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Z/ "TRODUCTION

Les grands progrds réalisés dépuis quelques décennies
dans divers domaines de la technologie agricole 36n6tique,
fertilisation, défense des cultures, et dans l?ensemble des
techniques culturales n'excluent pas encore la dépendance de la
production agricole du climat, du sol ou de la Plante elle mime
dont les facteurs 1iés conditionnent 1'utilisation par les cul-
tures de 1'eau facteur limitant la production végétale quand il
nt'est pas disponible et limite quantitativement dans les regions
arides et soudano -~ saheliennes.

En regard des conditions rédo~climatigues prévalant dans
les zones arides et subhumides en général 1%alimentation hy-
driques des cultures reste non satisfaisante.

Devant les contraintes pédologiques et surtout climatiques
les cultures se trouvent ainai soumise i son régime d%alimentation
hydrique en variation considérable &tant donné 1%irrégularité
de la pluviométrie sans cesse enregistrée tous les ans .,

En vue d'envisager ume éventuelle irrigation en compen-
sation du déficit, cela a obligé les techniciens & étudier de mani~
ére approfondie, Les besoins en eaux des cultures pour mettre au
point des méthodes permettant de les calculer avec un dégré de
simplicité et de précision raisonnable, & partir des mesures et
observation faites dans des conditions qui se rapprochent au
mieux des conditions r"elles des cultures en place.

Ctest dans cette optique que se situe ce travail dont le
théme eat : *® 1%analyse des résultats et observations entre
Bac "A" et &vapotranspiromdtre & GAMPELA; ayec.
Adaptation éventuelle 3 L'évaporamdtre de PICHE"



En effet le but de la présente étude est de tenter de
volr & partir des mesures déja faite ou en cours, si 1%on pou~
vait pour la conduite des irrigations aveir un conducteur aussi
précis que 17ETP mesurée a 1tévapotranspiromdtre & 1taide dtun
systéme plus simple.

Ce qui pourrait faciliter le calcul des Besoins en eau
des cultures & l%agriculteur irriguant (au niveau des périmitres
irrigués) et de fagon général de définir les risques encourus
au moment des sémis des cultures Pluviales et dtaméliorer 1'uti-~
ligation rationnelle de lteau.,

Le suivi de la variation du stock dteau et 1'6v01ution
des teneurs en eau dans le asol par les mesures des profilg
hydriques et exceptionnellement 1'cbservation de la 13re grande
pluie en vue de comnaltre ce que cellewci devient aprids 24 heures
mais qu'on a pas pu réalisée sont autant de problémes abordés
par la présente étude qui se propose dtapporter sa petite con-
tribution aussi modeste soit-elle aux problémes de 1ltévaluation
des besoins en eau des cultures dont 19ETP est & 1la base de tout
calcul, aussi bien pour le technicien de 1%irrigation c%est i dire
le projeteur ou le planificateur que pour le praticien c%est 3 dire
ltagriculture irriguant.



CHP I. I.1. PRESENTATION DES DISPOSITIFS ET APPAREILLAGE

DE MESURES,

Dans le cadre du présent travail em égard des moyens
d'investigation nous avons utilisé de matériels et de méthodes
dt'évaluation simples qui permettent une appréciation probable
des phénomdnes QA'ETP en milieu gasonné et d'ivapotran-pirgtion
réelle en milieu de culture,

Le dispositif d'étude a &té installé a Gampela dans deux
zones d'expérimentation distantes entre elles d'enviren 1 km,

= La premidre zone abrite la station expérimentale de
Gampela, poste d'observation météorologique ordinaire.

- Dans la deuxidme zome sur un terrain enm Jachére ge trouve
la parcelle dtétude agro-météorologique mise en place
le 31-05-86 et dont les mesures ont commencé seulement
le 07-06-86,

1.1. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUEL

LES EVAPOTRANSPIROMETRES

I1 se composent d'une cuve métallique de forme cubique
remplie de terre, enterrée i une profondeur de 1 m et dont le
bord tranchant définit avec précision la surface évaporante
de 1 m2, Les eaux de drainage sont recupérées dans une passe
de visite Voir fig 1,

Ce sont des dispositifs permettant dteffectuer dans des
conditions naturelles des mesures de pertes d'eau dtun couvert
végétal par évapotranspiration.



Ils sont au nombre de deux dont 1'un est placé en zone
gazonnée : condition de Penman et 1l%autre dans une zone cultivée
condition de culture pour mesurer respectivement 1L!'ETP et ETR et
au besoin 1l'évaporation d'un sol nu. Pour installer ces évapo-
transpirométres, outre le choix d'un lieu dégagé de tout obstacle
susecptible de perturber la circulation atmosphériques au voisi-
nage immédiat, un certain nombre de précautions a été pris afin
dtéviter tout tassement du sol en profondeur : une couche de gra-
vier a été mise en place au fond des cuves, completée par un rem-
Plissage avec du sol filtrant representatif de la region jusqutan
bord tranchant définissant avec précision la surface évaporante
ceci pour éviter le ruissellement en cas de pluie. |

Le principe de la mesure repose sur la méthode volumétrique
cfest & dire par la mesure de la quantité d'eau apportée., Précipi-
tations (P) #'il y en a et ou irrigation (I) et dteaun d'infiltration

recueillie & 1a base du récipient.

La détermination de 1'ETP ou 1'ETR se fait par la différence
entre les apports et le drainage pour une période de 24 heures.

Ce qui represente dans 1l'équation du bilan hydrique & une
surface parfaitement définie du terme du déficit d'écoulement :

ETP = évapotranspiration potentielle en mm
ETP
ou = I + P=-D ou ETR = évapotranspiration réelle en mm
ETR

I = Irrigation ou arrosage

P = Pluviométrie

D = drainage
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PLUVIOGRAPHE A AUGET BASCULANT

i on o oy VRS eI sy an S

C'est un appareil enregistreur qui donne la variation
de 1l'intensité des pluies au cours du temps. Il permet de
connaftre pendant combien de temps, & quelle heure et avec
quelle intensité la pluie est tombée.

I1 se compome :

= d'un entonnoir de reception (400 ema).

- d'un mécanisme de comptage (augets basculeurs)
= ot d'un emregistreur i cylindre de grande dimension .,

Le pluviogramme representant 1'enregistrement sur un
diagramme de la courbe de variation des hauteurs de pluie
cumul ées en fonction du temps, fixé autour du cylindre eat
réglé de manidre qu'il accomplisse une revalution au bout
d'une gemaine,

LES THERMOMETRES AU SOL

.y —— -

Ils sont installés 4 03 2 3 5 ; 10 $ 20 5 30 3 50 ; et
100 cm de profondeur pour mesurer la température dans le sol.

a
LA SONDE A NEUTRONS_OU HUMIDIMETREYCINEUTRONS

Cet appareil permet de suivre 1'évolution de 1l'humidité
d'un sol "Ingitu" i des profondeurs allant de 10 cm & 150 cm,
L'humidimbétre & neutronsdonne le Poids d'eau contenu dans un
certain volume de sol, donc 1thumidité volumique.,
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I.112 AUTRES DISPOSITIFS DE MESURES

-y i w—

Ce sont des appareils que nous citons ici seulement A titre

dtinformation car présents dans notre parcelle d'étude n'ayant pas
directement intervenu dans le cadre de notre travail mais dont

1l'importance mérite qu'on en fasse cas.

Ce sont

LE DISPOSITIF DE MESURES DE RUISSELLEMENT. - _INFILTRATION

A i S sy G

I1 comprend 3 cuves métallique dont :
= l'une est installée damns la zone de culture
-~ at les 2 autres ge trouvent dans la mone non cultivée

Elles sont reliées chacune Par un tuyau qui conduit
Jusqu'd la fosse de recupération cemme dans le cas des évapotrans-
pirométres.

Ce dispositif est installé & la surface du sol en vue
d'une évaluation du ruissellement em fonction de quelques techniques
de 1téconomie de l'eau.

Les tensiométres

I1s servent & mesurer 1a dépression due & la succion de
l'eau d'une coupelle Poreuse placée dans le sgol pendant une longue
Période, les tensiomdtres tendent 4 suivre la variation de 1a
succion matérielle de 1'eau dans le sol,

Dans notre parcelle on a placé 5 tensiomdtres dans le sol
en vue d'évaluer la capacité de succion du sol & des horizons dif-
férents : 10 ; 30 ; 40 } 60 ; et 90 cm. Du fait qu'ilg mesurent
que de faibles tensions leur emploi en irrigation est délicat,

0../...



ils peuvent cependant 8tre utilisés pour contr8ler le sens du
flux d%eau dans le sol et en pratique pour que les doses apportées

ne solient pas excesszives,

I.12 POSTE D' OBSERVATION METEOROLOGIQUE
Lo > . e . hod g g "

Ctest une gtation météorologique ordinaire installée par
la météorologie nationale du Burkina Faso & Gampela. Elle nous
& servi comme toute station agroclimatologique de déginir les
conditions de notre milieu d*étude. Elle comprend les équipements
suivants 3

I.121 BAC NORMALISE CLASSE %AW

Ctest le bac d!'évaporation type A, Américain, recommandé
provigoirement comme &lément de comparaison international par
1'0,M.M, T1 est aujourd®hui d'un usage trés repandu dans beaucoup
de pays au monde, Voir fig 2,

Le bac d'évaporation de classe %AW est un cylindrique de
121 cm de diamétre et 2545 cm de profendeur, Il est en fer galva~
nisé, Le bac est monté de facon bien horigontale par un cadre en
bois formant une plate forme éridée de sorte que le fond du bac
se trouve & 15 cm au dessus du niveau du 50l. Le 30l est remblaié
4 5 cm du fond du bac.

Il est rempli d'eau jusqu'au trait supérieur marqué sur
le réservoir. (5 cm du bord) et le niveau d*eau ne doit jamais
descendTe au dessousde 7,5 cm du bord. Om prend soin de laver le
bac et de renouveller 1teau pour éviter des Perturbations dang
les mesures, T1 est fait pour mesurer lteffet intégré du rayon-
nement, du vent, de la température et de 1thumidité 34 sortir de
la surface d'un plan dteau libre.
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La pluviométrie est aussi prise en compte dansg la dé-
termination de 1f&vaporation du Bac. Ainsi ltévaporation du Bac
est obtenue par l%équation suivante 3

Evbac = (N - M) + P au Evbac = Evaporation du Bac en mm
(N » M), différence de niveau

d®eau en mm.
Pt Pluie (en mm).

Lés mesures peuvent Stre pertuvbées en saison de pluie
sous l®influence du vent, du rebondissemmnt des gouttes d'eau hors
du Bac, sur le bord ou autour de celuimci et leur pénétration dans

le bac.

Etant donné la sensibilité du bac aux conditions météo-
rologiques, il vy a 1lieu d*8tre prudent, car toute généralisation
hative dans ce domaine est hasardeuse. En effet seule une expé-
rimentation sous de nombreux climats et une étude physique précise
dans chaque cas peuvent conduire & wne théorie générale de 1'éva-
poration du Bac.
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I.122 L*ANEMOMETRE TOTALISEUR

La vitesse du vent prise &4 2 m du gol eat indispen-
sable pour le calcul de 1*ETP par la formule de Penman.

Cet appareil comprend un moulinet qui entrafne par un
systdme mécanique, un compteur étalonné de fagon qu'il donne
directement des hectomdtres et 1/10 de parcours du vent en
24 heures que l'on peut traduire en m/s.

I.123 L'HELIOGRAPHE DU CAMPBELL~ STOCKES

I1 permet de mesurer la durée de ltensoleillement réelle
Journalidre. Il est constitué dtune boule de cristal qui a pour
r8le de recevoir et concentrer les rayens solaires sur une bande
de papier cartomné spéciale , graduée en heures et 1/10é. On
obtient ainsi 1'héliogramme campbell-stockes dont le dépouil-
lement dommne la durée d'insollation Journalidre réelle en heures
et 1/10% également nécessaire pour le calcul de 1'ETP par cer-
taines formules en l'cccurence Perman ou Blany-Criddle.

I.13 L*ABRI METEOROLOGIQUE

Ctest une caisse en bois faite de persiennes doubles en
chevrons laissant passé 1tair mais protdgeant contre le rayon-
nement solaire. Cette caisse est dotée d'un double toit et est
montée sur des pieds métalliques pour éviter le dégft des ron-
geurs. Elle est peinte en blanc et tenue toujours propre., Elle
est surélevée 4 1,50 m au dessus du 80l environ. Cet abri météo~
relogique abrite un certain nombre diappareils de mesures dont :

LE THERMOMETRE A MAXIMUM

e iy e — s e gy

C'est un thermomdtre de mesure au m8me titre que les
thermomédtres médicaux,



Lorsque la température augmente la colonne de mercure
monte dans le tube capillaire et quand celle-ci s'abaisse, un
étranglement du tube emp8che la colonne de mercure de redes-
cendre., La colonne de mercure aingi séparée du réserveir
indique la température maximale atteinte au cours d'une période
de 24 heures. Celui~ci doit donc S8tre amorcé régulidrement,
tous les jours 3 la 1lére observation Par simple sécousse et
la colonne de mercure franchit 1'étranglement pour se remettre
en place. Le maximum de température est Iu a l'observation
du matin correspondant au maximum de la veille.

LE THERMOMETRE A MINIMUM

Cet autre thermométre i alcool est pourvu d'un index
métalligque en "I qui se meut librement dans le tube capillaire
Cet index est poussé par le ménisque formé par 1'extrémitée de la
la colonne dtalcool dans lequel beigne l'index. Lorsque l1la
température baisse l1a colonne d'alceol se contracte et 1l'index
est poussé vers les basses températures. Quand le minimum eat
atteint,la colonne remonte mais 1'index reste en place indiquant
le minimum atteint au cours d'une Période de 24 heures.

La lecture du minimum se fait i 1'extrémité inférieure de 1'jn-

dex. Pour amorcer le thermomdtre il suffit de 1l'incliner versa
le haut, Le thermométre & maxi et a mini sous abri sont fixés

& un support en Plastique qui a pour but de protéger des chocs
et faciliter la fixation.

LE JHERMOMETRE SEC

C'est un thermomdtre ordinaire a mercure, placé en
position verticale, réservoir en bas. T mesure la température
de 1ltair sous abri.

THERMOMETRE MOUTLLE

I1 stagit d'un thermomdtre ordinaire qu'entoure un
manchon de coton tressé, bien hydrophile et trempant 34 sa
partie inférieure dans un réservoir dteau distiliée qui doit

8tre situé 4 au moins 2 cm en dessous du réserveoir du thermo-
métre, On évite de tremper le thermométre dans l'eau,
[ ]
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On mesure ltabaissement de température provoqué par

1l'évaporation de 1teau. Elle doit 8tre inférieure i 1a tempé-
rature du thermomdtre sec. La différence de température entre
le thermomdtre sec et mouillé permet de calculer l'humidité de
1'air & 1%aide de table numérique appropriée s exprimée en pour-
centage de saturation., Celle~ci &tant indispensable pour le
calcul de 1*ETP Perman,

THERMOGRAPHES
e

Ctest un thermomdtre enregistreur dont 1%rgane principal
est constitué par deux lames de deux métaux différents soudés
dont la dilatation est différente selon 1a température. Ce qui
Provoque une daformation de ltensemble. Un mécanisme transmet cette
déformation par un diagramme placé sur um cylindre entrainé par
un mouvement dthorlogerie qui fait wn tour complet en une semaine
Le thermographe permet de connaffre 1a température moyenne en
24 heures.,

HYGROGRAPHE

N A 004 U e e

Cet appareil mesure 1'humidits relative de 1ltair. Son
principe de fonctionnement est basé sur la Propriété quton les
cheveux de stallonger lorsque 1thumidité croft et de raccourcir
quand elle décroft. Il est doté d'un mécanisme dfamplification
et d'enregistrement,
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EVAPOROMETRE ~ PICHE

Il mesure le pouvoir évaporant de 1% ir, Il est trés sensible
au vent et 4 son modevfixation dans ltabri, sensible aussi au type
dtabri. Cl'est ainsi que cet appareil qui de tout temps et placé
dans 1l'abri météorologique fait dans le cadre de notre travail 1fobjet
dfune observation dans un autre mode dtinstallation, ctest & dire
dans les conditions proches des conditions naturelies. En effet il
se trouve suspendu 4 un toit donc directement au contact de 1ltair
mais 1ocalisaz de telle sorte qutil ne subisse une trop grande ine
fluence des rayons solaires au lever comme au coucher. Il donne des
indications d%évaporation qui différencie#beaucoup et de facen non
linéaire de celles données par le bac de classe NAw,

Ctest une éprouvette en verre remplie dteau distillée ot
fermée par une rondelle de papier buvard de 30 mm de diam&tre mainp
tenu par un ressort.

L'Eprouvette est ensuite renversée et maintenue verticalement ce

qui conduit 4 une évaporation de lteau qui inprégne le buvard sur une
surface évaporante de 13 cm2, On évalue l'ivaporation conme pour la
précipitation en millimétre de hauteur d*eau pendant une p&riodo de
24 heures.

Deux types d%évaporamdtre piche nous ont servi de mesure
en mme temps de comparaison @

= Un de fabrication francaise donnant directement par lecture

;l'éVipoﬁhtibn ‘en mm de-hauteuf‘d'eau.

= L%utre de fabrication Allemande donnant le volume d'eau
évaporée en ml que 1'on traduit em mm de hautewmr dteau
par 3

Evaporation en mm de hauteur dteau =
S

avec V = volume d'eau évaporée en mm3

S = surface évaporante @ 13001mn2
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CHP IT - III' RAPPEL DE PRINCIPES ET CONCEPTS FONDAMENTAUX DE L'ETP

a) DEFINITION DU TERME EVAPOTRANSPIRATION
TN DS ED TR TN SR RIS EVIBED PN IS ST I PO

L¥évapotranspiration est le phénoméne complexe intggrant a
la fois ltévaporation de lteau directement i partir du sol : phéno~
mépe physique, et la transpiration de ga couverture végétale @

phénoméne physiologique.

L!évapotranspiration comme 1tévaporation consiste on un pas-
sage de l'eau de la phase liquide 4 1a phase gazeuse avec congsommation
d'énergie : soit 5947 calories pour une lame dteaun de 1 mm unifor-
mement répartie sur une surface de 1 cm?2,

On distingue trois grandeurs Principales, expression de ce
phénoméne.,

b) L*'EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE

La notion dtéwapotranspiration Potentielle a &té définie pour
la 1ére fois par le géographe Américain THORNTHWAITE (en 1946), T1
a nommé 1lt'évapotranspiration potentielle dans le cas d'un couvert
végétal continu. Le concept a &té rédéfini par le physicien Anglais
Penman dont les travaux datent de 1956, Il reliait ltensemble du
processus d'ETP 4 1la notion de Bilan énergétique. Selon Pemman il
s'agissait de la quantité maximale dténergie transformée en chaleur
latente de vaporisation de 1teau par une surface homogéne. La démarche
scientifique engagée par Penman ot exploitée par FRANQUIN (1967)
constitue & 1theure actuelle 1tapproche la Plus opératiommelle de la
réalité du milieu Physique i savoir que l'eau disponible, pour une
végétation donnée dépend du bilan climatique (pluie -~ ETP), Beaucoup
de formules ont été présentéesnisesau point pour estimer 1'ETP, mais
celle de Penman est considérée comme 1ltune des plus précises car elle
intégre au mieux 1tensemble de paramétres climatiques. Cette formule
est ltoutil de travaill des projetewrs et praticiens de ltirrigation
pPour estimer 1*ETP et partant les besoins en eaux des plantes.,
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¢) Ltévapotranspiration meximale

Ltévapotranspiration maximale represente les pertes dteau
maximales dfune culture passant par tous les stades de croig-
sance, de développement et donc de couverture plus ou meins

parfaite du sol.,

Cette définition tient compte dfune part de 1*Etat physio-
logique et des caractéristiques génétiques de la plante et d'au-
tre part des caractéristiques physiques 3 disponibilité de 1lteau
dans le msol, bilan énergétique. Cette notion de 1'ETRMne reste
pas dans le cadre de notre travail, mais par contre la notion
de 1T'ETR et plus précisement 1l'évaporation sur le sol nu re-~
tiendra notre attention.

d) L'EVAPOTRANSPIRATION REELLE

Elle représente les pertes d'eau r8elles d'un couvert végé-
tal quelconque soumis aux aléas climatiques et en particulier
4 des périodes d'alimentation déficitaires le sol ntétant pas
en permanence & sa capacité de retention - le systéme eau - sol -
Plante devient facteur limitant, Elle indique donc le niveau
d'alimentation effective en eau de culture eu égard aux cen-~
traintes réelles vécues aux champs .

Alnsi les besoins en eau peuvent 8tre satisfait ou non. Ils
dépendent ¢ ‘

* de l'offre en eau pluviale
* de la demande évaporative ou climatique

* de la progression du front racingire dans le
tﬂﬂlp. .

* Et enfin de 1t'état du réservoir sol qui, compte
tenu des profils pédélogiques sera fonction
de la gamme dthumidité utile a chaque niveau entre la capacité
au champ et le point de £1étrissement permanent,
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Mais en cette période de nom culture 1l%absence de végétal
sur notre parcelle expérimentale nous conduit i nous intéresser
A4 lt'évaporation du sol nu et & pPorter notre étude sur ce phéno-

méne en lieu et place de 1*ETR.

En effet un sol nu se déssdche rapidement en surface aprés
une pluie § une pellicule m8me trds légdrement desséchéptraduit
une augmentation de la liaison de 1%eau et une réduction de 1'é-
vaporation : phénoméne de relation sol - eau,

L*ETR comme L'EVSN (évaperation sur sol nu) sont évidemment
inférieure 1*ETR ou au plus égale puisqutelles sont liées A un
grand nombre de facteurs limitants. En effet il existe une re~
lation étreite entre les 3 grandeurs.

DTS IR 0 o e
} BTR ;
{ ou < ETM < ETP '
i EVSN 1
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La complexité du phénomédne d*évapotranspiration n'a pas
permis jusqutici d'em établir des lois exactes. Des formules
empiriques ont é&té proposées par divers auteurs pour calculer
1¢ETP dont les plus courantes sont : La formule de THORNWAITE, de
BLANEY-CRIDDLE, de MAKKINK, de TURC, de WALKER, PRESCOH, de
BOUCHET et GERTBRIER, de la FAO et de PENMAN, . .

Les formules ne sont en général strictement exactes que
pour - les régions ol elles ont &té 6tab§1g§ Certaines cependant
sont transposables i des zones climatiques semblables. Elles n'ont
pas le mBme dégré de complexité. Certaines exigent des données
climatiques trés élaborées dont en ne dispose pas toujeurs.
D*autres se contentent de données climatiques de bases bien
connues dans toutes les regions.

I1 faut donc:

= Choisir une formule correspondante & la zone climatique
consgidérée,

Choisir une formule correspondant aux donnies climatiques
disponibles.

En pratique cependant la combinaison de ces deux exigences
réduit fortement le choix imposant parfois 1%une ou 1l%autre for~
mule,

A 1%heure actuelle la formule de Penman semble S8tre 1ltune
des plus fiables mise & la disposition des Projecteurs car elle
est sensées intégror au mieux 1tensemble des paramdtres cli-
matologiques,

Pour cette étude nous avons choisi d'établir des corréla-
tions entre les valeurs mesurées et les valeurs obtenues & ltaide
de deux formules en l'occurence la formule de Penman et celle
de Blanay~Griddle,
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1. FORMULE DE;BLANAYECREDDLE

L' Approche originale de Blanay-Criddle (1950) fait inter-
venir la température (T) et ie pourcentage dtheures dicernes
(P) comme variable climatiques pour prédire lteffet du climat
sur l'$évapotranspiration. ta coefficient cultural (K) est égale~
ment appliqué dépendant du moment ctest & dire de la culture
et de 1'endroit clest i dire des conditions climatiques.

La formule générale de Blanay-Criddle s'exprime comme guit:
ETP

ou = K,P (0,46 T + 8,13)
ETo
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POURCENTAGE JOURMALIMR MOYEN (p) DES HEURES ANNUELLES DE

LIMIERE DIURNE SOUS DIFFERENTES LATITUDES

Latitude Nord Jan Fev Mars Avr Mai - Juip Juil Aofit Sept Oot Nov Dec
" 8Sud 1/ | Juil  aott Sept  Oct Nov  Deoc Jan Fev Mars Avr Mai  Juin
60° 915 0,20 0,26 0,32 0,38 %41 0,40 0,34 0,28 0,22 0,17 0,13
58 0,16 0,21 0,26 0,32 0,37.. 0,40 %3 0,34 0,28 0,23 0,18 0,15
56 %17 0,21 0,26 0,32 0,36 0,39 %38 0,33 0,28 0,23 0,18 0,16
54 0,18 0,22 0,26 - 0,31 0,367 0,38 0,37 -0,33 0,28 0,23 0,19 0,17
52 0,19 0,22 0,27 0,31 10,35 0,37 0,36 0,33 0,28 0,24 0,20 0,17
50 %19 0,23 0,27, 0,31 0,34; 0,36 0,35 0,32 10,28 0,24 0,20 0,18
48 0,20 0,23 0,27 %0.31 0,343,,0,36  %35 0,32 0,28 0,24 0,24 0,19
46 020 0,23 0,27 0,30 0,34v0,35 034°:0,32 0,28 0,24 0,21 0,20
24 0,21 _0,24 0,27 10,3 0033,70,35 0,34. 0,31 0,28 0,25 0,22 0,20
42 021 0,24 0,27 0,30 0,33 0,34 0,33 0,31 0,28 0,25 0,22 0,21
40 0,22 ;0,24 ‘0,27 : 0,30 0,32°.0,34 0,33 0,31 %28 0,25 0,22 0,2
35 °|2-3_ 20,25 30,27 .:.':°o29'°o31f'°|32'0|32. 0,3 0,28 0,25 0,23 0,22
30 0,24 0,25 0,27 0,29 0131 0,32 0,31% 0,30 0,28 o,2¢ 0,24 0,23
25 0y24. ~0,26 ‘0,27 10,29 0,30°.0,31. 0,31 0,29 0,28 0,26 0,25 0,24
20 025 0,26 0,27 028 0,29 030 0,30 0,29 0,28 0,26 0,25 o,25
15 0,26 0,26 0,27 . 0,28 0,29%.0,29: 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,25
10 0,26 0,27 0,27 0,28 0,28~ 0,29 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,26
5 0,27, ~0,27 ~0,27 50,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27

0 %27 " 9,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27

1/ Pour les latitudes sud, appliquer un déocalage indiqué.

&o 8ix mois comme

‘e



avec T 3 température moyenne (journaliére, hebdomadaire ou men-
suelle en °C,

P 3 pourcentage journalier moyen d'heures diurnes annuelle
tiré de tableau pour un mois et une latitude donnée.

K t Coefficient cultural de la consommation absolue d'eau
déterminée expérimental ement .

Dans le cadre de notre travail nous avons considéré les
coefficients (K), (T) et (P) comme suit :

K= 1 pour les régions sahéliennes
T = température journalidre maximale ou moyenne en °C

Pu tiré du tableau cijoint.

2. FORMULE DE PENMAN g

Le fait qu'elle intdgre au mieux les paramétres climatiques
rend trop complexe la formule de Penman, Mais pour rendre les cal-~
culs plus aisés, cette formule a &t& réduite & une plus simple
expression 3 formule de Penman simplifiée,

Cette formule complexe peut donc 8tre calculée soit &
1taide d'un imprimé et des tableaux correspondants soit a 1taide
de calculatrices Programmables,

La formule développée est la-suivante t (Frere FAO 1979),

-

~. 181 ¥ 3 7 P
5.2 bh) SThK( , g o
ETP 3. Fl0-a)Ra (o 2. 0.513&o.o'r'ﬂl/é;*}(o.iq-d.yﬁ)]-fa.u(e'q-cll;_){gq-oa)
ou = T )
B.A _y
== 4 %o
ETb P Y ’
F O |

)>qg



Dans la conduite des différents calculs contenus dans la
formule simplifiée de Penman pour le calcul de 1'ETP Journalidre
nous avons utiliséx des données mesurées i la station météorolo-
gique, des données contenues dans les tables et des facteurs
correctifs de certains paramdtres. Le Pas du temps choisi est
le jour,

EMPLOI DE LA FEUILLE IMPRIMEE DANS LA CONDUITE DES CALCULS H
et g oy " ——

La feuille imprimée avec les 17 tableaux identifiés en chif-
fres romains et chiffres romains bis nous a servi de fils con-
ducteur quant aux calculs de 1'!'ETP.

DONNEES MESURRES A LA STATION METEOROLOGIQUE
o e TrrResee

* Le rayonnement global (RG) mesurs au pyranomdtre en j/em?

* Les températures journaliéres minimales et maximales en °C

* La pression de vapeur dans 1% ir (ed) en millibars
* La vitesse du vent moyenne en m/s

* La solution journalidre réelle (mesurée au Campbelle) (h)

en heures ot dixidmes

* Lthumidité relative (Hr) en %,
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DONNEES CONTENUES DANS LES TABLES s

* Tension de vapeur gaturante (ea) en millibars
fonction de la température moyenne

* LtInsolution théorique Possible de jour (H) en heure et dixidme
* Autres données complimentaires

Lea tableaux en bis ne sont Pas utilisée dans le cadre
de notre travail.,

FACTEURS CORRECTIFS

* Coefficient de correction de la vitesse du vent ¢ = 0;795
* Coefficient dépendant de la nature du couvert (d)
d = 1 pour le couvert végétal
* Réduction en % de la radiation de courte longueur dfonde fonc-

tion de 1talbédo de la surface .
25 % pour un couvert végétal vert et couvrant : 1 - & = 0,75.



CHP Iv, IVI. RESULTATS DES MESURES 3

-

CAMPAGNE DE MESURES ¢

weturg
Nos différentes'et observationi{avaient débuté effecti-

vement le 11-04-87 et nous les avions arr8té le 10-05-87. Nous
avons effectué qutun geul type de mesure, 1 stagit des lectures
quotidiennes de 8B a 8 donnant a chaque gH la mesure des phé-

noménes qui se sont passés la veille.

Les résultats des différentes mesures effectuées ou
recueillies sont réunis dans les tableaux 1 et 2 dant le premier
regroupe ce que nous appelons 'valeurs météo™ parcequ'en déhors
de 1*ETP mesurée toutes ces valeurs ont été relevées a la station
de Ouaga-Aérodrome ou encore calculées & 1lfaide des paramdtres
Y provenant tandis que le secend tableau porte des valeurs dont
nous avons en grande partie effectué les mesures A GAMPELA,

En examinant attentivement ces résultats on se rend
vite compte

= qu'il y a homogéneite dans les mesures ctest a4 dire
qu'il n'y a pas de pointes trop accusées ni de trop grands écarts
entre les valeurs dtun m8me phénoméne pour une période donnée.

La faible variabilité constatée ¢d et 14 pourrait par-
fois provenir du décaloge horaire dans les mesures. L'allure de
courbe ETM, EVSN, ETPEN et PICHE dans le temps témoigne de 1a

cohérence des mesures .,

Avec les mesures de 1tévaporation sur le 201 nu en
l'absence de culture, il apparaft que 1%évaporation du sol nu eat
toujours inférieure a 1'ETP mesurée : ce qui est logique et con-
firme également 1a théorie,

=~ Les vents dominants sont en général d'allure modérée
caractéristiques des régions tropicales et sub-
tropicales.
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IV.12 ANALYSER DES RESULTATS ET OBSERVATIONS ENTRE BAC WAM

ET EVAPOTRANSPIROMETRE =~ ADAPTATION EVENTUELLE A L'EVA

POTRANSPIROMETRE PICHE t

Pour 1'analyse des résultats nous avons adopté deux facons

de procéder 3

- D'abord un traitement des valeurs Journaliéres afin de
chercher des corrélations mois par mois.

= Ensuite 1tanalyse des valeurs moyennes décadaires,
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RECHERCHE DE CORRELATION ENTRE LES
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NOTATTIONS @ !

EVbac : Evaporation du Bac "A%
ETPM ¢t Evapotranspiration podentielle merurde sur |
ltévapotranspirométre,

ETPEN : Evapotranspiration PoYentielle calculée par {ha'
formule de Penman. |

EVSN ¢ Evaporation du sol nu

ETPBCn 1 Evapotranspiration Potpntielle calculée par
 BLANEY et CRIDDLE avec|la Tuoy .

Evapotranspizration pot¢ntielle calcul§e par
Blaney-Criddle avec la|température maximale

[, J

ETPBCM

R.G ! Rayonnement global

moy ¢ Température moyenne

max ¢ Température maximale
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A titre de comparaison nous avons relevé les valeurs
obtenues au cours dtune stude similaire durant la période de
Juin & Septembre 1986, Ces résultats sont consignés dans le
tableau 13 ci-joint.
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1v INTERPRETATION DES RESULTATS DY ANALYSES

13,

a) CONSTATS SUR LES RESULTATS Dt ANALYSE

L'analyse de nos différents résultats dex mesures par
la méthode de Regression lindaire et les coefficients de cor-
relations qui en ressortent met en &vidence 1'importance du
coefficient de correlation (r) dans 1'appréciation de la corre~
lation établie entre deux phénomdnes.

¥noins

Plus ce coefficient est faible males la correlation
est bonne et le nuage de points stéloigne davantage de la ligne

de regression.

On voit bien que les coefficients de correlations (r)
calculés sont tous positifs et différents de zéro, celd gignifie
qu'ils sont significatifs pas tous satisfaisant du point de vue

de la regression.

Dans ltensemble lesg coefficients de correlations se
situent essentiellement dans deux intervelles 3

* L'intervalle 0O<r < 0,6 qui contient la plupart des coefficients
de corrélations.

* Ltintervalle 0,6<¢ r ¢ 1 qui contient les quelgues meilleurs
coefficients obtenus.

Ltexamen de ces résultats montre toujours que les coef-
ficienta de correlation varient avec le nombre d'observations.
Ils sont en général faibles pour les valeurs Journaliéres alors
que pour les valeurs décadaires ils sont beaucoup plus satis-
faisants. Comme le nombre les tableaux 14 et 15 ci aprés
réunissant les meilleurs correlations obtenues,



Cela traduit visiblement que les phénoménes 1iés & 1'éva-
Poration et a 1t'évapotranspiration ntont Pas de grande signi-
fication en ce qui concerne les mesures Journalidres,

Ces phénoménes pourraient s'expliquer en partie par 1a différence
horaire entre les différentes mesures, ce qui semble steffacer

au niveau de la décade laquelle minimise les décalages horaires
et les petits erreurs de lecture .

TABLEAUX 14 et 15 ,

On note une bonne correlation entre 1*EVSN avec 1tETPM,
L'on s'apercgoit que les écarts entre les deux lectures qui sont
représentatifs de la transpiration directe des plantes sont
d'autant plus faibles que la radiation est faible et vice-versa.
Par ailleurs la radiation geule ntest pas suffisante pour expli-
quer les écarts entre 1'ETPM et 1'EVba§, par contre le couple
radiation et vitease du vent expliquant mieux les phénoménes
ce qui est logique. Curieusement 1!'EVSN est minimale lorsque la
température est maximale

Ltinfluence du venf ntétant pas manifestement décisive et 1la
radiation de mme. Ce qui ne peut s!expliquer gque par une diffé-
rence gensible dans le pouvoir évaporant de l%air mais qui reste
a vérifier,
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b. ANALYS
ANAL E_DETAIPLEF DE CERTAINS PHEH?MENES

Le constat qui s'impose est qutd l'issue de notre &tude
nous ne trouvons pas de bonnes correlations directes entre les
phénoménes. Mais on peut cependant tenter d%expliquer certains
phénoménes par une adalyse détaillée et plus fine de ces phénom
ménes 4 travers 1ltinfluence des paramétres climatiques qui agis~
sent mur eux.

En effet il apparaft que aos mcowcs présentent un homogéniété
dans leur ensemble mais qutelles présentent par ailleurs des va=
leurs minimum et maximum en ce qui concerne chaque phénoméne
Pris individuellement.

L'examen de certaines de ces valeurs extr8mes nous Permettra
de dégager un certain nombre d'explication & ce phénoméne.

1. YVALEURS MESUREES

- VALEURS EXTREMES DE L!ETPM

- ’ » ’ "

TABLEAU 16

T St D S S S

Les ETP mesurées sont représentatives effectivement du climat

Puisqu'on obtient 2

Les ETPM maximum pour des &carts de température AT relati-
vement élevées, des radiations croissantes et des vitesses de

vent moyennes.,

Les ETPM minimales pour des &carts de températures moins
élevées, des vitesses de vent moins fortes et des radiations pPlus
faibles.

I1 y a donc une cohérence dans les lectures des ETPM ce qui
signifie que la procédure expérimentale est satisfaisante.
Certains phénoménes examinés au jour le jour par rapport i des
données météo peuvent présenter des variations qui sont a® & un
décalage horaire dans les lectures,
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* VALEURS EXTREMES DE L*EVbac
LS 000 45 S0 TR UD SN TR D PR S DR T s s

TABLEAU 17
S P e

Le bac intdgre mal les phénomdnes de radiation et de teme
pérature, Mais par contre il intégre parfaitement le vent, ce
qul laisse supposer que les phénoménes de convection sont d?aue
tant plus important gue le bac est soumis au vent. Ceci explique
bien les valeurs maximales et minimales de 1tévaporation du Bac.

* VALEURS EXTREMES DE L*EVAPOROMETRE PICHE

TABLEAU 18

L'examen attentif des seules extr@mes au niveau de
1tensemble des mesures montre qu'il n'y a apparemment aucune
relation directe entre le Piche et les températures maximales
et minimales, et la radiation globale (R.G.). Par contre on
remarque une cohérence parfaite avec 1*ETPM et 1*EVbac ce qui
indirectement établit une relation entre le Piche avec le vent
et 1'écart de température Puisquel*ETPM et 1*'EVbac en sont liées,

méme si les mesures elles ne le ressortent pas de manidre directe
et visible. '

* POINTES ET ECARTS DE TEMPERATURES
- TP EPER EDETEN TS ST o (000 S 0 S/ S o -

1

TABLEAU 19 et 20 T A
Lmg - MG

Y

E/.li/v"-'j-
JQW”LJF ' ﬂa

On pourrait stattendre i ce que\i'évaporationfﬂo,température
participe de beaucoup dans les Phénoménes dt'évaporation et dtéva~
potranspiration comme le stigmatise 1a théorie. Mais la disper~
sion des mesures de 1'ETP, de 1'EVbac de 1*EVSN et mBme du Piche
correspondant aux pointes de températures enregistrées montre

que les températures maximales a elles seules ntexpliquent pas
les phénoménes.
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Tout cela concourt donc & faire comprendre que les phénow~
ménes d'évaporation et d'évapotranspiration sont un ensemble
complexe dtactions conjuguées de différents paromdtres climati
ques dont l'explication pourrait dépendre d'un ou Plusieurs
paramétres agissant quasiment seul ou de conivence avec diaue~

tres parométres.

2. VALEURS CALCULEES

Les valeurs calculées obtenues des formules qui selon leur
mode d'établissement 3 empirique ou raisonnable, ntont pas le
m8me dégré de complexité. Certaines exigent des données clima~
tiques &laborées, d'autres se contentent de données climatiques
de base bien connues. Leurs valeurs ne font pas toujours ressor-~
tir leur commune mesure avec les grandeurs mésurées. Aingi i1
apparalt quten prenant comme base relativement asfire 1tETPM que
1'ETPEN gous estime considérablement 1*ETPM. Ceci est df vraig~
semblement (sous reserve de vérification) & 1'emploi des para-
métres climatiques Penman. Par contre l'un trouve um plus grande
similitude avec 1'ETPBC calculée avec la température de midi
sauf pour les faibles valeurs. Il est logique que les ETPBC soient
relativement uniforme puisse qu'elles ne tiennent compte ni de
la vitesse du vent qui apparatt 8tre un élément trés important
dang le calcul de 1tETP, ni des écarts des températures relatin~

vement faibles,
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QUE RETENIR DE CETTE ANALYSE

De cette analyse il apparatt qu'il y a une bonne relation
entre les dispositifs expérimentaux d'une part mais pas entre
les dispositifs expérimentaux et les formules, Par ailleurs
les variations mesurées 3 la journée reuvent 8tre trids différents
d'une méthode & 1%autre alors que l'on trouve de bien meilleures
relations & la décade -beaucoup de ces ph&nomdnes pourraient
s'expliquer en partie par la différence horaire entre les dife
férentes mesures, ce qul stefface au niveau de la décade.

Le but de 1tétude consistait 3 tenter de voir si 1%mn pour-
rait pour la conduite de ltirrigation avoir un conducteur aussi
Précis que 1¢ETP mesurée sur 1%évapotranspirométre & 1%aide d®un

systéme plus simple.

T1 semblerait sous reserve de vérification sur une plus
longue durée que l'appareil de Piche pourrait servir de base. Res-
terait 4 déterminer un dispositif expérimental simple & mettre en

oeuvre,

Ltexpérimentation du Piche reprenait la vieille idée de
l'emploi du Piche et semble donnér satisfaction bien qu'il faudra

encore attendre sa confirmation,

Contrairement & une idée répendue, la formule Penman eme
Ployée 4 la journée ne semble pas rendre compte réellement des
problémes. Ceci étant probablement 11i& aux paramétres empiriques.

I1 faut cependant savoir gque nous sommes dans un climat
particulier avec 1ltimpossibilité de faire des contr8les dtou-
vertures stomatiques. En effet de grandes variations doivent
exister suivant la qualité de la nébulosité,
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Contrairement & ce que lton pensait, il nty a pas de core
rélation satisfaisante entre 1'ETPM et 1'ETPEN en raison de
ltouverture stomatique car il semble bien qufen période séche et
avec une trés faible nébulosité les ouvertures stomatiques ne
doivent pas dépasser 5 3 6 heures par jour alors qutavec une
forte nébulosité. Celles~ci pouvant monter de 12 3 13 heures par

jour.

Si 1tétude devait Sire poursuivie, il serait probablement
intéressant dtintégrer cette variable météo.
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La connaissance des Phénoménes d'interaction entre l%eau, le
80l et la Plante, est utile Par deux grandes catégories dtutilim

sateurs.

~ Le praticien de 1tagriculture qui veut savolr comment ope
timiser la conduite de l*irrigation et prévoir un ordre de grandeur
de ses begoins en eau pour pouvoir dimensionner son équipement en

matériel dtirrigation.

=~ Le projeteur qui veut pouvolr déterminer les quantités
d'eaux nécessaires aux irrigations au niveau dtun Périmétre ir-
rigué ou au niveau d'une region et également connaftre entre autres
leurs variations inter~annuelles ainsi que la plus value que
peut apporter 1'irrigation ﬁ%ﬁf le plan é&conomique,

fiable que les dispositifs de mesures 4 ltaide d'un systéme plus
simple. Ctest ce gque nous avong tenter de chercher an cours de la

Présente é&tude.

I1 faut dire que 14 nous avons essayer de tenter presque 1'im-
Possible car ce ntest pas en un mois et demi gue 1%on parviendra a
des résultats dignes de publication,

Dans ltensemble, notre travail est peu concluant rien qu'en
comparaison awec ceux obtenus au cours de la premidre étude de Juin
4 Septembre. Pourtant nos lectures &taient homogines. Mais malgré
leur dispersiomn et leur variabilité nos résultats donnent cependant
des indices et peuvent orienter les recherches en indiquant les
Pistes &4 suivre. Ces recherches doiwent 8tre poursuiviss car on voit
bien qu'il y a espoir surtout sur cette expérience de Piche pour ga
confirmation.



En effet les correlations avec le Piche lorsqutelles
existent sont toujours satisfaisantes seulement qutelles
nous recommandent la prudence en raisgon du peu de lectures
dont nous disposons sur cet appareil nous retenant d'8tre

concluant.

Quant aux données ou megures, il y a lieu de les
recueillir au maximum sur place a GAMPELA, car un certain
nombre d'appareils existent mais ne faisant pas 1%bjet de
mesures, ceci pour mieux apprecier les résultats d'un m8me
milieu sans trop de grandes influences des données €
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F. FOREST J.C. LEGROUPTL

L'eau ~ 1le sol = la plante
Evaporation - Begoins en eaux des cultures

Relation eau-sol

Estimation fréquentielle des conditions d*alimen-
tation hydrique en culture Pluviale et irriguée.
Bilan hydrigue,

DOC - C.I.E.H‘

Republique Frangaigse - Ministére de la Coopération

* Evaluation des quantités d*eau nécessaires aux

irrigations.

Bulletin de 1*Asgociation Internationale d*Hydrologie =

Juin 1971,

* Evaporation en Bac et évapotranspiration Potentielle.

DOC - C.IQE.H.
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