lintermédiaire de Fr (pente de la courbe
F = f(T) (fg. 5). Quand au terme T /Fg,, il
introduif une certaine correction qui peut dtre mise
en rapport avec le rayonnement net R,.

Si done 4 l'échelle considérée et dans les régions
indiquées (SArLix 1970), cette formule donnait
une bonne approximation de VETP, par rapport 4
des valeurs correctement mesurées au lysimétre, et
non par rapport an Piche brut qui ne mesure pas
PETP (cf. p. 34-36), cela signifierait que pour
ces régions

— le terme de PENMAN contenant K, est assez
peu variable (on compensé par le facteur Tuo/Fp,),

— les conditions de ventilation et de fempéra-
ture ¥ sont & peu prés constantes,

Remarque I. — Les régions équatboriales sont 4 classer
parmiles régions du globe olt les facteurs climaticgues varient
relativernent peil au cours de 'année. Si done 4 I'échelle de
la saison ou du maois, les termes de la formule de PENMAN
vavient peu, cela signifie non seulement quelon peut
s’appuyer sur 'un quelconque d’entre eux pour trouver
une approximation de VETP, mais aussi que cetle ETP
varie fort peu. Si par contre des différences saisonni¢res
importantes affectent tel ou tel facteur, ce qui est encore
valable 3 une échelle annuelie risque de ne plus I'étre 4 nune
échelle inférieure.

Ainsi, il semble plus logique pour obtenir une formule
empirigue valable pour une région donnée de partir, si
possible, de la formute de Pexman. Dans un premier temps,
on élimine les termes dont la variation est faible ou bien,
on les fait rentrer sous forme de constantes, puis on cherche
ensuite & remplacer ceux qui varient mais qui ne sont pas
accessibles par d’autres, mesurables el qui leur sont propor-
tionnels.

Remarque II. — La précision d’une formule est aussi
relative a 'usage que I'on veul en faire. 83'il s’agit de définir
des zones climatiques, des formules empiriques méme assez
grossieres sitflisent. Par contre, si Pon veut suivre le hilan
hydrique d’une culture ou d’une plantation forestidre, 13 ol
le facteur eau est sonvent limitant, il est absolument néces-
saire d’avoir des cdonnées précises et sur des laps de temps
beaucoup plus courts que I'année (cf. Conclusions). C'est ta
raison pour laguelle les formules du type ci-dessus (équa-
tion XII) deviennent alors souvent trés insuffisantes).

Le probleme de I'échelle a laguelle on se place dans le
temps, comme dans U'espace, a donc une grande impor-
tance ; ¢’est pourguoi nous en dirons quelques mots plus
loin,

L’EVAPOTRANSPIRATION REELLE

On a vu précédemment que la plupart du temps
lorsque Palimentation en eau des plantes n'est pas
optimale, I'évapotranspiration réelle est inférieure 4
I'évapotranspiration potentielle, CGe n’est plus
Pénergie arrivant auniveau du couvert qui est limi-
tante, mais U'eau disponible pour I'évapotranspira-
tionou lasurface d’échanges guin’est pas assez cou-
vrante. Dans le cas olt eaun fait défaut, tout se passe
comme §’il ¥ avait un frein 4 I'évaporation (résis-
tances cuticulaire et stomatique pour une feuille,
résistance due 4 la structure du plant pour une
végétation, résistance dne & la partie superficielle
desséchée pour un sol nu).

Ce changement du terme « évaporation » dans le
bilan énergéfique, par rapport au bilan d’une nappe
d’ean libre modifie Ia température de surface

(celle-ci, en général, devient plus élevée) et la ten-
sion de vapeur 4 la surface, qui n’est plus saturante
A la température de la surface : 'eau est liée. Il en
résulte ue la température du point de rosée (cf.
fig. 5} au niveau de la surface, T, n'est plus égale
mais inférieure a la température de surface T,

On peut alors montrer que I'équation de PENMAN
est légérement modifiée :

_ Fr BylL +Fa
Fy -+ vl

Le coefMicient o peut étre caleulé dans le cas ol

w'intervient qu’une résistance cuticulo-stomatique

supplémentaire, le schéma de la figure 4 a devient
alors celui de 1a figure 4 b.

ETHR

LE PROBLEME D’ECHELLE (I

(1) ¢+ On définit en méiéorologie des échelles de turbu-
lence qui permettent de négliger les phénoménes dont

I’échelle est petite par rapport an mouvement macrosco-
pigue considéré. » (R. J. Boucuer in « L'ean et la Pro-
duction végétale » INRA 1964).

Nous venons de voir de quels élémenis climati-
ques dépendait 1’évapotranspiration. Mais ces
différents éléments n’ont pas la méme valeur sui-
vant 'endroit ot Pon se trouve comme on & pu
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s’en rendre compte &4 propos de la couche limite
(ui existe au voisinage d'une surface. Le méme
phénoméne se reproduit & toutes les échelles, Cela
signifie que chaque obstacle (feuille, branche,
houppier, groupe d’arbres, champs, forét) est
entouré d’'une couche limite qui auvgmente
d’épaisseur notamment avec la grandeur de I’obs-
tacle et 4 I'intérieur de laguelle les facteurs climati-
ques varient beaucoup plus qu’a lextérieur. T.a
figure 6 illustre ce fait & propos de la température,
On voit qu’a une température ¢ mesurée au nivean
d'un abri météorologique, valeur définissant par
convention le climat d’une région, correspondent
plusieurs valeurs 0y, 0,, ....0, an niveau du couvert,
de la plante et de Vorgane, L’écart entre la valeur
dite « climatique » et des dernidres dites « microcli-
matiques » peut étre couramment de 5 A 10 oC et
plus.

I1 en est de mdme pour l’evapotransplratlon
potentielle ou réelle,

—- Aléchelle de 1a feuille on a une évapotranspi-
ration ponctuelle et instantanéde qui se définit
-comme I'évaporation d'une surface liquide sans
rebord ou sensiblement comme celle d’une surface
foliaire 4 stomates Pleinement ouverts. Elle dépend
des propriétés optiques de la fenille par 1'intermé-
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diaire du R, et de ses propriétés mécanigues par le
terme Ea.

Pour avoeir une idée de cette ETP, on pourrait
placer (cf. fig. 7), 4 un niveau choisi d’une plante,
une petite pastille de buvard vert bien imhibée
dont on supposera que ses caractéristiques (pro-
priétés optiques, rugosité...) sont analogues 4 celles
d’une petite surface identique de feuille. La perte
de poids de cette pastille entre deux instants ¢, et £,
donnerait la valeur &’ £ TP ponctueile et instantanée.

A Dléchelle de Ia plante PETP serait définie par
Iévaporation totale d’une surface d’ean libre ayant
les mémes caractéres optiques et mécaniques et 1a
méme géoméirie que la plante. En reprenant la
méme image que précédemment, on remplacerait
toutes les feuilles de la plante {en supposant les
mémes conditions et les auires caractéristiques
respectées) par des feuilles de papier buvard vert
bien imbibées d’eau, disposées de la méme fagon que
sur la plante véritable.

On peut comprendre dans ces conditions que
chaque petit élément de surface, tel qu’on l'a
Aéfini ci-dessus est maintenant placé dans un
milieu moins sec que I'élément précédent puisque
chagque élément joue le réle d’un humidificateur
d’ambiance pour le voisin.



Si done la surface de la plante est n fois celle
d'un élément, si on appelle efpponci., 'ETP d'un
de ces éléments placé dans les conditions précé-
dentes (il est seul) el efppy, 'ETP de chacun de ces
mémes éléments lorsqu’ils remplacent toutes les
feuilles de Ia plante, on aura

# etPponct. = 1 efPp1t
soit

etPyonct. = eLPpit -

Si maintenant, nous nous plagons 4 'échelle d’un
champ, les plantes vont jouner vis-a-vis de la surface
totale de la culture, le méme réle que les petits
éléments vis-a-vis de la plante et on aura de méme:

ETPohamp == R efpp1t = 1 efpenp

soit
etppir > elPohp

efppis étant VETP d’'une plante en papier buvard,
toutes les autres étant des végétaux (ci. fig. 7),
efpenp 6tant VETP de chaque plante obtenue si
toutes les autres planies du champ sont comme elle
en « papier buvard bien imbibé »,

11 en serait encore de méme pour VETP d'un
champ irrigué par rapport 4 VETP de la région
dans laquelle il se trouve, d’ou finale-
ment la suite d’'inégalités

elPponct. = €tppit = efpenp .

Les agronomes ont 1’habitude de rame-
ner PETP 4 FPunité de surface de sol
puisqu’ils s’en servent essentiellement
pour la détermination des besoins en
eat des cultures et en particulier pour
calculer les doses d’irrigation.

Siavec cette définition de’ET P, nous
examinons A nouveau les différentes
échelles ci-dessus, nous pouvons mieux
metire en évidence certaines consé-
quences pratiques de ce passage d'une
échelle & l’autre.

1) Siune zone irriguée se trouve an
milieu d’une région non irriguée, elle
va se comporter comme la plante en
papier buvard isolée et aun milien de
plantes « normales », évaporant beau-
coup moins, ¢’est-a-dire dans un milieu
beaucoup plus sec que celui qui exis-
terait si toute la région alentour de
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cette zone était irriguée. L’ ETP de cette
zone sera done supérieure i celle de
T'ensemble de 1a région. C’est pourquoi,
d’un point de vue économidque, il vaut
mieux irriguer un périmétre placé dans
une région olt lirrigation est déja pra-
tiquée ; on abaisse ainsi les quantités
d’eau a apporter.

ETP a

Séchelle

de /fa p/an/e

f
oty

Fig, 7. — Les

ETF a /ecﬁe//e
dun champ

efp
(<hp)

échelles d'ETP.
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ETP ET P

‘?T?

Celture Sol sec

§7E frméFre

Culture

2) Le méme phénoméne va jouer en c¢e qui
concerne 'ETP 4 laguelle un arbre isolé va étre
soumis par rapport a celle dans laquelle il se trouve-
rait s’il était au milien d’un massif forestier impor-
tant ou pour le cas d’une plantation établie plutdt
en zone découverte gqu'en clairiére.

3) Enfin, cette question d’échelle intervient de
fagon particulidrement importante dans les appa-
reils de mesure. Plus la zone dans laguelle se place
Pappareil est aride, plus grande va &tre 'hétérogé-
néité introduite par cet appareil du fait que sa
surface évapore beaucoup plus gue les surfaces
avoisinantes. La présence de cette zone privilégiée
d’évaporation donne naissance 4 des déplacements
latéraux d’air (appelds apports adveetifs) cf, fig. 8.
L’air humide se trouvant au-dessus de la cuve est
done partiellement remplacé par un air moins

Appor}_c i T i Adveckits

BUUTETUTETI T TERTI RV ARRERATATRY S 111111
So/ see
ys frriédtre

Fia. 8. — Schéma illustrant Peffel des apports
advectifs sur la mesure de VETP,

humide, le terme E; croit et par voie de
conséquence Pévaporation aussi, L’ETP
mesurée de cette fagon peut &tre trés supé-
rieure (1) A celle obtenue dansles conditions
climatiques, mais sans cette hétérogénéité qui
est en fait une perturbation artificielle due 4 I'ins-
trument de mesure. Nous retrouvons toujours le
méme type d’inégalités précédentes : lorsque 1'on
cherche 4 déterminer I'ETP d’une certaine échelle
par une mesure d’ETP 4 une échelle plus petite, le
probléme consiste toujours o se placer dans des
conditions ot YETP ponctuelle mesurde est 1a plus
voisine possible de I’ETP du champ ou de la région
que Pon cherche & atteindre. Pour satisfaire 4 cette
exigence, on est obligé d’entourer le lysimédtre
(cf. plus loin) d’un «anneau de garde», ¢’est-a-dire
d'une trés grande surface ceinturant Vappareil et
recouverte par la méme végétation.

(1) On peut montrer gque 'erreur maximale peut &tre de
100 % par rapport A la valeur réelle,

LES METHODES DE MESURE DE L’ETP.

L’évapotranspiration potentielle peut &tre mesu-
rée directement lorsqu’un certain nombre de pré-
cautions indispensables sont prises; c’est 14 le
moyen le plus stir d’obtenir une valeur correcte de
I'ETP climatique, En dehors des dispositifs d’étude
trés élaborés, deux méthodes se rencontrent fré-
quemment

i= fo-8d
5008 abri
I = ga-ed

au dessus du boe

tempérdture
croissanfe
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a) La méthode de mesure par bac d’évapo-
ration (ex. bac Colorade) (cf. Fig. E).

Bien que correspondant préeisément i Pévapora-
tion d’une surface d’eau libre, donc & la définition
méme d’ETP, les valeurs ainsi obtenues sont diffi-
ciles a transposer pour un couvert wégétal (2).

En plus de I'hétérogénéité inkroduite par le bae,
hétérogénéité dont nous avons vu précédemment
les conséquences, la difficulté de transposition vient
du fait queles termes du bilan énergétigue an-dessus
du bac sont trés modifiés par rapport & ce qu’ils sont
au-dessus du convert,

L’albédo n’est pas le méme, non plus la géomeé-
trie, 1a rugosité des surfaces. Enfin le bac a une
inertie thermigue trés grande par rapport a celle
d'un couvert. .

L’emploi d’un tel instrument nécessite done I'éta-
blissement d'un coefficient de passage entre les
valeurs qu’il fournit et celles obtenues directement &
partir d'une culture (cf. ci-dessouns). Mais ce coeffi-
cient risque de varier au cours de ’année sur une

(2) Par contre, placé an milieu d’un lac (cela a &té fait
dans plusieurs régions du monde) un tel bac donne des
valeurs trés bonnes de 'évaporation d'une telle surface.

Fia. B, — EBxemple de modification de faclenrs climaligues
au-dessus du sol due & la présence d’'un bae colorado.

(Référence: eahier ORSTOM, Série hydrologie, Vol. IV,
1967 ).




Un Iysimétre en place : exemple & ne pas suivre ! L'implantation est excellenle mais Uenvironnement immédiat
feulinres plus haules, bdtiments), fausse radicalement les mesures.

région donnée ; en effet si chacun des termes du
bilan énergétique du bac est modifié par rapport
4 celui d'un couvert, il n’y a pas de raison pour que
la résultante de toutes ces modifications soit tou-
jours la méme, méme si on se trouve dans une région
ol les différences climatiques en jeu sont peu accu-
sées d’'une safson & l'auire.

b) Les mesures par cases de végétation (1).

Il s’agit de cuve & surface bien délimitée, conte-
nant un volume de sel surmonté d'un gazon. La
mesure consiste & déterminer 'ETP comme terme
résiduel du bilan hydrique d'un tel systéme :

ETP =P+ I—DLAR

I : irrigation, D : drainage, P : pluies, AR : varia-
tion du stock d’ean du sol entre le début et la fin de
la mesure.

I, P, D sont facilement mesurables ; on élimine le
terme AR en choisissant une méme humidité (la
capacité au champ obtenue par le drainage) en
début et en fin de mesure,

Le lysimaire est placé dans les conditions natu-

(1) Synonymes : lysimétres, évapotranspirométres.

relles c’est-a-dire au niveau de la surface du sol et an
milieu d'une parcelle de végéiation ideuntique a
celle qui le recouvre, Sa premiére qualité est donc de
ne pas se voir sur le terrain ! (cf. Fig. T)

Si on prend soin de respecter un certain nombre
de conditions lors de sa mise en piace {reconstitu-
tion du sol transporté dans la cuve, couche drai-
nante au fond, anneau de garde suffisant, etc...) en

Fie. F. —- Evapolranspiromélre de Forl-Lamy
(in Cahiers de PORSTOM, Vol. IV, no 2, 1967).
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F1a, 9. — Les éléments de la for-

T
.

mutle du Piche corrigé: Ey = Piche
Couches brul.

frmifes Enp = Piche corrigé.
éya/'vct/en/es
sur 'ETP A Véchelle d'une

semaine, d’une décade ou plus,
de facon simple et relativement

Ir Tl 3 7

Ea¥ -
-‘_’_F_’i_ —>j n/L) FT

<—-EP=

i
]
frFr
|
|

<+—— Fa = Eap Piche corrigé—-——»

cours d’utilisation (choix de I'heure des mesures,
de celles des arrosages par ex.) et pour la mainte-
nance (entretien de la végétation, fauchages régu-
liers simultanément sur le bac et autour, vérifica-
tion de I’état du sol de la cuve et des tuyauteries),
ce systéme permel d’avoir une trés bonne précision

. peu cofiteuse. C’est donc I'ins-
Tempérafures  trument le mieux adapté pour
la détermination des besoins
en eau d’un couvert wvégétal
De plus, étant un appareil de
mesure directe, il peut donc
servir 4 tester les formules cli-
matiques @ETP ou 4 déter-
miner certains coefficients du
type de celui de la formule du Piche corrigé.

En effet ces mesures directes ne pouvant &tre
faites partout ol elles sont néeessaires, on a recours
4 des formules pour les remplacer. Nous allons
maintenant passer en revue quelques-unes d’entre
elles.

LES FORMULES D’ETP

Elles sont trés nombreuses (plus d’une cinguan-
taine) comme le fait remarquer SARLIN el cette
multiplicité traduit le fait qu’aucune n’est pleine-
ment satisfaisante, soit du point de vue théorique,
50it du point de vue pratique.

On peut les regrouper sommairvement en trois
classes.

1) Les formules climatiques du type de celle
de PENMAN.

Ce sont les seules gui, du point de vue théorique,
soient exactes comme on 'a dit plus haut, mais leur
détaut principal est de faire appel a des grandeurs
dont les valeurs ne sont mesurées qu’en de trés
rares poinks et presque jamais en climats tropicaux
et équatoriaux.

2) Les formules dérivant des précédentes,

Ces formules dérivent des précédentes par réduc-
tion du nombre de varigbles,

Cette réduction est obtenue en utilisant des
relations entre facteurs.

L'exemple type est la formule du Piche corrigé
(ou formule de BouceErt).

Nous allons nous étendre un peu longuement sur
elle pour trois raisons :

— SARLIN (1970) en fait état dans son article,
mais utilise le Piche brut pour évaluer I'ETP.

— Nous verrons 4 son propos comment peuvent
varier les deux termes de la formule de PexMAN en
fonction du climat et ce que 1'on peut en déduire.

-— Enfin cette formule a un gros avantage sur
d'autres formules : elle peut donner une bonne
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approximation de 'ETP sur des laps de temps trés
courts de Pordre de 8 4 10 jours, ce qui est d’une
importance capitale pour Pévaluation précise du
bilan hydrique d’une plantation ou d’une culture,

La formule du Piche corrigé donne ’ETP A partir
de la mesure de l'évaporation obtenue par un
évaporométre Piche sous abri

ETP = akiy 70). (X111

ETP en mm, E; évaporation mesurée au Piche en mm, «
coelficient dépendant pour un kype d’abri donng, de Varidité
de la région, (%) coefficient fonction de la température 6,
celle-cl étant

avec , température moyenne de l'air, 0, température
moyenne da point de rosée.

En premiére approximation pour les régions humides on
sub-humides on peut prendre :

eﬂd + em

0= 0n
-+ 1

¢ = lempérature minimale, 6, = température maxi-
male,

Comme cette formule dérive de celle de PENMAN, nous
allons partir de cette dernidre pour justifier 1a formule du
Piche corrigé (XIII).

La formule de PExyaw (X) peut en effet s’écrire :

R
ETP — E, (k1 E—’i T R’z) — oy Eq (XIV)
o

avec
Fr
¥4 Fr Y+ Fr



Soit E, I'évaporation mesurée au Piché. Cette
valeur correspond & une évaporation chtenue avec
R, = 0 (le Piche éfant sous abrl), donc en annulant
le terme en R, dela formule de PENMaAN qui s'éerit
alors 40

Eupy 30
p= 7
v 4 Fr 20

E,.p désignant 1'évaporation d'une pastille Piche 10 -

E7P hebdomadiaires

o T m 3
1
i
I
h hv
I} r\ .
! | <
! A " p ” /I’

placée sous abri et qui serait & la température de I'air b l | | 1
ct. fig. 9). et NI BN A PN T
( on o )tire done /s Ya 25 o A7 Vs 5/9 dates
¥+ Ffr Ep Fre. G. - Comparalson des valeurs &’ ETP hebdomadaires caleulées
Bap = Ep|l——— ] = Ep M0) — --- par la formule du Piche corrigée (- - =) el mesurdes (.-——-.) (ARCHER,
Y kg La MiNtEse 1969).

le facteur (y -+ Fg)fy étant une
fonction de la température A(6) (1)
par Vintermédiaire de Fi. Cette
Fonetion est en fait, on le veit, un

Z (/(m)

facteur correctif permettant de pas- Ff Tr)

ser de 1'évaporation de Ia pastille du
Piche, dont la températureest infé-
rieure A celle del'air, aévaporation
d’'une pastille Piche dont la tempé-
rature est celle de lair,

De plus, le terme E; de PENMAN
a été calculé i partir d'une surface \
¢ui n’a pas les mémes dimensions
que celle de la pastille Piche (nous
.avonspris pournotre démonstration

F('fv) F(T’Cf)
z ﬂ{’m}
F(Tcr)

R

Lo t

une surface in finie, ¢’est-a-dire trés
grande par rapport a celle d'une
pastille Piche). On congoit done que
les coucheslimites au-dessus de cha-
cune de ces surfacesne soientpasles
mémes (dimensions différentes des
surfaces évaporanfes, réduction
éventuelle de la ventilation due 2
l'abri). Elles sont dans un rapport constant si on a toujours
affaire au méme Lype F’abri placé a la méme hautecur
au-dessus du sol, c’est pourquoi on éerit :

imporiant,

an Eyp = Ey .

Ce coeflicient de proportionnalité o« traduit done princi-
palement le rapport de deux couches limites, mais aussi la
variation de E, en fonction de la hauteur de référence.

On a donc Analement en revenant a Péquation (XIV).

ETP = o Eq
= o1 %z Eap
= oy da Fy M0)
&’of1 en désignant ie produit o, e, par e
ETP = aFy N0) .

Pour un type d’abri (z, constant), « varie comme
¢, c’est-d-dire en fonction d'une part de la tempé-
rature par I'intermédiaire de Fr et d’autre part du
rapport R./Ea.

Ce rapport traduit Paridité de la région. En effet,
celle-ci n’est autre que le rapport : ETR/ETP.
ETR/ETP = 0cas d'un désert (ETR = 0).

ETR/ETP = 1 cas d'un couvert parfaitement
alimenté en ean ou d’une surface d’eau libre.

(1) On aconservélalettre 6 pour désigner la température,
parce que c’est elle qui est employée dans ies abaques de la
formule du Piche corrigé.

F(T) F('T)

F1¢. 10, — Représenfation schémalique des lermes Ea el Rn en végélation lropicale el
lempérée. A ganche, les régions tropicales : Humidilés relafives faibles, ragonnemeni nel
faible. A droile, les régions lempérées : humidités relalives moyennes ; rayonnement net

Or, si nous revenons a la formule du bilan énergé-
tique I, elle peut anssi s’écrire

U=OFs 4 Re—oT! JETR+0=0
Ry + 0L+ 09s=0.
On a donc
" ETR = Ry + 0s
et d’autre part

ETP — LRn) Fp 4 ye
Fp by

d’oll
ETH _ an + O (Fop “"",I)
ETP Ry F'p + vE,
: , Q.q)
B (Fr+7) (l + i,

— - 7
T+"{R—:

ce qui revient & dire que le rapport ETR/ETP est
une fonction croissante de R,/F, En région aride,
le rayonnement net est faible (albédo a grand,
¢'est-a-dire sol triés réfléchissant ¢ T4 grand anssi b
cause de la température élevée du sol ; done {1 — a)
Ry 4 Re — T est petit). Par contre E, est
élevé (F(rny <€ Firy) (cf. fig. 10). Donc le rapport
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Fre, 11. — Variafion du coefficien de la formule de
Bouchel en fonction de Uaridité.
SCHOCH in Wissenschaftiche Zeilschrifte der Kait Marz-
Universildit leipzig 17. Jahrgang 1968,

T T T T T T T T
0 5 F Piche mm)j '
ETR et eva/aarcrh‘an Prehe.

Fra. ., — Comparaison des valeurs mesurées d’ETP
du Piche brul &t Forl-Lamy (Tchad), On voif que pour les
faibles valeurs de UETP, le Piche sous-esiime celles-ci.
L'inverse se produil en saison chande (in « Cahiers de
I'ORSTOM 5, Vol. V, nv 2, 1967).

RafEq est petit. En région humide le rayonnement

.net est beaucoup plus important {(cT* assez < a
(1 -— a) Ry + Ry4) : par contre £, est petit et le
rapport R,/E, est grand (mais tout en restant
inférieur & 1). On voit donc que ce terme traduit
bien M'aridité d’une région.

T’emploi du Piche corrigé pour le calcul de
VETP nécessite donc la connaissance de cette
variation prévisible de « en fonction de 1’aridité,
Elle a été étudide par Scmocu au Sénégal (cf.
fig, 11), I a pu utiliser pour caractériser aridité un
nouvel indice plus simple que le rapport R./H«
dont les éléments ne sont pas souvent mesurés :
la différence entre température minimale de Fair et
celle du point de rosée a midi,
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Plus récemmment d’auires déterminations ont été
faites (Y. Brror (1968) au Niger ; S. E. A. de
MocTEDD, 1969).

On voit done que pour justifier 'emploi du Piche
brut pour évaluer 'ETP il faut :

) Admettre qu’il existe un coefficient constant
entre Eyp et E, c'est-a-dire que la température de
Pair est relativement constiante. Ceci peut en pre-
midre approximation étre grossidrement réalisé en
région équatoriale,

by Admettre gu’il existe un rapport constant
entre R, et E,, c’est-d-dire une aridité constante.

L’établissement de la formule du Piche corrigé
par R. BoucHieT a permis de lever totalement la
premidre difficulté en faisant intervenir la tempé-
rature, et partiellement la seconde par le terme Ha.
Cependant, la formule par le rapport entre le
rayonnement net R, (qui traduit a4 peu prés 'ETR
de la région) et E, fait intervenir Paridité de la
réglon comme I'a confirmé 1’étude faite au Sénégal.

On comprend donc la raison pour laguelle le
Piche brut ne peut apporter qu’une réponse insuffi-
sante a la mesure de ETP. Quand la température et
Paridité warient, le Piche corrigé demande Vuti-
lisation d’un coefficient variable avec 1'aridité.

Avec un réseau de stations équipées du méme
abri, situé en zone relativement dégagée, il sera
possible de tracer dans ’espace et dans le temps les
variations de ETP avec un coeflicient constant
quand l'aridité ne change pas (zone tempérée humide
A faible aridité ou zone équatoriale 4 aridité praki-
quement nulle)., Par contre, le coeflicient sera
fortement variable en zone tropicale avec saison
séche et humide.

3) Les formules empirigues.

C’est la catégorie la plus nombreuse. Elles per-
mettent de calenler ETP A partir de certains
¢léments du climat (ex : température moyenne
maensuelle de lair, humidité moyenne, durée du
jour, -déficit de saturation, etc...) mais qui ne
sont, la plupart du temps, pas ceux entrant dans la
formule de Penman (ef. plus haub). Elles sont
encore trés largement utilisées. N'exigeant que la
connaissance d’un nombre réduit de variables
courantes, leur intérét pratique est en effet trés
grand. C’est en particulier grice a elles que les
classifications climatiques employées par les écolo-
gistes ont été fortement améliorées, surtout dans
les régions ol le réseau météorolegique est pen
dense.

Citons les plus communes :

1. — FORMULE DE THORNTHWAITE @
(11
E=Ct

I = évapolranspiration potentielle (en cm) mensuelle
pour une durée du jour uniforme de 12 heures et un mois de



Fia, I, — Aufre exemple de compa-
raison des valeurs hebdomadaires du
Piche sous abri ( Piche brut) etde VETP
mesurée (Versailles — La  Miniére
196%). On woil sur ce graphique, foul
cormune sur celui de la Fig. H, quelerap-
porf enfre les dvaporations mesurées au
Piche brul non corrigé ef VETP n'est
pas constant.

----- Piche brul.

e

-
LI o s T N Y AL M T Y TP N M AT BACTR SV I AL Bt |
mm par semaine
[

[
5
4
I
3 i
o n
? I
7 '
——— ETP mesurée. g ,' ll
) i R
. , T
30 jours, ¢ = température moyenne N
mensuelle en °C, ¢ et a sont des coeffi- 3‘; Pl
clents variant d’une région 4 une autre, 2 : |
mais liés & U'indice thermique annuel I, ’ |
lui-méme somme des indices thermi- 5 ]
ques mensuels (cf. fig. K). H !
PAREEE 2} {
Indice thermique mensuelf = (g) zg - ;
sl A
{ ayant Ia méme valenr que précédem- s
mentk i
12 al
Indice annitel { —= X . s
1 fg -
On a alors a -
7l
- & f-
a=675 x 10 ° I* 771 % 5t
X107 1® 17921 x 10°° I 4+ Al
il

1+ 0,492 39 .

D’autre part le coefficient € varie en sens inverse
de I,
En définitive, la formule générale est
&
b 1(0)
! ()
oi1 I et a sont calculés comme il vient d’étre indicué.
« L’auteur fait lui-méme remarquer combien ces
développements mathématiques sont peu satisfai-
sants : la formule esi complétement empirigue,
et d'une expression compligquée, d’ot I'emplei de
graphiques et de tables pour faciliter les calculs »
(P. Curs, La classification des climats de THORN-
THWAITE., La Météorologie, avril-juin 1950}

REMARQUE :

Lorsquw'il est question de la formule de THORNTHWAITE,
c’est presque toujours i celle précédemment citée que 'on
pense. En fait, avant de mettre au point cette formule
empirique, THorntawarte (1942) et FloLzmax en avail
donné ume autre, purement théorigue

] B(Us — Ua) (Cp —- Ca)
o= [Log bja]®

E, évaporation en kg.m—2s-* (= mm.s™1), k constante de
Karman, U, U, vitesse du vent en métresfseconde aux
niveaux « ot b, Cy, Cp, concentrations en vapeur d’'eaun,
exprimées en kg m—9 aux deux niveaux a et b, Log bla
logarithme népérien du rapport des hauteurs des deux
niveaux considéreés.

Cette formule est la traduction de la ol que nous avons
vue {cf. p. 26) : le flux de vapeur d’eau entre deux niveaux
est proportionnel au gradient de concentration de vapeur
d’eau entre les deux niveaux considéréds et 4 un coeflicient
de transfert. Ce dernier est lui-méme proportionnel au

Semaines

. —=

R

A b ok

\ Erpfmm}
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Fi1G. J. — Valeurs menstelles de FPETP & Cayenne

1 — mesurdes, 2 —- caleulées par la formule de Thornth-
walte, 3 — calculées par ln formle de Ture. On voil q'd
Péchelte mensuelle les Searls entre les volenrs dalenlées par
Ie formule de Thornthwaite peuvent éire fréds importants
(56 % de la valeur mesuréde en janvier 1963). Les forles
errenrs par exeds soni observdes durant les meis pluvienx
& nébulosité imporfante el & rayonnement global médiocre,
mais don! les températures moyennes restent dlevdes. En
périede séche, les erreurs sont par défaul (par sous-estima-
tion de Ueffel du vent et du bilan radiolif de jour), De ce
fait, les lempératures moifennes nycthémérales se relient
diffictlement au rayonnemen! global de VPETP, En ce qui
eoncerne la formule de Ture, It courbe des ETP caleulées
st assez bien celle des ETP mesurées mais les chiffres
sous-estiment généralement UETP. Les dearls imporfanis
coincident avee des mois & forle ventilution, mars el oclobre
en particulier (J. FOUGERQUZE — Agronomie Tro-
picale no 3, mars 1966 ).
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gradienl de vitesse du vent entre las deux niveaux, le
coeflicient de proportionnalité [&2/ (Log bfi)]? se déduisank
d'une analyse théorigue simplifi¢e du phénoméne.

Si, aprés lui avolr aussi donné une formulation théorique

Ecarts
EVE (mm)

50 BN Formule i}:r'e Ture

’,“:‘?&&(‘ ""'s'v'\'v'v""' 7
\\\m@w\*

CRUER
AW

sol oo Y v

needes £ M oA M 5 U A 5 D TN1IPES
Fic, K. — ETP & Cayenne en 1963 : deart des
valeurs mensuelles caleuldes aux valeurs mesurées.

{Tiré de FOUGEROUZE : « Quelques problémes de bio-

climatologie en Guyane Frangaise s, Agronemie Tropicale
ne 3, mars 1966). [

mm/d ETP en mmf1/mofs

Formule cfe Thorntwarte

au phénomeéne d’évaporation, THORNTHWAITE a ensuite
recherché une reiation approximative dennant VETP,
c’est que la mise en euvre de celle-1a exigeail des mesures
physiques précises, dont la plus difficile était I'évaluation da
coefficient de transfert de Iair par turbulence (ce coefficient
variant avec le lien, le temps et la hauteur au-dessus du
sol). Les données de ce genrve étaient pratiguement inexis-
tantes 4 celte époque c’est-2-dire vers 1940. Sa formule
était donc d’un intérét pratique trés limité, ¢’est pourgquoi
il a voulu trouver un autre type de relation liant I’évapo-
transpiration A des facteurs elimatiques mesurés couram-
ment. It a choisi les températures. Avjourd'hui cependant,
il semble possible de mesurer de fagon relativement simple
ces coefficients de transfert. Ainsi powrra-t-ou aveir une
autre méthode de mesure non seulement de Y ETP mais de
FETR.

2. ForRMULE DF, BLANEY-CRIDDLE :

Alors que la formule (J) de THORNTHWAITE étail
unigquerment fonction des facteurs climatiques et
géographiques, celle de DBrLANEY-CRIDDLE est
fondée 4 la fois sur des facteurs climatiques et sur
des coefficients culturaux.

- Kitp

10 ) 1t | _k..
| [

|
E/:‘mey eriddfe i
Ture f
Walker l
Thorathwarte I
Makking 1

' 100"

E : Evaporation pendant la période considé-
x rée, en pouces ; { ; Température moyenne en
degrés Farenheft pendant la période consi-
dérée ; p: Somme des heures du jour pendank
la période considérée mesurde en centidme
de la somme annuelle des heures de jour.
Des tables donnent ces valeurs pour chaque
mois de 'année en fonction de la latitude ;

Prescobt

ETP mesurée

i \____.,._-a-

25

I : Coefficient variable avec les cultures et
la région (zone cétidre ou zone aride) ;
1,20 < K < ,50, Ces valeurs de K ont été
obtenues expérimentalement A parlir des
différentes stations de PQOuest des T, S. A.

Ex:K=1 Riz zone coliére
1,2 — zone aride
K 0,75 Mais zone edtitre
0.6
e

,65 — zone aride
0,50 Citron zone cotidre
0,75 — zone aride

G. Guvon aétabli un abaque en unités
méiriques pour cette formule {Bulletin
du Centre de Recherche ef d’Expérimen-~
tation du Génie Rural. 3e édition
d’Etudes incluses au Bulletin no 22).

Cette formule dotne une bonne éva-
lnation des besoins en eau saisonniers,
dans les zones méditerranéennes et suba-
rides dont les climats sont voisins de
cenx sous lesquels elle a été établie,

3. — ForMULE DE TURG :

:
M J J A s ¥ i oD J
I 1968 1949

Fra. L et M. — La comparaison de ces deux figures monire comment certaines
formules peuvent éire améliorées uniquement pdr une meilleure approximation
@un des facteurs fmportants qui la composerd, 'La températare moyenne dans

Dans la figure M on a pris la
tempérafure moyenne & partir de 12 mesures. |(S. E. H. A, de MOGTEDO,

la figure I est évalude par L0 -;—_M

Haurte-Volla 1968-1569). i
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Cet auteur a établi sa formule a partir
de 1étude du bilan hydrique de 254
bassins versants situés sous des climats
-différents dans le monde enfier et de
mesures sur lysimétres effectudes a
Versailles, 4 Rothamsted et & Groningen.
Elle [ait intervenir les principaux fac-
teurs intervenant dans 1’évapotrans-

M A
mois



Fra, M,

ETP enmm/j

! :
| o ——— |
piration en cherchant & chiffrer leur '
inmportance relative en confrontant — . Blaney cridd/e
des calculs théoriques 4 des résultats Ture
observés (cf. fig. 1.). e o Walker
Primitivement (1953) Turc a verreeeens Tharathwarte
donné trois formules d’évaporation : —oema Mabing N J o
— la premiére concerne 1’évapo- N s ETP 7250160 I A ] O
ration annuelle de bassing versants, .. [ ‘ | /,‘, /\\\_&
- la deuxitme, Vdvaporation Y o e i \
r . . - ==~ -
mensuelle ou décadaire d’un sol nu, . X e N s P / S ’
— la troisiéme, U'évapotranspira- L. . /“"‘—* ...a-'é“' IS
tion d’un sol cultivé. Cette derniére \f\\m____w’___-\ 1 /h.__ug__“/»'// E
a €été modifiée et simplifiée en 1960. 5 i 4._\ - g e L e b
C’est celle que nous donnons ci-des- B SR RS Py E
sous : ; !
ETP =04 —
mm/mois — 1 {_ 15 |
' :
L
'zr 25 |
X (I +50) (1 4 ° |
0,4 coefficient (égal & 0,37 pour Bévrier), ! I
{, température moyenne de l'air sous abri :
(en °C) pendant la période considérée, f,, )
humidité relative moyenne ; le terme ! }
50 — :
=5 " st up lerme correctif & m'em- o | :
ployer que lorsque fiy < 50 9%, I, rayon- M oo A 5 0 N ) ELS ]‘;6 F nr‘;]ois A
nement global moyen en caljem?fjour ? ?

pendant la méme période, Si on ne pos-
stde pas de mesures direetes, I, peut étre
évalué par la formule

ETP Moyenne anavelle actuelle : 1380 mm

Iy = 2,30 x 1077 K0,18 4- 0,62 h/H) %0

<

avec I énergie solaire mensuelle qui
atteindrait le sol si I’atmosphére n’existait
pas {(tables) en J.m~? mois-1, h durée
®insolation (héliographe Campbell) en
heures par meois, H durée astronomique
du jeur (tables) en heures par mois.

wtmf it

o
=]

Ces formules donnent des valeurs o

1
y

T L L gre

: N\ e Plute

+ \l Wﬁ Plurd-ET7 P70

\
Q ) fesoration de
I

mensuelles de I'évapotranspiration
potentielle. En fait, celle de Turc
peut étre utilisée a 1’échelle déca-
daire et celle de BLANEY-CRIDDLE
pour des périodes inférieures au mois.
Cependant, pour qu’une telle possi-
bilité soit effective il faut au moins ¢ue les éléments
nécessaires au calcul solent eux aussi déterminés en
moyenne pour des périodes inférieures an mois.
Ce n’est pas toujours le cas, (Vest donc surtout A
grande échelle et sur de larges périodes (muois,
saisons) que ces formules sont les plus utiles, C'est
ainsi qu’en France, la formule de Turc est trés
apprécite des hydrolegues {cf. fig. M et N) elle a
donné lieu de la part des Services du Génie Rural &
une cartographie des fréquences de déficits hydri-

T T IA
s 0 N‘DlJ FMAM
1964 1945

Fre. N. — Cetle figure donne les deux éléments principauxr du bilan hydrique
ef leur évolufion au cours de Uannée. (Cahiers ORSTOM, Vol. IV, n° 2, 1967)

ques trés utilisée pour la détermination des besoin.,
en eau nécessaire 4 1’établissement des projets de
réseaux d’frrigation.

De plus, on voit qu'aucune d’elles ne fait interve-
nir, pratiquement, la vitesse du vent. C'est pour-
quoi les régions ol le vent est un facteur important
ou méme dominant sont celles olt apparaissent de
grandes différences entre les ETP calculées et les
ETP mesurées. Un des avantages de la formule du
Piche corrigé est de partir de 1a mesure d’une éva-
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Porigine. En particulier lors-
qu'il s’agit d’évaluer les débits
de pointes ensaison d’arrosage,
on me peut pas se fonder
sur Uévaluation mensuelle de
I'ETP; celle-ci masquant des
variations brutalesintervenant
sur quelgques jours senlement,
variations qui peuvent avoir
une incidence trés grande sur
une culture, Pour ce genre
d’utilisation, la formule du
Piche corrigé 14 ot son emploi
est possible, semble la plus
appropriée. C’est d’ailleurs elle
qui en France est utilisée par
les Services d’avertissement

our lirrigation,
P

CONCLUSIONS

Bien que cet article soit consacré % quelques
aspects théoriques et pratiques de 'ETP, il ne
faudrait cependant pas perdre de vue qu’elle ne
constitue qu’un des facteurs du bilan hydrigue.
Or, ¢’est en définitive la connaissance de celui-ci
qui importe an forestier puisque sa valeur —- et non
pas uniquement celle de ETP ou ETR — condi-
tionne la vie des végétaux.

Sans vouloir aborder cette question, nous vou-
drions simplemient terminer par ume remarqgue &
propos des rapports entre YPETP (ou VETR) et le
bilan hydrigque.

Le sol est pour les végétaux un réservoir d’eau.
Les sorties de ce réservoir sonk constituées par
Tévapotranspiration potentielie ouréelle, les entrées
par les pluies (1). Pour des entrées et des sorties
égales, les variations de teneur en eau du réservoir
et, par suite, les réserves d’eau disponibles pour les
plantes seront fonction de sa dimension, Or, celle-ci

(1) Nous avons A dessein réduitles termes du bilan hydri-
que. Fun réalité, d'autres interviennent de fagon plus ou
moins importante irrigation, condensation, drainage,
ruissellement, . ete...
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dépend de la nature du sol (pour un méme volume,
la réserve d’ean utilisable par les plantes dans un
terrain argileux est cing 4 dix fois supérieure A
celle d’un terrain sableux) et de sa profondeur (la
«tranche» utile dépendant de Ienracinement).

A égalité ’ETP, un sol profond, limoneux ou
argileux, constituera wune réserve importante en
eau. Si cetfe réserve s'est bien reconstituée, gue
I’enracinement de Ia culture est profond (fin de
I’hiver ou fin de saison humide), les apporis d’ean
(pluies, irrigation) pourront &tre mornentanément
plus faibles que 'ETP sans que la culture en soufire.
Par contre, un sol sableux, peu profond, ne peut
stocker qu'une [rés petite quantité d’eau; aussi
toute culture ou plantaiion implantée sur un sol
de ce type ne pourra supporter de déficif entre
pluies et ETP sans en étre séricusement affectée.
Dans le premier cas, le sol peut jouer le réie de
volant hydrigue, mais dans le second, il ne le peut
pas.

Dans les régions ot la pluie est bien répartie au
cours de I'année et (u’elle est de lordre de
grandeur de PETP, ou méme supérieure en toute



Zones d’égales ETP mensuelles en Cote-d’Ivoire. Cette carte a été établie 4 partir de la formule de Turc
(Dauvpzr et Erpin, ORSTOM 1968).

Evapelranspirations potentielles (mmfmois)

pa— T = - T _|_ ==
! J ¥ M A M J J A S 0 N D Total annuel

Zone I

(Tabow) .....ooovvnnes 148 | 154 |164 | 154 | 125 | 951 97 | 100 | 98 | 132 | 145 | 138 1545
Zone 11 ' IR T -
(Sassandra) ........... 145 | 146 | 159 ! 156 | 135 | 105 | 108 | 114 | 121 | 147 | 148 | 143 1.627
Zone 111 o
(Port-Bouet) ........... 132 | 144 | 162 | 158 | 128 | 100 | 100 ) 108 | 117 , 187 151 | 144 1.585
Zone IV ! R T
(La Mé—35 %) ..ov.ns 122 | 120 | 142 | 141 | 124 | 93| 94| 93, 95 | 118 | 128 | 120 1.399
Zone V

(Tabou- 15 %) ........ 126 | 131 | 130 [ 131 ) 106 | 81| 82| 85| 83| 112 | 123 | 113 1312 |
Zone VI :
(Gagnoa) .............. 130 | 131 | 148 | 148 | 136 | 107 | 99 | 93 | 112 ! 125 | 130 | 123 1,482
Zome VII I T T ‘* i
(Lamio) ............... 142 | 144 § 153 | 140 | 148 | 115 | 113 | 95 | 107 | 130 | 143 | 135 1,574
Zone VIII __ DR "
(Abengouron) .......... 183 | 141 | 152 150 | 136 | 109 | 105 | 95 | 102 | 127 | 133 | 120 1.612

| Zone IX. - ‘

(Bondoukou), ,.......... 145 | 153 | 162 | 163 | 148 | 126 | 117 | 98 | 100 | 135 | 188 | 189 | 1.633
Zone X

(BOUAKE) ..\ rrerrnnee 180 | 140 | 153 | 147 | 188 | 108 | 92 | 87 | 109 | 128 | 125 | 121 1.478
Zone X1 o !

(dan) e 144 | 144 | 140 | 138 | 132 j 107 | 80 87 115 | 138 | 120 | 180 1.502
Zone XII o o
(Touba) ......oovver... 149 | 159 | 169 | 153 | 136 | 123 | 123 | 128 | 139 | 142 | 141 | 137 1.699
Zone XII1 : |

Katioly,  vveieriien.en 138 | 146 | 159 ( 153 | 145 | 110 | 102 | 06 | 115 ; 136 | 134 | 120 1.572
Zone XIV ! ,

¢Dabakala) ............. 146 | 163 | 165 | 157 | 147 | 127 | 109 | 98 | 117 | 142 | 143 ' 138 1,642
Zone XV I

(TABIe) . oovvvneerannsn. 152 | 156 | 170 | 164 | 160 | 143 | 121 | 1183 | 127 | 152 | 153 ' 148 ;  1.753

t N 1
Zone XVI |

(Bouna-Bole) .......... 161 | 167 | 176 | 166 | 161 | 143 | 122 | 103 | 121 | 153 | 162 | 155 | 1.700
Zone XVIL ! T |

(Ferkessedougeu) ....... 160 . 162 | 176 | 170 ' 167 | 153 | 131 | 122 | 133 | 160 | 162 | 151 1.847
Zone XVIII i :

{Odienne) ......... vee..| 162 | 167 | 179 | 161 139 | 132 | 141 | 149 | 151 | 144 | 147 | 141 1.803
MOYENNES ... ..eevn.-s 142 | 148 | 160 | 153 | 1407| 116 | 100 | 103 | 115 | 130 | 141 | 185 1.598

Tableau tiré de ELpiN (31} et DAvDET (o) 1967, Etude de reboisement et de protection des sols. 0. R, 8. T. Q. M.

centre d’Adiopodoumé.

saison, ce sont des facteurs comme la lumisére et la
nutrition minérale qui vont é&ire limitants, Par
contre, dans celle ol la pluviométrie est mal répar-
tie au cours de Pannée, ce qui entraine la présence
d’une ou plusieurs périodes séches, la nature et la
profondeur du sol vont étre d'une trés grande
importance pour la facon dont les végétaux réagi-
ront pendant cette période.

Iei, c’est donc Ia connaissance duo bilan hydrique
complet du systéme sol-plante pour de courtes
périodes de 'ordre de la semaine qui est nécessaire et
non pas celle d’un de ses termes seulement. 11 serait
par exemple inutile de connaltre avec une honne

précision le terme ETP ou ETR (& Paide @’un lysi-
meétre par exemple), s & cOté, on ne sait rien sur les
caractéres hydriques des sols utilisés.

(Zest done vers un effort dosé sur les termes les
plus importants du bilan hydrique, afin d’obtenir
pour chacun d’eux une précision comparable que
doit tendre 'exploitant s’il veut obtenir une honne
maitrise du facteur eau,

Nows voudrions enfin terminer sur un souhaikt. Cet
article prend la suite de celui de Samrrin (Bois ef
Foréts des Tropigues, 1970, n°133) sur le méme
sujet. .

Etant bioclimatologiste, I'auteur n’a pas, de la
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forét et de son milieu, le méme genre de connais-
sances que les forestiers eux-mémes. Cependant, les
études de bioclimatologie portant également sur ce
genre de formation, notamment sur la distribution
de la lumiére et I’alimentation en eau, mais d’'un
point de vue plus théorique sans doute, il semble-
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rait intéressant pour les uns et les antres qu’une
collaboration s’établisse en vue de pariager des
expériences différentes & propes du méme milien.

Cet article voudrait constituer un des jalons en ce
sens et ouvrir la discussion entre spéeialistes d’ori-
gines diverses, i
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