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RESUME : Connaitre I'évapotranspiration (ET) est trés important en matiére de planification et de
gestion des ressources en eau. A cet effet, plusieurs formules ont été développées pour son estimation.
Parmi ces méthodes, celle d¢ PENMAN-MONTEITH est recommandée par la FAO comme mode¢le de
référence du fait de sa performance sous différentes conditions climatiques. Cependant l'application de
cette méthode peut étre difficile dans certains pays, surtout ceux en voie de développement, ou l'acces
aux données climatiques est parfois limité. L'une des alternatives est alors d'utiliser des méthodes
intégrant moins de variables climatiques. L'objectif de ce travail est d'évaluer des méthodes d'esti-
mation de I'évapotranspiration, avant de caler et valider les deux meilleures. Pour ce faire, les données
de variables climatiques journaliéres (Tmax, Tmin, Rs, HRmax, HRmin et u2) de huit stations sur la
période 1998-2012 ont été utilisées. L'évaluation des méthodes testées s'est faite en comparant, a 1'aide
de différents parametres statistiques, les valeurs qu'elles ont fournies a I'ETO estimée par la méthode
de PENMAN-MONTEITH. Les résultats obtenus montrent que les modéles de H.L. PENMAN (1963), de
W. ABTEW (1996), de J.D. VALIANTZAS 1 et 3 (2012-a, 2012-b) et de G.H. HARGREAVES (1975)
donnent les meilleurs résultats. Parmi ces cinq méthodes, les deux meilleures ont été retenues pour le
calage et la validation. Apres calage, la méthode de PENMAN fournit logiquement les estimations les
plus proches de I'évapotranspiration de référence, devant celle d'ABTEW.

MOTS CLES : evapotranspiration, méthode de Penman-Monteith, calage, validation, Burkina Faso.

ABSTRACT : Knowledge of evapotranspiration (ET) is very important for water resources planning
and management. Several methods have been developed to estimate ET. Among them the PENMAN-
MONTEITH method is recommended by the Food and Agriculture Organization as a reference
method. However, its use is difficult in some areas particularly in developing countries where climate
data are not always available. One of the alternatives is then to use methods integrating fewer climatic
variables. This study aims to evaluate alternative evapotranspiration methods and to calibrate and
validate the two best ones. Daily climate data (Tmax, Tmin, Sr, RHmax, RHmin and u2) of eight
stations from 1998 to 2012 were used. Each of the twenty models was compared to evaluate ET0
estimated by the PENMAN-MONTEITH by determining different statistical indices. The results show
that the methods of H.L. PENMAN (1963), W. ABTEW (1996), J.D. VALIANTZAS 1 and 3 (2012-a,
2012-b) and G.H. HARGREAVES (1975) have given the best estimations of the evapotranspiration.
Among these five methods, the two best are retained for calibration and validation. After calibration,
the PENMAN method logically provides the best estimation of reference evapotranspiration, in front of
that of ABTEW.

KEY WORDS : evapotranspiration, Penman-Monteith method, calibration, validation, Burkina Faso.
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I-INTRODUCTION

L'évapotranspiration (ET) est I'une des composantes du cycle hydrologique les plus
difficiles a quantifier du fait de sa complexité dans le systéme sol-terre-plante (C.Y. XU et
V.P. SINGH, 1998 ; D.K. FISHER et H.C. PRINGLE III, 2013). Son estimation est importante
pour les programmes d'irrigation, la planification et la gestion des ressources en eau (C.Y. XU
et V.P. SINGH, 1998 ; O.B. ADEBOYE et al., 2009 ; B. BAKHTIARI, 2011 ; X. JIA et al., 2013 ;
M.M. HEYDARI et al., 2014 ; N. NAOREM et T.K. DEVI, 2014 ; K. DJAMAN et al., 2015).
L'évapotranspiration peut étre estimée directement par des instruments de mesure, comme les
lysimétres (A. MUSY et C. HUGY, 2004 ; A. MAKHLOUFI, 2010), les bacs d'évaporation
(M. ROCHE, 1963 ; C.RIOU, 1975; OMM, 1994 ; C. COSANDEY et M. ROBINSON, 2000 ;
L. IBTISSEM, 2007) ou les atmometres (L. DIOP et al., 2015). La mise en place et la gestion de
ces instruments suppose un colt financier élevé et du personnel qualifié, raison pour laquelle
ils sont souvent réservés aux centres de recherche (H. TABARI, 2010). Face a cette situation,
de nombreuses méthodes ont ét¢ développées pour une estimation indirecte de 1'évapotrans-
piration (R.G. ALLEN ef al., 1998).

Plusieurs de ces méthodes ont été testées sous différentes conditions climatiques. Parmi
ces méthodes, celle de PENMAN-MONTEITH (FAO-PM) a été recommandée par la FAO
comme méthode standard (R.G. ALLEN et al., 1998 ; B. BAKHTIARI et al, 2011 ; P. MARTI
etal., 2015). A cet égard, O.C. DIOUF et al. (2016) ont montré que la performance de la
méthode FAO-PM réside dans le nombre important de variables météorologiques qu'elle
intégre : température (T), radiation solaire (Ra), humidité relative (HR) et vitesse du vent
(u2). Cette méthode offre 1'avantage de pouvoir étre utilisée sans ajustement ou intégration
d'autres variables. Cependant son application peut étre compromise par 'absence de quelques
variables climatiques dans certaines régions, particulierement dans les pays en voie de déve-
loppement, ou 1'accés aux données climatiques est parfois limité (R.G. ALLEN et al., 1998),
particulierement a 1'échelle journaliére (A. BODIAN ef al, 2016). Pour pallier ce probleme,
des formules intégrant moins de variables climatiques ont été¢ proposées (S. ALEXANDRIS
et al., 2008 ; D.K. FISHER et H.C. PRINGLE III, 2013 ; M. VALIPOUR, 2015 ; P. MARTI et al.,
2015 ; K. DJAMAN et al., 2015).

Ces différentes méthodes sont classées par catégorie en fonction des variables climatiques
qu'elles intégrent (M.M. HEYDARI et al., 2014) : température, radiation, transfert de masse ou
combinaison de variables. Les méthodes a base de température sont largement utilisées du fait
que cette variable est la plus facile a obtenir (C.Y. XU et V.P. SINGH, 2001 ; S. SHAHIDIAN
etal., 2012).

La qualité des résultats obtenus par ces différentes méthodes varie en fonction des
conditions climatiques. Ainsi, en étudiant huit méthodes a base de radiation en Suisse,
C.Y. XU et V.P. SINGH (2000) ont noté¢ que les méthodes d'ABTEW, de MAKKING et de
PRIESTLEY-TAYLOR donnent les meilleures estimations de 1'évapotranspiration de référence
(ETO0). Cependant B. BAKHTIARI ef al. (2011) ont montré que la méthode de MAKKING ne
donne pas de bonnes estimations de I'ET0O sous un climat semi-aride en Iran. K. DJAMAN
et al. (2015) mentionnent que parmi les cinq meilleures méthodes qu'ils ont retenues a Ndiaye
et a Fanaye au Sénégal, deux sont de type transfert de masse. M.M. HEYDARI et al. (2014)
concluent, en revanche, que ces méthodes de transfert de masse ont tendance a surestimer
I'ETO dans les régions arides. M. AHOOGHALANDARI et al. (2016), qui ont utilisé les
méthodes combinatoires, celle de S. ALEXANDRIS et al. (2008), dite "Copais", et deux équa-
tions de JD. VALIANTZAS (2012-a, 2012-c), a Pilbara en Australie, sous des conditions
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climatiques semi-arides. Ils ont noté que les méthodes de VALIANTZAS ont donné de bonnes
performances.

Toutes ces méthodes demandent un calage afin d'adapter l'estimation de 1'évapotranspi-
ration aux conditions climatiques locales (C.Y. XU et V.P. SINGH, 2001 ; M. VALIPOUR,
2015 ; C.D. CHATZITHOMAS et S. ALEXANDRIS, 2015). A cet égard, C.Y. XU et V.P. SINGH
(2001), en évaluant sept méthodes a base de température au Nord-Ouest de 1'Ontario au
Canada, notent qu'apres calage, les méthodes de BLANEY-CRIDDLE, de HARGREAVES et de
THORNTHWAITE donnent de meilleures estimations de 1'ET0. H. TABARI et P.H. TALAEE
(2011) ont cal¢ les méthodes de HARGREAVES et de PRIESTLEY-TAYLOR sous les conditions
arides et humides de I'Iran et leurs résultats montrent une meilleure estimation de 1'évapo-
transpiration de référence aussi bien en zone humide qu'en zone aride.

En Afrique de I'Ouest, plusieurs études portant sur 1'évapotranspiration ont été menées,
par exemple dans le delta du fleuve Sénégal ou K. DJAMAN et al. (2016-a) ont évalué, calé,
puis validé six méthodes d'estimation de 1'ETO en utilisant les données journali¢res des
stations de Saint-Louis et de Ndiaye. Au Sénégal aussi, O.C. DIOUF et al. (2016) ont évalué la
méthode de L. TURC (1961) en utilisant les données annuelles de cinq stations. Au Bénin,
S. DJIKOU (2006) a utilisé la méthode de PENMAN-MONTEITH pour calculer 1'évapotrans-
piration potentielle, aux échelles horaire et journaliere, sur quatre sites du haut bassin de
I'Ouémé. Au Burkina Faso, cadre de la présente étude, F. TRAORE (2007) a travaillé sur les
méthodes d'estimation de I'évapotranspiration réelle dans le bassin versant du Kou. Plus
récemment, K. DJAMAN et al. (2016-b) ont utilisé les méthodes de PENMAN-MONTEITH et de
J.D. VALIANTZAS (2012-a, 2012-b) pour estimer l'évapotranspiration a 1'échelle du pays.
Toutefois ces auteurs ont appliqué un nombre limité de méthodes. Il est donc important d'en
tester davantage, relevant des différentes catégories, afin de déterminer celles qui fournissent
les meilleures estimations.

II - ZONE D'ETUDE

Le Burkina Faso (Fig. 1) est situé¢ entre 9°20' et 15°05' de latitude Nord et entre 5°20' de
longitude Ouest et 2°05' de longitude Est. D'une superficie de 274000 km?, il est & cheval sur
trois zones climatiques, les zones soudanienne, soudano-sahélienne et sahélienne (Y. DEM-
BELE, 2010). Les températures moyennes annuelles varient de 22 a 37°C en fonction des
zones climatiques et I'humidité relative de 30 a plus de 70 %. Les températures moyennes sont
maximales en mars, avril et octobre et minimales en novembre, décembre, janvier et février
(M. OUEDRAGO, 2012). De la zone sahélienne a celle soudanienne, la pluviométrie moyenne
annuelle passe de 600 a plus de 1000 mm, avec des moyennes annuelles d'évapotranspiration
allant de 500 a plus de 1500 mm.

III - DONNEES ET METHODES

Pour ce travail, nous avons utilisé les données journalieres recueillies sur la période 1998-
2012 a huit stations climatologiques du Burkina Faso. Elles proviennent de la base de données
d'AfricaRice. Le tableau I présente les moyennes sur la période d'étude des différentes varia-
bles climatiques considérées.
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Figure 1 - Localisation de 1a zone d'étude et des stations climatiques retenues.

Tableau I - Coordonnées géographiques et moyennes des variables climatiques des huit
stations (période 1998-2012).

Lat. | Long. [ Alt. | Tmax | Tmin |HRmax|HRmin| wu2 Rs P
Stations @) ©) (m) | O | O | o) | (%) | (m/s) [(MIm?)| (mm)
Bobo Dioulasso 11,17 | -4,32 | 445 33,7 | 22,6 | 67,1 | 37,6 1,7 20,7 | 131,6
Boromo 11,75 ] -2,93 | 243 35,5 | 22,6 | 65,1 333 0,6 20,8 | 252,5
Bur Dédougou 12,35 ] -1,52 | 305 354 | 22,8 | 60,2 | 31,5 1,5 21,1 | 1422
Dori 14,03 | -0,03 | 288 37,2 | 23,0 | 53,2 | 25,7 0,6 22,5 | 146,2
Fada Ngouma 12,03 | 0,37 | 294 | 3551 | 22,8 | 62,5 | 43,2 0,7 21,0 | 313,8
Gaoua 10,33 | -3,18 | 339 | 344 | 22,1 | 72,8 | 38,5 0,9 20,3 | 446.3
Ouahigouya 13,57 1 0,20 [ 315 36,0 | 23,5 [ 51,1 | 26,8 1,1 21,5 ] 204,0
Po 11,15 -1,15 | 322 | 348 | 22,8 | 63,2 | 339 0,7 20,7 | 403,3

Lat. : latitude. Long.: longitude. Alt.: altitude. Tmax : moyenne des températures maximales
journalieres. Tmin : moyenne des températures minimales journalieres. HRmax : moyenne des
humidités relatives maximales journaliéres. HRmin : moyenne des humidités relatives minimales
journaliéres. u2 : moyenne des vitesses du vent mesurées a 2 m de hauteur. Rs : moyenne des valeurs

mesurées du rayonnement solaire. P : pluviométrie annuelle moyenne.

1) Modé¢les utilisés

La méthodologie adoptée consiste & comparer les valeurs de 1'évapotranspiration estimées
par chacune des méthodes que nous avons testées avec celles fournies par la méthode

référence de PENMANN-MONTEITH.
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a. Méthode de PENMANN-MONTEITH (FAO-PM)

Cette méthode estime 'évapotranspiration d'une surface caractérisée par une végétation
courte et verdoyante (gazon), convenablement alimentée en eau, de hauteur uniforme
(0,12 m), d'un albédo de 0,23 et d'une résistance de surface (au transfert de vapeur d'eau) de
70 s/m (R.G. ALLEN etal, 1998 ; S. ALEXANDRIS etal., 2008 ; M. VALIPOUR, 2015 ;
K. DJAMAN et al., 2015 ; C.D. CHATZITHOMAS et S. ALEXANDRIS, 2015). Sa formulation est
la suivante :

_ 10,4084 x (Rn- G)] +[¥(900 (T + 273)) x u2(es - ea)] 1)
A+ y(1+0,34 u2)

ou ET0 est I'évapotranspiration de référence (en mm/jour), Rn le rayonnement global (en MJ
m*/jour), G le flux de chaleur du sol (en MJ/m?*/jour), T la température moyenne journaliére
de l'air a une hauteur de 2 m (en ° C), u2 la vitesse du vent a une hauteur de 2 m (en m/s), es
la pression de vapeur saturante (en kPa), ea la pression de vapeur a la température 7 (en kPa),
A la pente de la courbe de la pression de vapeur saturante (en kPa/°C), y la constante psycho-
métrique (en kPa/°C) et 900 une constante pour un pas de temps journalier.

ETO

b. Les méthodes testées

Des quarante méthodes qui ont ét¢ soumises a nos critéres d'évaluation, vingt ont été
sélectionnées pour figurer dans cette ¢tude. Il s'agit : 1/ de méthodes a base de température,
2/ de méthodes a base de radiation, 3/ de méthodes de transfert de masse et 4/ de méthodes
dites combinatoires c'est-a-dire qui associent l'approche aérodynamique et celle du bilan
d'énergie. Elles sont présentées dans le tableau II.

2 ) Critéres d'évaluation

Les critéres d'évaluation utilisés sont I'écart quadratique moyen (EQM), l'erreur moyenne
des biais (EMB), le pourcentage d'erreur (PE) et le coefficient de détermination (R?). L'EQM
détermine l'erreur moyenne qui existe entre deux variables ; plus elle est faible, meilleur est le
résultat (S. ALEXANDRIS ef al., 2008). L'EMB permet de juger de la sous-estimation ou de la
surestimation d'une méthode par rapport a la référence. Le PE détermine les erreurs en valeurs
relatives. Le R%, quant a lui, doit étre le plus proche possible de 1 pour que le résultat soit
satisfaisant. La formulation mathématique de chaque indice est donnée ci-apres :

n
EOM = 1/n YSV(ET0u - ETOpy)> (2)
i=1
n
EMB =  1/n Y(ET0c - ETOpy)* 3)
i=1
~ ET0eq - ETOpy
PE= | X100 @)
z n
o izl [(ET0c - ETOpm)" (5)

Zn [(ETOpy - ETOpy)*
i=1

ou ET0e est 1'évapotranspiration estimée par la méthode testée, ET0py 1'évapotranspiration
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estimée par la méthode de PENMAN-MONTEITH, E70py la moyenne des valeurs trouvées par
la méthode de PENMAN-MONTEITH et n est le nombre total de termes de la série de données
de la période 1998-2012.

Les deux meilleures méthodes ont ensuite ét¢ calées puis validées.

3 ) Procédure de calage

Le principe du calage consiste a faire tendre la pente de la droite de régression vers 1 et
l'interception vers 0. Pour ce faire, les 15 ans de données journalieres sont divisés en deux :
les 2/3 des données (1998-2008) sont utilisées pour le calage et les données de la période
restante (2009-2012) sont utilisées pour la validation. Pour ce qui est du calage, une
optimisation a été faite avec I'outil "solveur" disponible sous Excel, afin de minimiser 1'erreur
quadratique moyenne (EQM) des méthodes a caler. Cette optimisation a permis d'avoir de
nouvelles constantes qui sont utilisées pour la validation.

IV - RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats obtenus sont présentés par type de méthode.
1) Les méthodes basées sur la température (Tab. III)

Parmi ces méthodes, celle de HARGREAVES (I'ETOyg) donne les meilleurs résultats, avec
des coefficients de détermination entre 0,59 et 0,77. L'écart entre I'ETOqg et 'ETOpy varie de
0,71 a 1,48 mm/j et le pourcentage d'erreur entre 10 et 30 %. Ces résultats sont en accord avec
ceux de H. TABARI (2010) qui montrent que la méthode de HARGREAVES donne les meil-
leures estimations de I'ETO dans toutes les stations situées dans le domaine semi-aride en Iran.
N. NAOREM et T.K. DEVI (2004), dans leur étude réalisée a Imphal (Inde), vont dans le méme
sens en notant que la méthode de HARGREAVES est la meilleure méthode parmi les 10
modeles qu'ils ont évalués. Cependant, malgré la performance de cette méthode, les valeurs de
I'erreur moyenne des biais (EMB) montrent qu'elle sous-estime 1'ETO de 0,04 mm/j a la
station de Bobo Dioulasso et la surestime de 0,05 a 1,29 mm/j pour le reste des stations.

Contrairement a la précédente, les méthodes de TRAJKOVIC et de RAVAZZANI et al.
présentent des R? faibles, qui varient entre 0,26 et 0,47. Les erreurs quadratiques moyennes
sont ¢levées (entre 0,73 et 1,42 mm/j) ainsi que les pourcentages d'erreur (entre 14 et 30 %).
L'analyse des valeurs de l'erreur moyenne des biais (EMB) montre que ces méthodes sous-
estiment 'ETO aux stations de Bobo Dioulasso (-0,30 et -0,73 mm/j, respectivement) et de
Bur Dédougou (-0,03 et -0,65 mm/j). La méthode de RAVAZZANI et al. sous-estime ¢gale-
ment I'ETO a la station de Ouahigouya. Les deux méthodes surestiment I'ETO pour le reste des
stations. La surestimation de I'ETO par les méthodes de TRAJKOVIC et de RAVAZZANI ef al.,
notée dans cette étude, a été soulignée aussi par K. DJAMAN et al. (2015) a Ndiaye et a
Fanaye (Sénégal).
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Tableau III - Comparaison entre les méthodes a base de température et celle de
PENMAN-MONTEITH.

Indice Equation BD |[BR |BU |DR |FG |[GA |[OA |PO
HARGREAVES 0,75 | 1,03 | 0,83 | 0,93 | 1,06 | 1,04 | 0,74 | 1,03
Pente TRAJKOVIC 0,45 ] 0,52 | 048 | 0,44 | 0,48 | 0,47 | 0,43 | 0,49
RAVAZZANI 0,41 | 046 | 042 | 0,39 | 0,43 | 042 | 0,38 | 0,43
HARGREAVES 0,66 | 0,68 | 0,65 | 0,68 | 0,77 | 0,76 | 0,74 | 0,71
R? TRAJKOVIC 047 |1 032 | 042 | 0,26 | 0,31 | 0,31 | 0,43 | 0,34
RAVAZZANI 047 |1 032|042 | 0,26 | 0,31 | 0,31 | 0,38 | 0,34
EQM HARGREAVES 0,71 | 1,24 | 0,73 | 1,48 | 1,06 | 0,86 | 0,98 | 1,06
(mm/j) TRAJKOVIC 092 | 142|089 | 1,54 | 1,23 | 1,10 | 1,05 | 1,12
RAVAZZANI 1,14 | 0,90 | 1,10 | 1,11 | 0,88 | 0,82 | 1,05 | 0,80
EMB HARGREAVES -0,04 | 1,07 | 0,05 | 1,28 | 0,89 | 0,66 | 0,49 | 0,87
(mmyj) TRAJKOVIC -0,30 | 1,16 | -0,03 | 1,11 | 0,85 | 0,73 | 0,30 | 0,79
RAVAZZANI -0,731 0,45 |-0,65| 0,41 | 0,21 | 0,16 |-0,33 | 0,20
PE HARGREAVES 10 26 11 30 21 17 17 21
(%) TRAJKOVIC 14 32 14 32 26 22 18 23
RAVAZZANI 16 19 16 22 18 15 16 15

BD : Bobo Dioulasso. BR : Boromo. BU : Bur Dédougou. DR : Dori. FG: Fada Ngouma. GA :
Gaoua. OA : Ouahigouya. PO : Po.

R? : coefficient de détermination. EQM : écart quadratique moyen. EMB : écart moyen des biais. PE :
pourcentage d'erreur.

2 ) Les méthodes basées sur la radiation (Tab. IV)

Dans ce cas, c'est la méthode d'ABTEW qui donne les meilleures estimations de I'ETO (R
de 0,58 a 0,76). Les meilleurs résultats de cette méthode sont observés aux stations de Bobo
Dioulasso, Gaoua, Boromo, Bur Dédougou, Fada Ngourma et Po. Les coefficients de détermi-
nation des autres modeles varient de 0,12 (méthode de PRIESTLEY-TAYLOR) a 0,78 (méthodes
d'IRMAK et d'OUDIN). Les erreurs quadratiques moyennes (EQM) pour les équations de
MAKKING, JENSEN et HAISE, PRIESTLEY-TAYLOR, ABTEW, IRMAK varient de 0,72 a
1,83 mm/j. Les méthodes de JENSEN et HAISE et d'OUDIN ont tendance a surestimer I'ETO de
1,37 a 1,60 mm/j, alors que toutes les autres méthodes sous-estiment 1'évapotranspiration de
référence.

Au niveau des stations de Dori et de Ouahigouya, contrairement aux stations citées ci-
dessus, les meilleures estimations de 1'évapotranspiration de référence sont données par la
méthode de PRIESTLEY-TAYLOR, avec des R? de 0,55 et 0,67 et des EQM de 0,74 et
1,08 mm/j respectivement. Les valeurs dEMB montrent qu'a I'exception de la méthode de
MAKKING et de deux des formes de la formule d'IRMAK (b et c), qui sous-estiment I'ETO,
toutes les autres méthodes a base de radiation la surestiment.

Il ressort ainsi que, parmi les méthodes a base de radiation, celle d'ABTEW donne les
meilleures estimations de 'ETO en zones soudanienne et soudano-sahélienne, alors que celle
de PRIESTLEY-TAYLOR est la plus satisfaisante en zone sahélienne. La méthode d'OUDIN, qui
surestime partout 1'évapotranspiration de référence (jusqu'a 3,28 mm) et dont les PE sont les
plus é¢élevés (de 32 a 71 % en fonction du domaine climatique), se révele, quant a elle, la
moins performante pour le calcul de I'ETO.
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Tableau IV - Comparaison entre les méthodes a base de radiation et celle de PENMAN-

MONTEITH.
Indice Equation BD | BR | BU | DR | FG | GA | OA | PO
MAKKING 0,52 1 0,73 | 0,70 | 0,56 | 0,73 | 0,72 | 0,59 | 0,48
JENSEN et HAISE 1,05 | 1,44 | 047 | 1,20 | 091 | 1,44 | 1,39 | 0,61
PRIESTLEY-TAYLOR 0,30 | 0,77 | 091 | 047 | 1,11 | 0,77 | 0,90 | 0,79
Pente ABTEW 0,86 | 1,10 | 1,07 | 093 | 1,10 | 1,10 | 0,94 | 0,75
IRMAK (a) 0,47 | 0,64 | 0,63 | 0,51 | 0,64 | 0,63 | 0,54 | 0,44
IRMAK (b) 0,46 | 0,65 | 0,61 | 049 | 0,64 | 0,63 | 0,50 | 0,41
IRMAK (c) 0,40 | 0,60 | 0,61 [ 046 | 0,62 | 0,60 | 0,57 | 0,43
OUDIN 1,06 | 1,45 | 147 | 1,20 | 1,50 | 1,45 | 1,38 | 1,08
MAKKING 0,63 | 0,72 | 0,64 | 0,62 | 0,75 | 0,69 | 0,63 | 0,54
JENSEN et HAISE 0,68 | 0,79 | 0,71 | 0,66 | 0,56 | 0,72 | 0,70 | 0,41
PRIESTLEY-TAYLOR 0,12 [ 0,53 | 0,61 | 0,22 | 0,70 | 0,44 | 0,67 | 0,55
R ABTEW 0,70 | 0,67 | 0,58 | 0,66 | 0,76 | 0,65 | 0,55 | 0,56
IRMAK (a) 0,66 | 0,77 | 0,69 | 0,65 | 0,78 | 0,71 | 0,68 | 0,59
IRMAK (b) 0,62 | 0,71 | 0,62 | 0,61 | 0,73 | 0,68 | 0,62 | 0,53
IRMAK (c) 0,59 | 0,78 | 0,75 | 0,59 | 0,78 | 0,72 | 0,75 | 0,60
OUDIN 0,67 | 0,78 | 0,70 | 0,66 | 0,78 | 0,72 | 0,69 | 0,61
MAKKING 1,55 | 0,65 ( 1,55 | 0,77 | 0,73 | 0,82 | 1,32 | 0,73
JENSEN et HAISE 1,62 | 2,75 | 1,89 | 325 | 0,83 | 2,20 | 1,25 | 2,52
PRIESTLEY-TAYLOR 1,48 | 0,70 | 1,49 | 0,74 | 1,17 | 0,72 | 1,08 | 0,84
EQM ABTEW 0,72 | 1,40 | 0,78 | 1,76 | 1,51 | 0,96 | 1,31 | 1,12
(mm/j) IRMAK (a) 0,97 | 0,69 | 094 | 0,80 | 0,56 | 0,50 | 0,87 | 0,58
IRMAK (b) 1,56 | 0,65 | 1,57 | 0,82 | 0,75 | 0,81 | 1,36 | 0,73
IRMAK (c) 1,52 | 0,57 | 1,55 | 0,74 | 0,71 | 0,76 | 1,29 | 0,68
OUDIN 1,83 | 2,97 | 2,09 | 3,47 | 2,82 | 2,42 | 2,60 | 2,74
MAKKING -1,36 | -0,33 | -1,38 | -0,31 | -0,53 | -0,64 | -1,00 | -0,50
JENSEN et HAISE 1,37 | 2,58 | 1,60 | 3,05 | 0,19 | 2,04 | -0,68 | 2,35
PRIESTLEY-TAYLOR -0,74 | 0,23 | -0,89 | 0,03 | 091 | 0,06 | 0,53 | 0,03
EMB ABTEW -0,18 | 1,11 | 0,07 | 1,46 | 1,37 | 0,63 | 097 | 0,83
(mm/j) IRMAK (a) -0,61 | 0,46 | -0,61 | 0,42 | 0,25 | 0,13 | -0,23 | 0,27
IRMAK (b) -1,35]-0,32 | -1,38 | -0,36 | -0,53 | -0,62 | -1,02 | -0,50
IRMAK (c) -1,28 | -0,30 | -1,35]-0,39 | -0,50 | -0,59 | -0,98 | -0,44
OUDIN 1,60 | 2,80 | 1,83 | 3,28 | 2,66 | 2,27 | 2,36 | 2,58
MAKKING 25 12 25 13 13 15 20 13
JENSEN et HAISE 28 60 31 66 16 45 19 53
PRIESTLEY-TAYLOR 19 14 21 13 22 13 18 15
PE ABTEW 10 28 12 35 31 17 24 21
(%) IRMAK (a) 12 15 12 16 11 9 12 11
IRMAK (b) 24 12 24 13 13 15 20 12
IRMAK (¢) 22 9 23 11 11 13 19 10
OUDIN 32 65 35 71 58 50 48 58

BD : Bobo Dioulasso. BR : Boromo.

BU : Bur Dédougou. DR : Dori. FG: Fada Ngouma. GA :
Gaoua. OA : Ouahigouya. PO : Po. Pour R*, EQM, EMB et PE, voir tableau III.

Ces résultats sont en phase avec ceux de C.Y. XU et V.P. SINGH (2000) et de S. ALEXAN-
DRIS et al. (2008). Les premiers, ont comparé I'ETO de cinq méthodes a base de radiation avec
I'évaporation en bac et ont montré que la méthode d'ABTEW (1996) offre de bonnes perfor-



138

mances. S. ALEXANDRIS et al. (2008), quant a eux, en évaluant les performances de six
méthodes a base de radiation en Serbie centrale, ont trouvé que celle de PRIESTLEY-TAYLOR
vient au deuxiéme rang apres leur propre méthode (la "Copais"). Toutefois S. BOUKHLASSA
et S. PARE (2006) notent que la méthode de PRIESTLEY-TAYLOR sous-estime I'ETO par
rapport & la méthode de PENMAN-MONTEITH dans la région de Tafilalet dans le Sud du
Maroc. Par ailleurs, H. TABARI (2010), qui a évalu¢ les méthodes de TURC (non retenue pour
la présente étude), MAKKING, PRIESTLEY-TAYLOR et HARGREAVES dans quatre domaines
climatiques de I'Iran, met en évidence une sous-estimation systématique de I'ETO par la
méthode de MAKKING, ce qui est en contradiction avec les résultats de S. ALEXANDRIS et al.
(2008), M.M. HEYDARI et al. (2014) et K. DJAMAN et al. (2015).

3) Les méthodes de transfert de masse (Tab. V)

Le tableau V montre que, parmi les vingt méthodes, les méthodes de transfert de masse
sont les moins robustes pour le calcul de I'ETO, avec des coefficients de détermination allant
de 0,15 a 0,70. Les pourcentages d'erreur varient de 29 a 61 %. Globalement, ces méthodes
sous-estiment 'évapotranspiration.

Tableau V - Comparaison entre les méthodes de transfert de masse et celle de PENMAN-
MONTEITH.

Indice Equation BD BR BU DR FG GA OA PO
DALTON 1,51 0,80 | 1,41 0,74 | 0,82 | 0,98 | 0,98 | 0,99
TRABERT 1,34 | 0,79 1,27 | 0,85 | 0,77 | 0,89 1,08 | 0,93
Pente ALBRECHT 1,39 1,06 | 2,11 1,22 1,12 1,34 | 1,90 | 1,35
WMO 0,99 | 049 | 092 | 0,51 | 0,51 | 0,61 | 0,75 | 0,61
MAHRINGER 1,25 | 0,74 | 1,18 | 0,79 | 0,71 0,83 1,01 | 0,86
DALTON 0,64 | 0,15 | 0,52 | 0,19 | 0,15 | 0,28 | 0,31 | 0,20
TRABERT 0,70 | 0,29 | 0,62 | 0,40 | 0,26 | 0,42 | 0,53 | 0,32
R? ALBRECHT 0,62 | 0,32 | 0,67 | 0,44 | 0,31 | 0,47 | 0,63 | 0,36
WMO 0,71 | 0,23 | 0,62 | 0,32 | 0,22 | 0,39 | 0,51 | 0,29
MAHRINGER 0,70 0,29 0,62 0,40 0,26 0,42 0,53 0,32
DALTON 1,80 | 1,75 1,71 1,87 | 2,11 1,71 1,85 1,86
EOM TRABERT 2,13 | 2,35 1,93 | 2,11 | 2,56 | 2,33 1,82 | 2,29
(n?m/j) ALBRECHT 2,21 | 2,09 | 2,16 | 1,88 | 2,31 1,96 | 2,15 | 2,11
WMO 2,87 | 2,63 | 2,73 | 2,51 | 2,94 | 2,81 | 2,50 | 2,68
MAHRINGER 2,30 | 2,46 | 2,10 | 225 | 2,67 | 2,46 1,97 | 2,40
DALTON -1,02 | -0,19 | -0,41 | 0,50 | -0,71 | -0,84 | 0,26 | -0,31
EMB TRABERT -1,81 | -2,05 | -1,51 | -1,73 | -220 | -2,10 | -1,30 | -1,92
(mm/j) ALBRECHT 0,04 | -1,54| 0,30 | -1,00 | -1,58 | -1,40 | 0,19 | -1,27
WMO -2,76 | -245 | -2,59 | -2,30 | -2,73 | -2,69 | -2,30 | -2,49
MAHRINGER -2,06 | -221 | -1,78 | -1,93 | -2.37 | -2,27 | -1,57 | -2,10
DALTON 32 37 29 37 41 34 33 38
TRABERT 38 49 31 38 49 48 29 45
PE(%) ALBRECHT 35 41 33 31 42 39 32 40
WMO 55 57 49 49 60 61 45 56
MAHRINGER 42 52 35 42 53 52 32 48

BD : Bobo Dioulasso. BR : Boromo. BU : Bur Dédougou. DR : Dori. FG: Fada Ngouma. GA :
Gaoua. OA : Ouahigouya. PO : Po. Pour R*, EQM, EMB et PE, voir tableau III.
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La faible performance des méthodes de transfert de masse a ¢été soulignée par
M.M. HEYDARI et al. (2014), qui ont appliqué 38 méthodes pour estimer 1'évapotranspiration
sous climat aride en Iran. Néanmoins les études de K. DJAMAN et al. (2015), a Fanaye et a
Ndiaye au Sénégal, ont débouché sur des résultats différents. En effet, pour ces auteurs, les
méthodes de transfert de masse de TRABERT et de MAHRINGER sont relativement perfor-
mantes sous des conditions climatiques sahéliennes. Cette contradiction s'explique par la
vitesse du vent, dont la simple variation peut influencer significativement 1'évapotranspiration
dans les climats arides et semi-arides. La sous-estimation de 1'ETO par ces méthodes a été
évoquée par H. TABARI et P.H. TALAEE (2011), alors que sa surestimation par 1'équation
d'ALBRECHT a été soulignée par M.M. HEYDARI ef al. (2014).

4 ) Méthodes combinatoires (Tab. VI)

Les résultats obtenus pour les méthodes combinatoires montrent que celle de PENMAN
donne les meilleurs résultats, avec un coefficient de détermination variant de 0,77 a 0,94 et
des erreurs quadratiques moyennes faibles (0,33 a 0,60 mm/j). Les valeurs de 'EMB indi-
quent que cette méthode sous-estime 'ETO aux stations de Bobo Dioulasso, Bur Dédougou et
Ouahigouya. Les méthodes de VALIANTZAS 1 et 3 (R* de 0,54 4 0,75) donnent de meilleures
estimations de I'ETO que celle de VALIANTZAS 2 (R2 de 0,37 2 0,77). Cette dernicre surestime
I'ETO de 0,58 a 2,26 mm/j et ses PE varient de 13 a 52 %. Les résultats de K. DJAMAN et al.
(2016-b) au Burkina Faso sont en désaccord avec notre étude, la méthode de VALIANTZAS 2
ayant donné de meilleures estimations de 'ET0 que la VALIANTZAS 1.

Tableau VI - Comparaison entre les méthodes combinatoires et celle de PENMAN-
MONTEITH.

Indice Equation BD |BR |BU [DR |FG |GA [OA |PO
PENMAN 0,70 10,92 10,80 (096 |0,93 |0,87 |0,89 | 0,87
Pente VALIANTZAS 1 0,69 {090 |0,74 |0,77 1093 094 [0,63 |0,92
VALIANTZAS 2 1,13 1098 | 1,07 |0,77 (1,04 | 1,14 (0,72 | 1,11
VALIANTZAS 3 0,72 10,89 10,75 0,73 092 093 [0,62 |0,92
PENMAN 0,77 10,90 0,78 (0,94 |0,88 | 0,88 |[0,88 | 0,85
R? VALIANTZAS 1 0,66 | 0,64 065 (0,63 |0,75 |0,73 |0,55 | 0,69
VALIANTZAS 2 0,77 10,37 (0,68 0,39 | 046 |0,56 |0,39 | 0,46
VALIANTZAS 3 0,69 | 0,58 |0,66 |05 |0,71 |0,68 |0,54 |0,66
PENMAN 0,60 1036 059 (033 |041 |037 [0,45 |0,39
EQM VALIANTZAS 1 0,74 | 1,05 0,72 | 1,23 0,84 |0,72 |[0,89 [ 0,88
(mm/j) VALIANTZAS 2 095 2,14 |123 [253 | 1,85 | 1,53 [1,96 | 1,98
VALIANTZAS 3 0,68 | 1,31 [0,70 | 1,51 | 1,08 | 094 [0,98 | 1,07
PENMAN -0,1210,22 |-0,21 (0,13 | 0,21 |0,16 |-0,12]0,14
EMB VALIANTZAS 1 -0,23 10,84 |1-0,18 [ 099 | 0,64 | 0,46 | 0,24 | 0,66
(mm/j) VALIANTZAS 2 0,58 | 1,79 [ 088 [2,26 | 146 |1,19 |1,56 | 1,64
VALIANTZAS 3 -0,08 | 1,11 | 0,05 | 1,27 |091 |0,71 |[0,46 | 0,88
PENMAN 9 8 9 6 8 8 7 8
PE VALIANTZAS 1 10 22 10 25 16 14 14 17
(%) VALIANTZAS 2 13 43 18 52 33 27 34 37
VALIANTZAS 3 9 28 10 31 21 18 17 21

BD : Bobo Dioulasso. BR : Boromo. BU : Bur Dédougou. DR : Dori. FG: Fada Ngouma. GA :
Gaoua. OA : Ouahigouya. PO : Po. Pour R*, EQM, EMB et PE, voir tableau III.
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De toutes les méthodes combinatoires, celle de PENMAN fournit les meilleures estima-
tions de 1I'ETO pour toutes les stations. Cette méthode est également la plus performante des
vingt méthodes évaluées. Cette performance de la méthode de PENMAN a été déja soulignée
par K. DJAMAN et al. (2015) au Sénégal.

V - CALAGE ET VALIDATION

La comparaison de 1'évapotranspiration PENMAN-MONTEITH avec différentes méthodes
a base de température, de radiation, de transfert de masse ou combinatoires ayant montré que
les méthodes de PENMAN et d'ABTEW donnent les meilleurs résultats, le tableau VII établit les
nouvelles constantes de ces deux méthodes apres calage. Les résultats obtenus par la valida-
tion sont présentés a la figure 2 et au tableau VIII.

Tableau VII - Les méthodes de PENMAN et d'ABTEW avant et aprés calage.

Méthode Formulation
Avant |ET0=0,01789Rs x Tmax x 0,408
ABTEW
Aprés | ET0=0,016949RS x Tmax x 0,408
PENMAN Avant | ET0 = [[((4/(4+ »)x (Rn-G))+((y/(A+Y))x6,43x ((1+(0,53u2 x (es-ea))]/ 4] x 0,408

Aprés | ET0 = [[((AAA+7)x (Rn-G))+((v/(A+7))x0,1095 x ((1+(53,792u2 x (es- ea))]/ 4] x 0,408

Apres calage, les pentes de la méthode de PENMAN deviennent proches de 1 et les coeffi-
cients de détermination varient de 0,94 a 0,98. Les erreurs quadratiques moyennes (EQM)
sont faibles (0,16 a 0,41 mm/j). Il en est de méme des pourcentages d'erreur, qui se situent
entre 3 et 5 % seulement. Les erreurs moyennes des biais indiquent une tres 1égere suresti-
mation de I'ETO, de 0,02 a 0,13 mm/j en fonction des stations.

Dans le cas de la méthode d'ABTEW, les coefficients de détermination aprés calage
varient de 0,50 a 0,73. Cependant, appliquée a la zone sahélienne, la méthode d'ABTEW
continue de donner de faibles performances par rapport aux autres zones climatiques. Cela
peut étre expliqué par le fait que cette méthode a été¢ développée en Floride, ou les taux
d'évapotranspiration sont plus sensibles a la variation de la radiation solaire (W. ABTEW ef al.,
2003).

VI - CONCLUSION

Ce travail avait pour objectif d'évaluer vingt méthodes d'estimation de I'évapotranspi-
ration de référence (ET0) au Burkina Faso et de caler et valider les deux meilleures méthodes.
Pour atteindre cet objectif, les ETO calculées par les méthodes testées ont été comparées a
celles fournie par la méthode de PENMAN-MONTEITH, recommandée par la FAO, de sorte
d'en évaluer les performances.

Comparées a I'ETO de PENMAN-MONTEITH, les résultats obtenus montrent que les
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Figure 2 - Relations entre les valeurs de I'ET0 estimées par la méthode de PENMAN-

MONTEITH (en abscisse) et celles estimées par les équations apres calage (en ordonnée).

Tableau VIII - Comparaison des performances des méthodes de PENMAN et d'ABTEW

apres calage.

Zone climatique | Soudanienne Soudano-sahélienne Sahélienne

Indice | Methode BD | GA | BR | BU | FG | PO | DR | OA
EQM PENMAN 0,32 0,32 0,22 0,16 0,37 0,26 0,21 0,32
(mm/j) | ABTEW 0,68 0,77 1,11 0,73 0,91 0,85 0,68 1,09
EMB PENMAN 0,12 0,12 0,06 0,01 0,08 0,10 0,02 0,12
(mm/j) | ABTEW -0,29 | 0,35 0,76 | -0,01 0,59 0,51 -0,29 | 0,37
PE PENMAN 5 5 4 3 5 4 3 5

(%) ABTEW 9 14 21 10 15 15 9 18

BD : Bobo Dioulasso. GA : Gaoua. BR : Boromo. BU : Bur Dédougou. FG : Fada Ngouma. PO :
Po. DR : Dori. OA : Ouahigouya.

meilleures estimations de 1'ETO sont obtenues avec les méthodes combinatoires, et tout
particulierement avec celle de PENMAN, qui se révele la meilleure a toutes les stations, ce qui
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n'a rien d'é¢tonnant compte-tenu du degré de filiation entre les deux méthodes. Les méthodes
de VALIANZAS 1 et 3 fournissent de meilleurs résultats que la VALIANZAS 2.

Les méthodes de transfert de masse ont toutes de faibles performances. Parmi les
méthodes basées sur la température, celle de HARGREAVES se révele la plus efficace. Il en est
de méme de la méthode d'ABTEW pour les approches basées sur la radiation, surtout dans les
zones soudanienne et soudano-sahélienne. Dans la zone sahélienne, en revanche, c'est la
méthode de PRIESTLEY-TAYLOR qui fournit les meilleurs résultats.

Globalement, les méthodes de PENMAN et d'ABTEW surclassent toutes les autres. Apres
calage et validation, celle de PENMAN est la meilleure dans toutes les zones climatiques du
Burkina Faso. Celle d'ABTEW est surtout performante dans les zones soudanienne et soudano-
sahélienne.

Il convient toutefois de noter que, compte tenu de 1'étendue de la zone d'étude et de ses
contrastes climatiques, le nombre des stations utilisées dans cette étude s'avere insuffisant
pour tirer des conclusions définitives. Un plus grand nombre de stations pourrait permettre de
définir pour chaque zone climatique une méthode spécifique d'estimation de l'évapotrans-
piration de référence qui pourrait étre utilisée quand les données nécessaires pour appliquer la
méthode de PENMAN-MONTEITH, et donc aussi celle de PENMAN, ne sont pas toutes dispo-
nibles.
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