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CHAPITRE 1

L'mSOLATION DANS LES PAYS DU CIE H

(AFRIQUE DE L'OUEST et ~""'RIQUE CENTRALE)

L'étude de l'insolation à l'échelle mensuelle comporte un ensemble

d'opérations préliminaires indispensables avant tout traitement par ordina­

teur. L'analyse statistique et l'élaboration des cartes mensuelles des du­

rées moyennes d'insolation constituent le dernier stade de ces opérations.

Outre celles des pays du CIE H, les données d'autres pays voi­

sins d'expression française ont été également traitées.

1.1. Recherche de l'information et mise sur cartes:

L'ensemble de l'information à l'échelle mensuelle sur l'insolation

a été tirée des documents suivants :

- Extraits d~s annales des Services Météorologiques de la France d'Outre­

Mer publiés par la Direction de la Météorologie Nationale sous l'égide

du Ministère de la France d'Outre-Mer et du Ministère des Travaux Publics,

des Transports et du Tourisme.

(Territoires de l'Afrique Occidentale Française et Territoire du Togo)

1er volume - Côte d'Ivoire

Dahomey

Haute-Volta

Mali

Mauritanie

Niger _

Sénégal

Togo

2ème volume - Gabon

Moyen Congo

République Centre Afrique

Tchad B3 à B120

3ème volume - Cameroun

pour les années 1951 à 1960 inclus.

B123 à B163
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- Relevés mensuels du tem~ dans les Républiques :

Centrafri caine

du C'ongo:

du Gabon:.

du Tchad

publiés par l'A SEC N .:t pour les années 1961 à 1964.

- Bulletin climatologiqu~ mens~el publié par l'A SEC N A dans les Etats :

de Côte ~'Ivoire

du Dahome-s

de Haute-'Volta

du Mali

de Maurit::~ie

du Niger

du Sénégllil

du Togo

pour les années 1961 à 1972.

L'ensemble de l~information recueillie concerne la période 1951-
1972.

Lorsque, pour ~ mois donné de N jours, le bulletin climatologique

mensuel donne un total L~ et porte la mention : X jours non observés,

si X~ 6, on a fait comm~ si le mois était complet et adopté, comme durée

totale d'insolation po~ le mois, la valeur IM (N/(N - X»,

si X ~ on considère le ~ota1 mensuel comme non observé.

Certainesva1e~~mensuelles, d'ailleurs assez rares, paraissant

anormales au moment de 13. préparation du tableau, ont été identifiées comme

non observées, ou remplac~es par la valeur trouvée dans une autre source

d'information, ou bien co;~igées si l'erreur provenait de l'impression.

Ce premier trav~~l de préparation du tableau de présentation des

données fait ressortir com~ien il serait ~tile d'indiquer, pour chacune des

valeurs, l'origine de la ~onnée transcrite et éventuellement un commentaire

indiquant si une correcti~m a été apportée à l'information brute pour la

rendre homogène. Ces indications concernant l'origine du document et une

appréciation sur la va1e~ des données peuvent être introduites dans le

fichier sous forme de co~entaires de qualité.

r

..
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La. mise sur cartes des données contenues dans le tableau de préseIl­

tation est réalisée pour chaque station. Le groupe de données pour cette

station est précédé d'une carte de définition de la station et est suivi

d'une carte blanche fin de fichier.

La carte de définition contient

le numéro de la station,

- le type de donnée,

le nom de l'Etat,

- le nom de la station,

- la latitude en degré, minutes, secondes,

- la longitude en degré, minutes, secondes,

- l'altitude de la station en m,

et éventuellement l'année de mise en service et le mois.

L'ensemble des cartes perforées est contrôlé à la "vérificatrice".

1.2. Traitement de contrôle des données:

Le traitement de contrôle des données consiste à présenter un

tableau des données mensuelles et annuelles obtenues directement à partir

de l'information contenue sur les cartes C~H 202, puis à tester l'homogé­

néité de ces données et enfin à déterminer :

- la moyenne des valeurs mensuelles et annuelles,

- l'écart-type,

- le coefficient de variation,

- le coefficient d'assymétrie.

1.2.1. Le tableau des données permet un premier contrôle des données

sur le fichier, mais surtout de trouver une valeur douteuse pour un mois ou

une année donnée.

De plus, il facilite les travaux de critique des données •

1.2.2. Le test d'homogénéité des données se compose de deux parties

porter sur un graphique les valeurs successives de la variable réduite

représentant la valeur annuelle de la donnée,

- porter sur le même graphique, en superposition, la somme cumulée de ces

valeurs.
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Le but de ce test est de détecter visuellement les années pour

lesquelles la variable réduite pre~d une valeur excessive et de vérifier
t ~'''''I IJ :. c: li'

si la variation de la somme ~llée présente une certaine constance.

La variable réduite x. s'écrit :
~

x. - X
~x. =....;;;;...........-

~ (!

formule dans laquelle Xreprésente la moyenne des valeurs annuelles de l'in-

solation X. et leur écart-type. Cette valeur x. correspond à l'écart,
~ ~

exprimé en écarts-types, entre la valeur de la variable et sa moyenne.

Si la courbe représentative de la somme cumulée de la variable

réduite est située dans la zone représentée par les deux bandes distantes

de ~ 4 par rapport à l'axe, on doit considérer que les données présentent

une certaine homogénéité. Au-delà de cet intervalle, les données présentent

une non-homogénéité marquée. Dans ce cas, les groupements, de part et d'au­

tre de l'axe, des points représentatifs de la variable réduite elle-même

sont également significatifs.

Le traitement de contrôle des données est réalisé par le programme

p~ 211. Il est valable pour toutes les données météorologiques mensuelles

et annuelles. Appliqué aux données sur l'insolation mensuelle, ce traitement

permet de rejeter certaines d'entre elles. Les résultats de cette étude

sont indiqués ci-après :

Côte d'Ivoire

,.

,..

ABIDJAN AERO

090001

BOUAKE

090055

MAN

090142

TABOU

090184

changement de dépouillement dès septembre 1957
ou bien mauvais enregistrement de l'insolation.

Les années 1951 à 1954 sont à exclure.

données douteuses de 1951 à 1959
Acceptables de 1955 à 1972
Excellentes de 1960 à 1972.

: en décembre 1966, au lieu de 881 ce serait plutôt

1881.

valeur exceptionnellement faible en août 1969 ­
28,4 à retenir.
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Mali

.,

BAMAKO

270001

GAO

270145

HOMBORI

270169

MOPTI AERO

270319

MENAKA

270313

SAN

270400

SEGOU

270415

Haute-Volta :

OUAGADOUGOU

AERO

200001

anomalies marquées de 1951 à 1954.

La valeur mensuelle d'août 1971 est relativement

très faible.

valeur anormale en août 1965

: valeur anormale en janvier 1959

: anomalies marquées de 1951 à janvier 1955.

valeur anormale en avril 1963

valeur anormale en décembre 1966

anomalies marquées en 1953 et 1954.

anomalies marquées de 1951 à 1955

Valeur anormale en avril 1970

",
Niger :

BOBO-DIOULASSO

200040

DORI

200100

NIAMEY AERO

320001

AGADES

320004

anomalies marquées de 1951 à janvier 1956

existence de deux périodes avec moyenne différente

de 1956 à 1963 : 8 années 3547 h/an,

1964 à 1971 8 années 3307 h/an.

Observations non homogènes.

anomalies marquées en 1951 et 1952

Valeur anormale en avril 1970.

valeurs anormales en décembre 1967, janvier 1961,

mars 1953.



HAÏNE-SOROA

320121

MARADI

320133

NGUIGMI

320145

TAHOUA

320169

ZINDER

320199

Tchaà

FORT-LAMY

460001

ABECHER

460005

BOUSSO

460270

Mauritanie :

NOUAKCHOI'T

300001

AIOUN EL ATROUSS

300004

AKJOUJT

300007

ATAR

300013

BIR MOGHREIN

300015

:. 6 -

valeurs anormales en mars 1959, mars 1965,
août 1967.

valeur anormale en mai 1969.

valeurs anormales en février 1961, juin 1971.

valeur anormale en avril 1970.

existence d'anomalies marquées de 1951 à 1954,
particulièrement en janvier et décembre 1952
et en février 1953.

valeurs anormales en mars 1955, décembre 19.%.

valeur anormale en mars 1961

valeur anormale en février 1961.

valeurs anormales en janvier 1962, juin et

juillet 1962, octobre 1957.

valeurs anormales en décembre 1968, janvier

1970, mars 1970.

valeur anormale en février 1966.

pour les années incomplètes 1951 à 1956, il

existe de nombreuses anomalies en novembre 1961,
janvier-février 1953, septembre 1953, juin,

décembre 1956.

valeur anormale en novembre 1960.
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300019

F'DERICK

300025

NEMA

300049

TIDJIKJA

300070

Sénégal

SAINT-LOUIS

380232

DJOURBEL

380064

TAMBACOUNDA

380253

ZIGUINCHOR

380286

... 7-

valeur anormale en décembre 1962.

: valeur anormale en juillet 1964.

: valeur anormale en juin et novembre 1954

décembre 1958, 1959, 1963, 1964.

: notons qu'il n'existe aucune correspondance

avec les postes 300004 et 300013.
Données très dispersées.

Anomalies de 1951 à 1954.
Valeurs anormales en décembre 1958, janvier

1959.

valeur anormale en juin 1966.

anomalies de 1951 à 1954.

existence de deux périodes avec des moyennes

non comparables :

1951 à 1961, soit 11 années

1962 à 1971, soit 10 années

2399 heures/an;

2981 heures/an.

Seule la seconde

autres stations.

Togo :

LeME AERO

470001

ANIE-MONO

470043

ATAKPAME

470049

période présente des données homogènes avec les

faiblesse relative des données de 1952 à 1955.

valeurs exceptionnellement faibles en juin 1963

et juillet, décembre 1968.

valeurs exceptionnellement faibles en janvier

1963 et novembre 1969.
Valeur exceptionnellement forte en avril 1960.
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,.

valeur faible en juin 1971.

erreur en juin 1970.

deux périodes distinctes,

erreur en octobre 1966.

..

1652 heures/an,

1915 heures/an.

erreur en juillet 1965.

erreurs en mars-avril 1961, juin 1962, mai 1963.

erreur en janvier 1963.

erreurs novembre et septembre 1951,

octobre 1953 et juillet 1956.

anomalies très marquées de 1951 à 19.56.

faiblesse des mesures en 1960 et 1961,

particulièrement en février et avril 1961.

1956-1961 6 ans

1962-1971 10 ans

erreur en octobre 1969.

la séquence juin-novembre 1954 semble très

faible.

faiblesse des mesures en 1960 et 1961

particulièrement décembre 1960 et janvier 1961.

Dahomey

CorONOU

110001

DJOUGOU

110055·

NIAOULI

110091

Cameroun

DOUALA

50152

BATOURI

50080

CAMPO

50128

GAROUA

50212

R.C.A.

B/I.NGASSOO

60040

B/I.NGUI

60001

BOSSANGOA

60085

CONGO-BRAZZA :

IMPFONDO

70100

MAKOUA

70187

BRAZZAVILLE

70001



"

Gabon

FRANCEVILLE

140052

LASTOURVILLE

140070

MEKAMBO

140097

- MOANDA

140109

PORT-GENTIL

140151

erreur en avril 1967.

erreur en juin 1967.

erreur en juillet 1971.

erreur en mai 1965.

erreur en mai 1965.

Dans cette liste, nous avons porté également les erreurs détectées

par la méthode graphique exposée plus loin au paragraphe 1.3.1. Les noms

soulignés sont ceux des stations pour lesquelles un manque d'homogénéité est

détecté par ce traitement.

1.2.3. La statistique des données brutes

Pour chaque station, l'ensemble des données mensuelles et annu­

elles brutes, c'est-à-dire ni corrigées ni sélectionnées, est traité direc­

tement.

La moyenne, l'écart-type, le coefficient de variation et le coeffi~

cient d'assymétrie des données mensuelles et annuelles permettent, avant tout

traitement définitif, de juger de la forme des lois de variation de chacune

de ces données et des fluctuations saisonnières de ces déterminations.

Par ailleurs, il est aussi possible d'effectuer visuellement des

comparaisons inter-postes à des fins de contrôle.

L'ensemble des valeurs peut servir de base pour présenter les carac­

téristiques de la donnée météorologique étudiée. Dans le cas de l'étude de

l'insolation mensuelle, les cartes de v~iation spatiale de ces valeurs

pourraient être dressées. Cependant, un contrôle inter-stations des données

brutes nous semble nécessaire avant ln présentation de ces cartes.
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1.3. Traitement statistique des données contrôlées:

Le traitement statistique particulier des valeurs mensuelles des

durées moyennes d'insolation pour l'ensemble des postes climatologiques,

autre que les statistiques ponctuelles faites à chacun des postes, demande

que ces valeurs présentent entre elles une certaine homogénéité. A deux sta­

tions situées sous des latitudes différentes, les durées théoriques d'enso­

leillement sont variables; en l'absence de couverture nuageuse, les durées

d'insolation mesurées seront également variables.

Pour éliminer cette variation des durées mensuelles théoriques

d'insolation, et bien entendu des données mesurées, il convient de rendre

ces valeurs et mesures indépendantes du lieu de mesure, et d'util~ser comme

variable l'insolation relative n/N rapport de la durée d'insolation mesurée

à la durée d'insolation théorique. L'insolation relative n/N, appelée aussi

taux d'ensoleillement, sera représentée par la variable'~ dans la suite de

l'exposé.

Pour un mois donné d'une année donnée, les variabl~à deux

postes voisins ou peu éloignés sont identiques en absence de couverture

nuageuse. Pour les autres mois, les comparaisons des valeurs doivent per­

mettre de dégager certaines caractéristiques.

La comparaison inter-statioIB des variables ~ apporte donc un con­

trôle des données spatiales en même temps que lu mise en évidenco des liai­

sons possibles entre elles.

Comme la période d'observation mensuelle de la durée d'insolation

est relativement courte pour certaines stations, il s'agit de savoir si les

corrélations inter-stations sont très fortes et permettent d'effectuer des

transpositions des caractéristiques des stations longue durée aux stations

à courte durée d'observation.

1.3.1. Le programme P~H 215 réalise un certain nombre d'opérations sur

la variable ~ (taux d'ensoleillement) :

- moyenne

variance
,~

O·"
assyrnétrie,

- variables l:standardisées mensuellement,

auto-corrélation des variables standardisées du mois M~ au mois M~ + N,
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- liaison inter-stations de toutes les stations étudiées avec leur plus

proche voisine,

corrélation entre données de chaque station avec les NJ stations les plus

proches.

1.3.2. Résultats obtenus:

Taux d'ensoleillement mensuel - Les taux d'ensoleillement moyens

mensuels présentent une variation saisonnière à chacune des stations et,

pour l'ensemble des stations, une variation selon la latitude du lieu, la

proximité du bord de mer ou de chaînes montagneuses. Ils varient de 0,1 à

0,90 dans cette étude.

La variance des taux d'ensoleillement mensuels à chacunè des sta­

tions présente une variation saisonnière relativement faible, avec quelques

valeurs plus fortes en saison des pluies.

Les valeurs fortes isolées de la variance ~ndiquent toujours la

présence d'anomalies dans les données d'entrée.

La variance des taux d'ensoleillement mensuels présente une rela­

tive constance dans le temps et dans l'espace pour l'ensemble des stations.

Certes, il existe bien des valeurs s'écartant de cette tendance, mais si les

nombreuses données anormales étaient retirées de l'ensemble de l'information

brute, on obtiendrait certainement confirmation de la constance

de cette valeur. Toutes les variables mensuelles x =-r:;- li suivraient alors

une même loi de distribution (l: = taux d'ensoleillement mensuel ;17 = taux

d'ensoleillement moyen mensuel).

Pour les mois de janvier, juin et octobre, 70 %des valeurs de la

variance du taux d'ensoleillement sont inclus dans l'intervalle 0,04 - 0,07,

tandis que 80 ~6 des valeurs ont une variance inférieure à 0,07.

Le coefficient d'assyrnétrie des taux d'ensoleillement men3uels pré­

sente généralement un champ de variation relativement restreint. Dans 70 %
des cas bruts, il est compris dans l'intervalle de variation ~ 0,5. La

distribution de la variable x précédemment définie peut être ainsi valable­

ment représentée par une loi du type gaussique.

Pour chaque station, nous avons recherché si la variable y = ~,
ou taux d'ensoleillement mensuel standardisé, définie pour chacun des mois m,
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présentait une corrélation avec cette même variable du mois m + J ou

m + J - 12 de l'année suivante, lorsque m + J est supérieure à 12. Les

résultats montrent que le vecteur d'auto-corrélation présente une homogé­

néité notable pour les valeurs J de 1 à 13.

Si cette autocorrélation est faible pour les stations d'ABIDJAN,

SASSANDRA, FERKESSEDOUGOU (r < 0,15) ; elle reste élevée pour les stations

de BOUAKE, ODIENNE, BONDOUKOU (0,30 < r < 0,60).

Ces résultats bruts sont difficiles à exploiter actuellement,

étant obtenus avec les données d'observatiompartiellement homogènes. Dans

75 %des cas, la valeur de l'autocorrélation est inférieure à 0,35. Ils

permettent de mettre à jour certaines structures des taux d'ensoleillement

mensuels, en particulier pour les stations protégées par des écrans monta­

gneux.

Hors du cadre de cette étude, les quelques résultats actuels

offrent un choix pour l'orientation des futures investigations concernant

l'étude de l'insolation.

Liaisons inter-stations des taux d'ensoleillement -

Les taux d'ensoleillement à un poste sont comparés aux taux d'en­

soleillement du poste d'observation le plus près de ce dernier. Cette compa­

raison graphique offre l'avantage de visualiser la liaison entre ces deux

postes en ce qui concerne le taux d'ensoleillement, et de mettre en évidence

les anomalies sur les valeurs mensuelles. Dans une première étape, on éta­

blit ces liaisons pour l'ensemble des stations et dans une seconde étape,

on établit ces liaisons pour les seules stations de longue durée.

Pour certains couples de stations, il n'existe, d'après les

données, aucune liaison des valeurs mensuelles.

Corrélations inter-stations -

Il ne s'agit pas de traiter la corrélation de l'ensemble de tous

les postes entre eux, mais, pour chacune des stations, de traiter la corré­

lation de celle-ci avec les sept plus proches stations seulement.

Par exemple BOUAKE - ODIENNE

FERKE - ODIENNE

BOBODIOULASSO - BOUAIŒ.
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Au Congo et au Gabon, les corrélations inter-stations sont nulles. Dans

80 %des cas, la corrélation inter-postes est comprise entre 0,35 et 0,70

lorsque les distances sont inférieures à 400 km.

1.4. Les cartes mensuelles des durées moyennes d'insolation

l. Par souci d'homogénéité de l'information à porter sur les cartes,

il conviendrait de procéder de la manière suivante

- extraction, des données de base, de toutes celles qui présentent des ano­

malies décelées par les divers tests et considérées comme telles par un

ingénieur météorologue,

extraction de l'information complète pour l'ensemble des données homo­

gènes,

compléter pour une période donnée, 1951-1972 par exemple, tous les mois

sans observations ou à données éliminées à partir de l'information com­

plète,

établir les moyennes sur cette période.

La critique et le rejet des données par un spécialiste météorolo­

gue n'étant pas faite actuellement il est, pour cette première étude, préfé­

rable d'éliminer les plus grosses anomalies et de prendre, comme estimation

de la valeur moyenne de la période 1951-1972, la valeur moyenne mensuelle

de l'insolation sur la période d'observation réelle.

Comme le nombre d'années d'observation est toujours supérieur à

12, l'erreur maximale faite sur la valeur de la moyenne ne dépasse pas 3 %.

Sur les cartes, établies pour les 12 mois de l'année et pour l'année

civile, on a tracé les courbes d'iso-ensoleillement mensuel. Le tableau (1)

donne les valeurs moyennes brutes et corrigées, obtenues pour la période

d'observation totale mais limitée à 1951-1972. Le tableau (2) donne les va­

leurs moyennes, obtenues pour la période d'observation 1957-1972, des inso­

lations mensuelles corrigées. Les 2 tableaux présentent l'ensemble des

données qui ont permis de tracer les familles de courbes, d'une manière

approchée certes, mais sans toutefois présenter des écarts supérieurs à 5 %
dans la plus grande majorité des cas.

Les cartes constituent l'annexe 1.



TABLEAU l

INSOLATION MENSUEIJE 11000NNE BRUTE SUR LA PERIODE D'OBSERVATION TOTAIE
MAIS TOUTEFOIS LIMITEE A 1951-1972

·J F H A M J J A S 0 N D : Année·
:-------~:--------- ~:-------:-------:-----~:-----:-----:-------:-----:-----:---~:-------:-----:-------:-------:

90001 : ABIDJAN 223 223 239 214 : 205 : 128 137 : 125 : 139 : 215 22h : 224 2296
90046 : BONDOUKOU 249 223 225 214 : 218 : 174 121 : 86 : 113 : 101 210 : 224 2248
90055 : BOUAKE 242 224 219 194 : 208 : 145 104 : 82 : 115 : 170 191 : 198 2092
90100 : FERIŒ 279 249 253 229 : 251 : 221 183 · 151 : 173 : 245 261 : 262 Z157·90103 : GAGNOA 183 180 196 188 : 181 : 118 97 : 80 : 110 : 155 171 : 164 1823
90142 : MAN . 224 . 201 201 174 : 175 : 118 87 : 77 : 125 : 177 177 : 190 · 1926.f ·90160 : ODlENNE 268 236 237 216 : 236 : 223 179 : 155 : 179 : 237 251 : 262 2679
90172 : SASSANDRA 222 214 229 214 : 198 : 116 136 : 126 : 147 : 212 216 : 218 2248
90184 : 'rABOU 216 217 222 197 : 165 : 82 98 : 86 : 87 ~ 171 200 : 202 1943. . . . : . · . . .

~. . . . . · . . .
: 300001 : NOUAKCHarr . (271) (255) 302 : 315 : 319 : 286 265 : 269 : 261 : (267) 263 : (263) 3336 +:".
: 300004 : AIOUN-EL-ATROUS : (268) : (265) (302) : 311 : 294 : 273 : 281 : 265 : 258 : 266 269 : (261) : 3313 1

: 300007 : AKJOUJT 270,* : (266) 317 : 320 : 334 : 310 : 311 : 299 : 266 : 266 268 : 272'1:. : 3499
: 300013 : ATAR 268 : 259 313 : 319 : 334 : 312 : 311 : 294 : 251 : 263 263 : 256'1:. :. 3343
: 300015 : BIR-HOGHREIN 257 255 309 : 320 : 346 : 334 : 319 : 306 : 275 272 250 : 253 : 3496
: 300019 : BOUTILU1IT 270 260 : 310 : 321 : 324 : 302 : 302 : Z16 : 265 268 : 267 : 251* : 3416
: 300025 : FDERICK 261 254* : 3CY/ : 316 : 334 : 306 : 291 : 290 : 254 268 : 255 : 249'1:. : 3385
: 300049 : NEl-L'I. 283 267 3CY/ : 301 : 294 : (283) : 285 : 266 : 267 276 : 27r: 242 : 3348
: 300050 : NOUADHIBOU (270) 251 : 299 : 298 : 322 : 305 : 272 : 283 : 257 257 : 251 255% : 3320
: 300cy/0 : TIDJIKJA 273 264 : 310 : 322 : 314 : (266) : 301 : 298 : 270 '280 : 265 : 252 : 3415

2:: valeurs très faibles - (): corrections faites



TABLEAU l

INSOLATION MENSUELLE MOYENNE BRUTE SUR LA PERIODE D'OBSERVATION TOTAIE
MAIS TOUTEFOIS LD{ITEE A 1951-1972

'suite 1)

·· J F M A M J J A S o N D· Année

:-------~---:--------.._-------:-~:-~:-----:~:-~--:-----:-----:-----:-----:~:--..----:-----:------.-..._--:

'.·
··

· 252 : 246*: 300 : 301 : 298 : 259 : 229 : 201 : 218 : 248: 253 : 243 : 3048
· 281 . 292 : 312 : 305 : 314 : 223 : 252 : 212 : 202 : 268: 251 : 267 : 3179
: 293 : 279 : 325 : 324 : 326 : 286 : 268 : 225 : 231 : 273 : (282) : 273 : 3385
· 287 . 264 : 308 : 286 : 272 : 247 : 202 : 185 : 194 : 234: 259 . 272 : 3010
: 259 : 247 : 282 : 277 : 274 : 227 . 202 : 165 : 178 : 209: 234 238· 2792
· 250 : 257 : 288 : 270 : 247 : 218 197: 188 : 193 . 234: 230 231: 2803

279 : 261 : 312 : 311 : 305 : 282 273: 236 : 246 274: 271 270: 3320
301 : 241 : 274 : 283 : 302 : 268 268: 255 : 267 250: 265 . 276 : 3250
263 : 255 : 305 : 306 : 311 : 257 257: 247 : 231 260: 266 : 254 : 3212. . . .. .. ..
23~: 239~: 296 : 280 : 264 : 199 174: 154 : 183 219: 238*: 202*: 2680*

· 267 : 260 : 325 : 332 : 324 : 276 . 226 : 188 : 221 : 267: 271 : 257 : 3214
· 187 . 208 . 280 . 281 . 272 . 188 . 126 . 110 . 148 : 209: 226 . 164 : 2399 A
: 285 264: 311 : 305 : 301 : 242 : 196 : 153 : 170 : 225· 260 270: 2982 B
· 236 234: 294 : 293 . 286 . 198 : 160 : 130 : 158 : 217 244 215· 2745 A+B. .

380001 DAKAR-YOFF
380064 DIOURBEL *
380118 KAOLACK
380124 IŒDOUGOU *
380133 KOLDA *
380151 . LINGUERE *
380163 . MATAN
380220 : RICHARD TOLL~. : 380232 St.LOUIS 0 •
380245 SEFA SEDHIOU
380253 TM'ffiAcourIDA
380265 . TRIES

1951-1961 : ZIGUINCHOR
380286 : ZIGUINCHOR

1962-1971 : ZIGUINCHOR.
Moyermes établies sur

o : 12 ans - *: moins de 5 années 2: : valeurs très faibles - () corrections faites



TABLEAli l

INSOLATION MENSUELIE MOYENNE BRUTE SUR LA PERIODE DVOBSERVATION TOTAIE
MAIS TOUTEFOIS LIMITEE A 1951-1972

(suite 2)

J F M A J J A s o N D ... Année

:~-~-:---------~:-----:-----:-----:---~-:~-:-----:-------:-------:-------:----- ---:-----:-----:- ..--:
Cl\}ŒROUN

050152 : DOUALA :(184):(179):(170):(174):(168):(107): (55) (46) (79) (120) : (160) : (175) : (1617) :
050056 : BPJiŒNDA * . 287 : 242 : 192 : 188 : 205 : 139 : 87 87 118 164 ' 277: 290: 2276 :
050080 : BATOURI 165 : 174 : 168 : 183 : 198 : 146 : (111) (100) (124) (143) 189 : 187 : (1888) :
050128 : C./-\MFO * 186 : 174 : 159 : 167 : 170 : 122 : 110 98 111 97 149 : 178 : 1721 :
050176 : DSCHANG * 239 : 202 : 173 : 169 : 179 : :134 : 83 81 112 139 219 : 255 : 1985 ..
050212 : GAROUA 281 : 269 : 265 : 239 : 252 : 220 : 190 171 194 259 285 : 297 :== 2922 : ~

050252 : KOm~IA 254 : 240 : 209 : 199 : 205 : 173 : 125 122 133 173 238 . 268 '=: 2339 . 0'\. .-- .
050300 : HANFE * 206 : 190 : 153 : 167 : 179 : 117 : 82 67 96 133 186 : 186: 1762: 1

050302 : MAROUA SALEK : 288 : 277 : 265 : 228 : 239 : 214 : 182 166 192 254 289 : 301 :==. 2895 :
050424 : N'GAOTJNDERE 280 : 257 : 220 : 180 : 183 : 149 : 118 114 129· 170 255 : 289 ::: 2344 :
050540 : TJXO * 170 : 156 : 153 : 175 : 201 : 129 : 62 29 112 120 176 : 204: 1687:
050564 : YAOillIDE 177 : 172 • 149 : 153 . 158 . 112 . 85 83 97 120 159 . 179' 1644'
050580 : YOKO 243 . 222 197 : 191 : 206 : 171 : 109 109 131 174 246 : 259: 2258:.
!-1oyennes établies sur

* : moins de 5 années ( ) corrections faites : très bonne" station



TABLEAU l

INSOLATION MENSUELIE MOYENNE BRUTE SUR LA PERIODE D'OBSERVATION TOTAlE
}~IS TOUTEFOIS Lll1ITEE A 1951-1972

(suite 3)

=
J F M A J : J : A : S : 0 : N : D : Année :. . . . . .. .. . . . . .. .

: Il ••• -..: : : : : : : : : : : : :-:- :

209 ~ 206 ~ 197 ~ 193 ~ 196 ~ 165 ~
292 : 265 : 286 : 269 : 232 : 216 :
260*: 244 : 224 : 218 : 222 : 182 :
230 : 227 : 219 : 203 : 210 : 181 :
208 : 198 : 183 : 193 : 212 : 177 :
289 : 269 : 275 : 256 : 268 : 214 :
265 : 242 : 211 : 211 : 227 : 188 :
163 : 147 : 153 : 153 : 136 : 123 :
279 : 263 250: 209 : 222 : 189 :

. . . .. . . .
147 : 158 : 180 : 221 :
200 : 240 : 281 : 321 :
170 : 186 : 232 : 260 :
175 : 184 : 203 : 227 :
142 : 158 : 192 : 220 :
208 : 263 : 287 : 298 :
172 : 198 : 248 : 266 :
71: 99: 155 183:

157 : 201 : 277 268:

: : RCA
: 060001 : BANGUI
: 060022 : BAKOlirill *
: 060028 : BAMBARI
: 060040 : BANGASSOU
: 060055 : BERBERETI
: 060070 : BIRAO
: 060085 : BOS~,NGOA

: 060097 : BOUKOKO *
060205 : NDEŒ

: CONGO
070001 : BRAZZAVILIE
070040 : DJA11BALA
070043 : DOLISIE

: 070100 : TI-IPFOHDO
: 070187 : MJ~KOUA

: 070229 : MOUYONDZI
: .070271 : HPOUYA *

070271 : ODESSO :
: 070280 : POINTE-NOIRE :

..
168 :
147 :
153 :
194 :
174 :
144 :
213
153
157

..
152 194: 185 :
153 : 153 : 154 :
164 : 159 152:
179 176 167:
180 189 182
158 175: 165
185 : 231 : 209
158 : 169 : 163
156 : 164 : 160

. .. .
188 : 153 :
163 : 174 :
151 : 136 :
182 : 156 :
188 : 170 :
147 : 100 :
210 : 240
178 143
150 : 132

·
138 :
186 :
159 :
157 :
139 :
191 :
165 :

85 :
160 :

··127 :
159
119
146
115
81

238
131
119

..
142 :
171 :
160 :
166 :
128 :
182
155
89

151 :

149
147
105
145
137

79
205
123
106

145
131

91
136
132
78

186
121
70 :

..
150 :
137 :
116 :
147 :
164 :
101
196
140

93

157
123
128 :
160 :
148 :
118 :
164 :
146
123 :

..
147 :
137 :
133 :
169 :
192 :
122 :
184 :
159 :
144 :

2152
2959
2517

(2382)
2150
3010
2548
1557
2626

1915
1778
1607
1977
1971
1468 ":
2461
1784
1574

}1oyenne s établies sur

* : moins de 5 années * : valeurs très faibles - () corrections faites



TABLEAU l
INSOLATION MENSUELIE ImYENNE BRUTE SUR LA PERIODE D'OBSERVATION TOTALE

MAIS TOUTEFOIS LIMITEE A 1951-1972
(suite 4 )

J F A
.

M : J J A S o N D Année

:--------:--------_..----:-------:-----:-----:-------:---~~:------ -:-----:-----:-----:-----:-----:-------:--------:

· .· .
244 : 271 :
243 : 257 :
247 : 255 :
277 : 300 :
275 : 286 :
261 : 273 :

: 255 : 259 :
: 265 : 280 :
: 254 : 278 :
: 277 : 289 :
: 261 : 291 :

· . . .· ..
224 : 184 : 212 : 272 : 275 :
192 : 151 : 187 : 245 : 247 :
224 : 187 : 210 : 266 : 268 :

: 273 : 256 : 265 : 304 : 301 :
: 233 : 195 : 216 : 292 : 294 :
: 224 : 166 : 198 : 271 : 274 :
: 196 : 154 : 181 : 267 : 279
: 240 : 201 : 224 : 187 : 298

212 171: 199 : 277 : 273
258 236': 249 : 291 : 293
259 211: 232 : 291 : 297

: GABON
140001 : LIBREVILLE
140022 : BITAH
140052 : FRANCEVILLE
140007 : LAMBARENE :
140070 : LASTOURVILLE :
140079 : MAKOKOU
140097 : MEIGJ'1BO *
140109 : MOAtIDA i~

140151 : PORT-GENTIL
140160 : TCHIBANGA..
200001 : OUAGADOUGOU
200040 : BOBO-DIOU
200052 : BOROHO
200100 : DORr :
200103 : FADA NGOURMA :
200106 : FARAKO-BA * :
200112 : GAOUt :
200214 : MOGTEDO i~ :

200226 NIANGOLOKO * :
200241 : OUAHIGOUYA
200286 : SARIA *

173
110
151
140
154
138
132
126
143
131

(279)
256
297
302
299
314
300
314
315
300
319

·176 :
115 :
154 :
138
155 :
145 :
143 :
154 :
138 :
137 :

..
171 :
118 :
164 :
150 :
174 :
157 :
150 :
159 :
134:
1.33 :

166
131
159
145
158
156
150
160
131
131

(247)
220
226
270
252
233
238
214
240
262
243

155 :
133 :
140 :
133 :
153 :
156 :
144 :
165 :
126
111

263
239

: 258
: 301

286
255
259
259
262
285
281

125
103
104
71

113
99
89

1CJ7
144
72

(251)
220
228
284
259
267
228
268
250
264
279

··121 :
78 :
99 :
69 :
79 :
56 :
58 :
97 :

155 :
75 :

..
103 :
66 :

108 :
61
75
49
73
76

135
65

.
94 :
88 :

116 :
55 :

101 :
88 :
86 :
89 :

113
46

..
109 :
109 :
130 :
107 :
134 :
139 :
119 :
131 :
106 :
90 :

..
129 :
118 :
136 :
119 :
130 :
136 :
116 :
134 :
103 :
110 :

170
127
139
132
140
128
125
149
140
116

(270)
246
270
297
291
278
280
289
277
29,3
280

1692
1296
1608
1320
1566
1447
1385
1547
1568
1217 ..

(2992i :
2701 :
2336 :
3430 :
3178* :
301h :
2896* :
3138 ':
3008
3297
3244

~

co,

Moyennes établies sur

* : moins de 5 années * : valeurs très faibles - () corrections faites



TABLEAU l

L'JSOLATION MENSUELLE MOYENNE BRUTE SUR LA PERIODE D'OBSERVATION TOTAIE
MAIS TOUTEFOIS LIMITEE A 1951-1972

(suite 5)

_.
J . F • M • A • M . J • J . A . S • 0 : N : D : Année. . .

~ 32~-~ -;;;~ -- ~ -;~4··~ -;6;- ~ -;7~~ ~ -;48- ~ --;;;~ ~ 256 ~ -;46 ~ -;~~- ~ -;;;- ~ -;~- ~ -;~6 ~ ·~279 ~ -(313;):
: 320004 : AGADES : 297 : 279 : 294 : 275 : 300 : 285 : 300 : 282 : 281 : 311 : 299 : 285 : 3488
: 320022 : Blil·ffi : 296 : 280 : 302 : 292 : 327 : 323 : 338 : 322 : 305 : 320 : 308 : 295: 3708
: 320031 : BIRHI NKONNI : 292 : 270 : 280 : 263 : 287 : 282 : 258 : 214 : 255 : 299 : 297 : 292: 3289
: 320070 : GAYA ~~ : 299 : 234 : 269 : 276 : 271 : 270 : 232 : 178 : 215 : 276 : 289 : 275: 3084
: 320121 : HA":i:lm·-SOROA : 282 : 272 : (267): 263 : 290 : 274 : 250 : 201 : 247 : 299 : 292 : 294: 3231
: 320133 : HARADI : 283 : 262 : 268 : 247 : 281 : 286 : 262 : 220 : 249 : 291 : 281 : 272: 3202
: 320145 : NGUIQ·11 : 288 : 269 : 284 : 265 : 299 : 277 : 263 : 237 : 261 : 305 : 296 : 302: 3346
: 320169 : TAHOUA : 284 : 257 : 259 : 228 : 277 : 264 : 284 : 248 : 254 : 291 : 285 : 284: 3215: ~

320190 : TILü\BERY(5) : 297 : 259 : 277 : 250 : 292 : 263 : 260 : 237 : 246 : 288 : 283 : 284: 3236: \D

320199 : ZI}illSR : 276 : 258 : 269 : 258 : 284 : 266 : 251 : 223 : 257 : 291 : 283 : 280 : (3196) 1. . . . . . . . .. . . . . . . . .
460005 : ABECHER : 312 : 291 : 289 : 20/7 : 304 : 287 : 243 : 205 : 257 : 307 : 311 : 316: 3419
Lhooso : AI1-TTIiIAN * : 316 : 294 : 302 : 275 : 293 : 264 : 184 : 184 : 221 : 301 : 316 : 327: 3277
460235 : BOL BERU! * : 314 : 270 : 314 : 282 : 307 : 315 : 261 : 220 : 247 : 297 : 310 : 310: 3444
460270 : BOUSSO : 290 : 270 : 269 : 245 : 265 : 222 : 193 : 171 : 188 : 255 : 284 : 291: 2943
L,b0375 : FAYA-LARGEAU*: 300 : 267 : 315 : 315 : 341 : 341 : 351 : 328 : 316 : 327 : 314 : 306: 3821
460385 : Sf'.mI-Ft.ARCH.: 272 : 255 : 240 : 227 : 237 : 200 : 167 : 158 : 174 : 222 : 267 : 274: 2693·
460660 : HOUNDOU : 278 : 261 : 250 : 22() : 243 : 200 : 172 : 162 : 179 : 233 : 283 : 299: 2780
460720 : p~u\ : 299 : 279 : 278 : 244 : 261 : 204 : 193 : 170 : 194 : 254 : 293 : 310: 20/79
460001 : NDJAlillNli. : 301 : 284 : 275 : 269 : 275 : 247 : 210 : 185 : 219 : 285 : 299 : 310: 3159

-----~------=:-----=--;:::~

Moyennes établies sur

* : moins de 5 années ( ) : corrections faites



..
Année .

(2800)
2912
3389
3276

(2954)
2933
3521
3033
3305
3212 :
3324 :

(2990)*:
3192
3212
3222
2775

(3396)
3445

TABLEAU l
INSOLATION MENSUEIJE MOYENNE BRUTE SUR LA PERIODE D'OBSERVATION TOTAIE

MAIS TOUTEFOIS LIMITEE A 1951-1972
(suite 6)

J F M A M J JAS 0 N D. . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .--- -----..'-_._- --- --- ---- --~- ---- --- ---- ----- ..._- ---- - -- -----. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .
270001 : BAlffiKO AERO 266 : 250 : 274 : 239 : 232 : 230 : 204 : 169 : 202 : 240 : 252 : 242 :
270076 : BOUGOUNI * 286 : 249 : 266 : 240 : 256 : 242 : 213 : 177 : 204 : 256 : 254 : 269 :
270145 : GAO 290 : 270 : 292 : 282 : 297 : 270 : 285 : 268 : 275 : 294 : 292 : 273 :
270169 : HŒ'ffiORI 272 : 273 : 294 : 274 : 276 : 254 : 256 : 253 : 268 : 296 : 287 : 273 :
270208 : IU,YES 262 : 241 : 298 : 288 : 269 : 235 : 209 : 189 : 221 : 249 : 257 : 236 :
270217 : IŒNIEBA 272 : 260 : 295 : 286 : 270 : 241 : 186 : 160 : 190 : 244 : 260 : 269:
270220 : KIDAL 297 : 271 : 308 : 298 : 314 : 278 : 309 : 294 : 279 : 304 : 293 276:
270229 : KITA 281 : 269 : 292 : 274 : 264 : 248 : 213 : 181 : 204 : 257 : 269 278:
270235 : KOGONI * : 294 : 267 : 301 : 248 : 285 : 289 : 260 : 274 : 257 : 299 : 272 259:
270283 : KOUTIALA * : 305 : 269 : 284 : 249 : 274 : 269 : 250 : 212 : 237 : 261 : 283 : 299 :
270313 : IvlSNAKA : 286:z: 270*.: 286%: 268;:;: 279'%,: 268;t: 272'%,: 263;:;: 265*: 298*: 286*: 283%:
270319 : MOPTI AERO : 260 : 253 : 276 : 247 : 251 : 244 : 234 : 218 : 238 : 272 : 266 : 232 :
270358 : NIORO DU SAHEL : 285 : 257 : 297 : 278 : 283 : 267 : 248 : 236 : 253 : 267 : 259 : 262 :
270400 : &\N : 305 : 264 : 278 : 259 : 281 : 270 : 254 : 233 : 243 : 289 : 278 : 258 :
270415 : SEGOU : 292 : 274 : 295 : 267 : 269 : 266 : 250 : 221 : 241 : 284 : 282 : 281 :
270421 : SIKASSO : 272 : 241 : 241 : 220 : 244 : 233 : 209 173: 183 : 2l~ : 254 : 263
270442 : TES&tLIT : 294 :(277): 304 : 297 : 307 : 267 : 28,3 : 280 : 264 : 285 : 275 : 262 :
270454 : TOMBOUCTOU : 284 : 271 : 299 : 291 : 304 : 283 : 297 : 281 ; 278 : 294 : 286 : 277 :

1

No
1

Moyennes établies sur

* : moins de 5 années : : valeurs très faibles - () corrections faites
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TABLEAU l

INSOLATION MENSUELIE MOYENNE BRUTE SUR LA PERIODE D'OBSERVATION TOTArE
MAIS TOUTEFOIS LIMITEE A 1951-1972

(suite 7)

---:---------: ----: -----:--:--:- ........-:---: -----: ----: _...-..: ----: ----:----: -------:
.
•

J F }II
.

A • M J J A S o N D Année

COTONOU 213 : 216 : 225 : 210 : 211 : 138 :
BOHICON 215 : 204 : 216 : 198 : 224 : 158 :
DJOUGOU * 274: 225 : 254' :(210): 211 . 157 :
INA * 256' 228 : 236 : 269 : 226 : 209 .
KANDI 281 : 259 : 267 : 244 : 262 : 239 :
IŒROU * 269: 221 : 263 : 263 : 259 : 217 :
NATITINGOU : 281 : 250 : 250 : 232 : 241 : 195 :
NIAOULI * : 184 : 171 : 214 : 164 : 186 : 164 :
PARAKOU • 261 . 243 . 252 . 230 . 239 . 193 .
PORGA *: 266 : 240 : 247 : 279 : 244 : 251 :
SAVE : 227 : 227 : 239 : 222 : 236 . 183
TCHAOUROU ; 240 : 235 . 240 : 218 : 214 170

: 470001 :
: 470043 :
: 470049 :
: 470145 :
: 470175 :

.
110001 :
110037 :
110055
110064 :
110070 :
110073
110083 •
110091 .
110106 :
110112 :
110124 :
110136 :

(LOME AERO)
ANIE-HONO
ATAKPAME
MANGO
SOKODE

216 : 218 : 229 : 210 : 208 : 140 :
: 214 : 207 : 212 : 188 : 205 : 152 :
: 249 : 222 : 229 : 208 : 222 : 169 :
: 285 : 254 : 270 : 241 : 261 : 219 :
. 270 : 250 : 242 : 215 : 221 : 170 :.

127
102
108
168
116

.
122 :
99 .

130 :
142 :
206 :
151 :
153 :
109 .
133
187
110
111

142 :
95 :
92 :

131 :
103 .

147
78
97

127
165
132
111
72

104
148

89
91

160 : 210 : 240 : 236 :
126 : 197 : 223 : 200 :
116 : 208 : 245 : 259 :
161 : 273 : 284 : 279 :
131 : 220 : 250 : 267 :. . . .. . .. . . .
157 : 199 : 238 . 232 .
101 : 187 . 226 : 223 :
149 : 251 261: 249 .
147 . 236 256' 253 :
195 : 278 283: 282 :~
161 : 251 278: 262 :-­
141 : 227 265' 263 .
94 : 151 . 186 : 193

129 : 217 : 252 : 248
173 : 246 : 247 : 230
120 : 193 : 230 : 234
120 . 194 . 226 . 241

: : :

(2336) :
2121 ':
2327
2826
2455

2308 .
2129 •
2h68
2585
2961
Z/27
2609
1890
2501
2758
2310
2300

,
1\)
~

Hoyennes établies sur

* : moins de 5 années () corrections faites -= très bonne station



TABLEAU II

INSOLATION MENSUELIE MOYENNE SUR LA PERIODE
D'OBSERVATION LIMITEE A 1957-1972

J F M A M J JAS 0 N: D : Année:
: : : : : : : : : : : : : : :--- -~ ----- -...-- ---- ----- --- - ------- ------ -- ----- ---..... -.... --· .
; 270001 ; 273 ; 256 ; 279 ; 245 ; 246 ; 240 ; 219 ; 173 ; 211 ; 249 ; 261 ; 264 ; 2916 ;
: 270145 : 293 : 273 : 294 : 279 : 303 : 271 : 291 : 270 : 280 : 302 : 293 : 278 : 3J~5 :
: 270169 : 288 : 273 : 294 : 274 : 276 : 253 : 255 : 254 : 266 : 295 : 286 : 273 : 3288 :
: 270208 : 268 : 245 : 297 : 292 : 278 : 243 : 222 : 191 : 230 : 256 : 263 : 262 : 3049 :
: 270217 : 272 : 260 : 295 : 286 : 271 : 272 : 187 : 160 : 190 : 244 : 260 : 269 : 2936 :

270220 : 297 : 272 : 306 : 296 : 317 : 276 : 310 : 294 : 282 : 304 : 293 : 277 : 3523 :
270229 : 281 : 270 : 292 : 274 : 264 ; 249 : 214 : 181 : 204 : 258 : 269 : 278 : 3033 :
270313 : 287 : 271 : 286 : 268 : 279 : 268 : 272 : 262 : 266 : 297 : 285 : 283 : 3323 :
270319 : 282 : 267 : 287 : 257 : 265 : 251 : 245 : 227 : 247 : 283 : 279 : 269 : 3157 :
270415 : 289 : 275 : 297 : 268 : 272 : 272 : 258 : 222 : 246 : 287 : 285 : 289 : 3250 :
270421 : 273 : 241 : 241 : 220 : 244 : 233 : 210 : 172 : 184 : 243 : 253 : 263 : 2778 :
270442 : 292 : 274 : 300 : 295 : 312 : 266 : 279 : 287 : 265 : 284 : 279 : 268 : 3401 :
270454 : 284 : 271 : 299 : 291 : 304 : 283 : 297 : 281 : 279 : 296 : 285 : 280 : 3449 :· ... . . . . . . . . . . . .· .

: 200001 : 288 : 258 : 278 : 247 : 274 : 258 : 235 : 192 : 218 : 282 : 283 : 282 : 3094 :
. : 200040 : 286 : 253 : 259 : 217 : 248 : 230 : 199 : 147 : 188 : 252 : 259 : 270 : 2807 :

: 200100 : 302 : 27~ : 297 : 268 : 299 : 283 : 271 : 253 : 262 : 301 : 298 : 295 : 3407 :
. : 200103 : 299 : 276 : 286 : .248 : 285 : 257 : 232 : 195 : 217: 291 : 294 : 292 : 3170 :

: 200241 : 301 : 277 : 289 :262 : 285 : 264 : 258 : 236 : 249 : 291 : 293 : 292 : 3297 :



TABLEAU II
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(suite 1)

. .. ..
· J : F • M • A • 1·1 • J • J . A • S : 0 : N • D : Année:· . . . . . . . . . . . .. .-------- ....-- --- - _.- ---- ----- -- --.....-.... ------ - -- ----- ---· . . . . . . . . . . . . .· .

: 320001 : 289 : 269 : 283 : 248 : 283 : 262 : 256 : 218 : 242 : 292 : 291 : 286 : 3220 :
; 320004 : 294 : 281 : 299 : 272 : 310 : 287 : 305 : 284 : 282 : 311 : 300 : 284 : 3510 :
: 320022 : 298 : 280 : 310 : 292 : 336 : 324 : 342 : 328 : 314 : 321 : 309 : 296 : 3750 :
: 320031 : 288 : 271 : 285 : 260 : 291 : 284 : 267 : 221 258: 301 : 297 : 293 : 3316 :
: 320121 : 276 : 274 : 280 : 260 : 293 : 281 258: 223 : 252 : 300 : 294 : 295 : 3288 :
: 320145 : 288 : 277 : 284 : 265 : 299 : 281 : 264 : 238 : 263 : 305 : 297 : 301 : 3363 :
: 320199 : 291 : 278 : 289 : 265 : 306 : 293 : 271 : 235 : 269 : 300 : 295 : 295 : 3388 :· .. .· .
: 460001 : 302 : 290 : 290 : 270 : 200 : 252 : 217 : 189 : 225 : 290 : 303 : 311 : 3218 :
: 460005 : 314 : 292 : 288 : 296 : 313 : 294 : 250 : 210 : 260 : 310 : 310 : 320 : 3459 :

1

IV
\,)4

1

··: 380001
: 380118
: 380163
: 380232
: 380253
: 380265
.: 380286

. . . . . . . . . . . . .
~ . . . . . . . . . . . .

253 ; 249 : 303 : 301 : 299 : 259 : 233 : 204 : 219 : 254 : 256 : 249 : 3078 :
291 : 275 : 323 : 320 : 323 : 283 : 267 : 226 : 232 : 272 : 283 : 276 : 3372 :
279 : 261 : 312 : 309 : 310 : 281 : 272 : 239 : 250 : 272 : 272 : 270 : 3327
253 : 253 : 304 : 305 : 310 : 256 : 257 242: Z36 : 261 : 263 : 246 : 3186'
256 : 242 : 299 : 277 : 265 : 209 : 181 : 155 : 188 : 221 : 245 : 226 : 2765
271 ; 261 : 328 : 334 : 331 281: 228 : 185 : 226 : 271 : 278 : 271 : 3268
258 : 243 : 304 : 301 : 296 216: 177 : 140 : 167 : 228 : 255 : 248 : 2829
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J F M A M J J A S 0 N D : Année:· . . . . . . . . . . .· . . . . . . . . . . . · .-=-_..._- ----- ---- ---- _ ...._- - .....- ------ ----- ---- ----- ---- ---- -~-- ----· · · : · · · · : · . · : ·· · · · · · · · . · ·. 300001 : 267 · 250 : 302 : 311 : 320 : 284 : 271 : 265 · 266 · 263 · 268 : 267 : 3333 ·• · · · · ·: 300004 : 267 · 263 : 304 · 309 : 292 : 273 · 282 · 265 : 259 · 263 · 266 · 262 · 3306 ·· · · · · · · · ·. : 300007 : 271 : 265 : 318 : 218 · 336 · 310 : 312 · 300 : 267 · 263 · 267 : 276 : 3504 :· · · · •
: 300013 : 276 · 264 : 322 : 325 · 341 : 325 : 317 : 303 · 264 : 265 ~ 273 : 267 : 3541 ·· · · ·
: 300019 · 270 ; 260 : 310 : 321 : 324 : 303 : 300 : 276 · 264 : 268 : 268 : 256 · 3420 :· · ·
: 300025 · 260 : 256 : 308 : 315 · 334 : 310 : 306 : 288 : 253 · 268 : 264 : 258 : 3419 : 1· · ·
: 300049 : 286 : 271 · 310 : 305 · 300 : 288 : 292 · 270 : 269 :279 · 283 : 246 : 3397 · 1\)· · · · · ~

: 300050 : 271 : 248 : 300 : 295 : 315 · 303 · 275 : 281 : 261 : 260 : 257 : 264 : :3332 ·· · · 1· · · : · · · ·· · · · · · ·90001 · 226 · 223 · 241 · 213 : 208 : 129 · 138 : 124 : 141 : 211 · 225 : 224 : 2302 ·· · · · · · ·
90055 · 234 : 219 : 217 · 190 : 202 · 139 : 101 · 81 : 113 · 170 : 187 · 198 · 2052 :· · · · · · ·
90100 : 280 : 248 : 255 · 228 : 255 : 226 : 196 · 153 · 174 : 248 : 259 : 261 · 2782 :· · · ·90103 · 182 · 181 : 199 · 187 · 181 · 118 · 100 : 80 · 107 · 157 : 168 : 161 · 1822 :· · · · · · · · ·90142 : 220 : 200 : 197 · 168 : 175 : 117 · 90 : 73 : 124 · 177 : 175 : 181 : 1898 :· · ·90160 · 246 : 220 : 238 : 209 · 239 : 218 : 176 : 152 : 174 : 228 · 241 : 242 : 2563 :· · ·
90172 · 222 · 214 : 230 : 212 · 203 · 116 · 140 · 126 ': 148 : 217 · 219 · 222 · 2266. :· · · · · · · · ·90184 · 216 · 217 · 220 · 195 · 169 · 84 : 104: 89 · 88 · 178 · 203 · 204 · 1968 ·• · · · · · · · · · · ·

..
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J F M A M J J A S 0 N D ,. Année·· . . . . . . . . . . . . ·· . . . . . . . . . . . . ·- ----- ------ ......- --- --... ----- ---- ------ ----- --- ........-- --.- ----· · : · : · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · ·50152 : 184 : 179 : 170 : 174 : 169 : 107 : 55 : 46 : 79 : 120 : 160 : 175 · 1618 :·50080 : 166 · 178 : 175 · 187 : 206 : 150 : 106 : 96 : 120 : 139 : 191 : 184 : 1898 :· ·50212 : 283 : 273 · 275 : 239 : 256 : 219 : 192 : 174 : 196 : 269 · 289 : 299 · 2965 ·· · · ·50252 : 260 : 245 · 217 · 198 : 208 : 179 : 125 · 117 · 132 : 172 : 243 · 269 : 2364 :· · · · ·50320 : 288 : 277 · 270 : 228 : 241 : 213 · 183 · 168 : 194 : 254 : 289 : 302 : 2907 :· · ·50424 : 288 : 264 : 235 · 180 : 189 : 153 · 120 : 112 : 131 : 170 : 264 : 294 : 2401 : 1· ·50564 : 178 : 175 : 158 : J,54 : 158 : 114 : 84 : 82 : 96 · 122 : 168 : 178 : 1665 · N· · \JI50580 : 245 : 226 : 204 : 188 : 207 : 172 : 110 : 106 · 130: 177 : 251 : 256 : 2272 :· 1· · : · · · · · ·· · · · • · · ·140001 · 170 : 178 : 174 : 164 : 155 : 124 : 120 : 91 : 96 · 111 : 129 : 170 : 1682 :· ·140067 · 142 : 146 · 156 · 143 · 131 : 77 · 72 : 57 : 55 · 111 : 123 : 139 : 1351 :· · · · · ·140070 · 153 : 155 : 174 : 158 : 153 · 113 : 79 : 75 · 101 : 134: 130 : 140 : 1565 ·· · · ·140079 : 138 : 145 : 157 : 156 : 156 : 99 : 56 : 49 : 88 : 139 : 136 : 128 : 1447 :

140052 · 147 : 158 : 175 · 165 : 140 : 99 : 101 : 103 · 111 : 144 : 135 · 140 : 1618 :· · · ·140151 : 142 : 138: 138 : 132 : 125 · 143 · 156 : 130: 116 · 109 : 104 : 141 : 1574 :· · ·140160 : 131 : 137 · 133 · 131 · 111 · 72 · 75 · 65 · 4b · 90 · 110 : 116 · 1217 :· · · · · · · · · ·



TABLEAU II

INSOLATION NENSUEIlE MOYENNE SUR LA PERIODE
D'OBSERVATION LIMITEE A 1957-1972

(suite 4)

.: J:: F • M • A • M • J . J . A • S • 0 • N • D : Année:· . . . . . . . . . . . . .------ ---- ---- ---- --- ....-~- ----- ----- --.... ---- --.. -~- _ ..- -----· . . . . . . . . . . . . .· . . . . . . . . . . . . .
60001 . 211 : 209 : 204 : 194 : 197 : 171 : 139 : 146 : 146 : 158 : 182 : 222 : 2180 :
60040 : 230 : 227 : 219 : 203 : 210 : 181 : 157 : 166 : 176 : 185 : 205 : 229 2387:

: 60055: 211 : 198 : 188 : 193 : 213 : 176 : 136 : 130 : 144 : 158 : 192 : 222 : 2159 :
60085 : 266 : 241 : 215 : 210 : 227 : 188 : 163 155 173: 199 : 247 : 263 : 2546 :. .. .

: 470001 :
470043 :
470049 :
470145 :
470175 :

··228 :
214 :
248 :
233 :
271 :

.
226 :
208 :
232. :
252. :
250 :

..
240 :
212 :
230 :
270 :
243 :

..
213 :
188 :
200 :
238 :
211 :

..
221 :
206 :
223 :
261 :
216 :

.
132 :
159 :
167 :
218 :
165 :

..
126 :
108 :
108 :
167 :
115 :

..
143 :

95 :
94 :

129 :
103 :

.
164 :
126 :
117:
160 :
131 :

: : : :
219 : 244 : 243 : 2399 :
197 243: 200 : 2136 :
211 : 244 : 259 : 2333 :
276 : 284 : 277 : 2814 :
227 : 251 : 266 : 2451 :

1

~
1

· . .. . . .· . . .. ... .
110001 : 216· : 220. : 230 : 207 : 213 : 130 : 121 : 147 : 157 : 211 : 237 : 232 : 2320 :
110070 : 279 : 259 : 268 : 241 : 265 : 242 : 216 : 169 : 193 : 280 : 283 : 283 : 20/{6 :
110136 : 241 : 246 : 247 216: 213 : 163 : 117 : 100 : 115 : 206 : 232 : 240 : ~37 :· .. .· . ... ..

: 70001.: 160. : 158 186: 179 : 169 : 141 : 130 : 143 138
: 70010: 193 : 178 : 176 : 164 : 180 : 160 : 144 : 147 135

70280 : 161 : 156 : 170 : 161 : 156 : 136 : 123 : 103 72

...
11~ : 152 : 141 : 1841
145 155: 189 : 1965 :

95 : 124 : 150 : 1607 :
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CHAPITRE 2

PROORAMMES DE CALCUL POUR L'EVAPorRANSPIRATION

La mesure de l'ETP, et plus récemment celle de l'ETR tendent à se

généraliser, soit dans les stations agroclimatologiques, soit dans les rares

stations spécialisées de bioclimatologie. Elles sont, de plus, très souvent

incluses dans les programmes des bassins représentatifs ou expérimentaux,

ou dans les programmes d'exploitation des parcelles expérimentales.

Ces données ainsi recueillies sont pourtant encore loin de suffire

aux besoins de l'application et il est indispensable de s'appuyer, pour

l'estimation d'ETP et ETR, sur des données climatiques plus couramment dis­

ponibles et surtout disponibles sur de plus longues périodes. C'est le rôle

des calculs basés sur des formules qui mettent en jeu, ou expriment de façon

plus ou moins empirique, les relations entre l'évaporation et ses facteurs

conditionnels.

Si l'on s'en tient au seul "phénomène physique", c'est-à-dire si

on ne tient pas compte, provisoirement, de la qualité des observations et

de la précision des méthodes de mesure, ces facteurs n'ont pas tous la

même "valeur explicative" du phénomène évaporation. Or l'utilisateur n'a

pas le choix des données disponibles, créées par des réseaux de stations

sur lesquels il n'intervient pas, au moins pas directement. Son problème

pratique va donc se poser de la façon suivante :

- j'ai à déterminer, par exemple, l'év~potranspirationpotentielle annuelle

et sa répartition mensuelle en un point A,

- je dispose à ce poin~ ou en un point voisin plus ou moins représentatif

du phénomène au point A, des observations sur des phénomènes climatiques

FC1, FC2, ••• que je sais être, à des titres divers, des facteurs condi­

tionnels de l'ETP. On sait de plus que ces facteurs sont classés par va­

leur explicative décroissante, autrement dit que FC1 est plus "explica­

tif" que FC2, FC2 que FC3 etc.,

- il est logique de ma part d'élaborer mes estimations à partir de FC1

lorsque j'en dispose, puis de FC2 etc., en combinant au besoin plusieurs

facteurs.
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Pour être complet, il faudrait en plus estimer l'influence de la

dispersion spatiale de chaque facteur : il peut être plus intéressant d'uti­

liser FC2 que FC1 si les données disponibles pour FC2 sont tirées d'obser­

vations effectuées dans un milieu climatique se rapprochant plus de celui du

point A. Dans l'application, ce n'est pas toujours très simple.

Du point de vue de la méthodologie générale du calcul, lorsqu'on

a défini la liste et le classement des FCi, il faut se donner une ou des

expressions, généralement sous forme de formules mathématiques, des rela­

tions entre ETP (ou ETR) et les FCi. Ces expressions peuvent être établies

uniquement par des considérations statistiques (régressions simples ou mul­

tiples). Elles peuvent aussi être, au moins partiellement, basées sur des

considérations déterministes. Le rôle des stations bioclimatologiques est

primordial pour l'affinement de ces relations.

Il faut enfin écrire les programmes de calcul. Comme tous les pro­

grammes de traitement de données, ceux-ci comportent une partie d'extraction

et d'organisation des données qui peut-être commune à toutes les formes de

traitements, une partie de choix de la ou des méthodes les mieux adaptées

compte tenu des données effectivement disponibles, une partie concernant le

calcul à proprement parler et une partie de présentation des résultats.

L'extraction et l'organisation sont déjà traitées, au moins dans

leur généralité, dans le livre des traitements systématiques. On n'a pas

hésité néarunoins à répéter au besoin des notions déjà exposées, afin d'être

aussi clair que possible.

2.1. Les phénomènes et les variables qu'ils définissent:

2.1.1. La terminologie de l'évaporation est bien connue. On la rappel­

lera brièvement :

E

EBACi

EPEN

ETP

ErR

évaporation sur nappe d'eau libre (grande surface) exprimée en

mm/jour, en mm ou m par an,

évaporation sur bac (en eau libre) : i spécifie la nature du bac

et éventuellement son mode d'exploitation,

évaporation (ou ETP) calculée par la formule de PENMAN classique,

évapotranspiration potentielle,

évapotranspiration réelle,
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-2 -1 ,
rayonnement solaire global (en cal.cm .J ou en equivalent de

-1lame d'eau évaporée: mm.J ),

rayonnement net,

température de l'air, généralement utilisée sous forme de moyenne

journalière ou mensuelle (oC),

pression partielle de vapeur d'eau dans l'air (mb),
-1vitesse du vent généralement exprimée en m.5 •

Bien d'autres variables interviennent à un stade ou l'autre des

calculs. On les verra apparaître au fur et à masure des besoins.

2.1.2. Calculs préparatoires concernant certaines variables

Nombre de facteurs conditionnels ne sont pas évalués directement,

mais par l'intermédiaire de valeurs physiques qui servent de référence.

Ou bien ces termes de référence sont utilisés pour réduire les données cli­

matiques réelles et faciliter la transposition géographique. D'autres cal-

culs évoqués sous cette rubrique concernent les constantes physiques qui inter­

viennent dans le phénomène et dans certaines de ses formulations.

2.1.2.1. Valeur théorique de la durée du jour et rayonnement
i!~~~:~E~~Ë~s~~:~~:~~!~~!:~~:!~~~~~~~~:~~~~~~~EE~Ë~

Les déterminations de ces deux variables seront traitées simulta-

nément, car elles font appel à des notions communes.

2.1.2.1.1. Rayonnement global théorique du soleil en l'absence
~~~~~~~EE~~-:-------------------------------------

Pour calculer la valeur journalière du rayonnement global théo­

rique du soleil (Rga), on utilis~ra la formule de base ~~a =J~ cos Z
r

donnant le rayonnement théorique solaire atteignant une surface horizontale

en l'absence d'atmosphère, au temps t, heure solaire, où Jo est la const~te

. , • 4 -2 -1 6 -2-1
sol~re egale a 1,9 cal. cm • mn ,soit2793, cal.cm • J •

- r (rayon vecteur de la terre) est la distance du centre de la terre au

centre du soleil, exprimée par rapport au demi-grand axe de l'orbite

terrestre,

Z est la distance zénithale du soleil.

Des formules empiriques qui donnent r et z avec une précision

suffisante en fonction du numéro du jour civil de l'année sont:
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r
r ::: 1 + 0,01674 sin L1T(J

CosZ ::: sin f . sinrf + cos 'f' .cos ,..r .cos b

dans lesquelles ~~ = latitude du lieu en radian

:..r = déclinaison du soleil en radian au jour J , dédui te

de la formule empirique :

t (en heures) étant lié à b (en radian) par t =12

TI
180

b
(1 +-)

-fT

En intégrant et

Jo
RgA =-~-

ITr
2

en simplifiant,on obtient finalement :

[ h sin f .s..in or+ sin h. cos 'f .cos liJ
avec h = arcos (-tgr. tg CI) •

2.1.2.1.2. g~~~~~~~:~!_~!~~~_~EE~~~~~_~_~~!~~!~~_!~~~~~~~=
~~~~~~~E~~!:= :

En dehors de la formule théorique de calcul développé ci-dessus,

il est possible de prendre comme valeur approchée de ce rayonnement global

une valeur interpolée linéairement par rapports aux valeurs théoriques cal­

culées pour les latitudes données 0°, 10° N et 20° N.

Les écarts constatés entre les résultats fournis par le calcul

théorique et le calcul approché ne sont pas supérieurs à 2 %de la valeur

exacte.

De plus, cette formule permet une détermination généralisée de la

valeur du rayonnement global en tous points de la latitude donnée.

2.1.2.1~. Durée théorique d'insolation:----_.._-----------_ .._-------
La durée théorique d'insolation So = ~ h + 0,22 en heures sera

calculée pour chaque jour de l'année dans les calculs de détermination de

l'évapotranspiration potentielle journalière. La durée de l'insolation

moyenne mensuelle sera prise simplement égale à la durée du quinzième jour

du mois. h est défini comme en 2.1.2.1.1.

Les durées calculées ont été comparées à celles qu'on obtient à

partir des évaluations faites par interpolation linéaire compte-tenu de la

lati tude du lieu. Les écarts COlS tatés sont relativement importants (de

l'ordre de 10 %).



..

- 31 -

Cependant, l'avantage de l'application de cette formule est de

rendre généralisable la détermination de la durée théorique à l'aide seule­

ment de la latitude de la station météorologique.

2.1.2.2. Tension de vapeur saturante et pente de l~ courbe de
!~~~!§~:~~:~~Ë~~~:~~:!§~~~!~~:~~:!~:!~~Ë~~~~~~-:---

Il existe des tables qui donnent la valeur de la tension de vapeur

d'eau saturante exprimée soit en mb, soit en mm Hg pour diverses températures

exprimées en degré centigrade ,ROCHE j~ 6J' RIQUIER [ 7] •

Des formules donnent également une valeur approchée de la tension

de vapeur saturante :

( 1) PERRIN DE

BRICHAMBAUT

RML ( 1 1) (2) FORTIN'
e(mb) =6,11.e 273 - T(OK)

RML = 5371

[ 4)
[8]

Pour des températures de 20°C et 40°C, les valeurs des tensions

de vapeur saturante calculées d'après ces tables ou ces formules, exprimées

dans les mêmes unités (mb) :

20° 40°

23,4 73,8
22,9 72,4
23,5 75
23,4 76

diffèrent de 2 à 5 %.

Dans le cadre de cette étude et afin de rendre plus générales les

déterminations de l'évapotranspiration potentielle, on a adopté la formule

(2) qui a l'avantage d'être simple.

En ce qui concerne la pente de la courbe de tension de vapeur

saturante en fonction de la température, deux possibilités ont été envisa-

gées :

- utiliser une fonction obtenue par dérivation de la formule (2) qui a

l'avantage d'être générale,

- utiliser une table qui donne pour chaque degré centigrade, de 1 à 50°C,

la pente exacte de la courbe, les valeurs intermédiaires étant obtenues

par une interpolation linéaire classique.
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Ces deux méthodes sont utilisées dans les programmes.

2.1.2.3. ~~~~~io~~_~l :
La formule de BOUCHE'r f3ï, dite du "Piche" corr~ge t utilise la fonc-

... ~

tion À (e) dont la définition est rappelée ci-dessous.

D'autres formules utilisent cette fonction pour l'estimation de

l'évapotranspiration potentielle, aussi il convenait d'en introduire les

valeurs pour des températures variant de 1 à 50°C. Les valeurs obtenues par

le programme de calcul ont été comparées à celles qu'on trouve dans les

tables.

..

Ell ' ' . t . '\ (l.iI) _ L.DS' .Cf?')e s ecr~ • ~ G - K.B avec

L

D

K

F' (8)

chaleur latente de vaporisati9n de l'eau exprimée en cal. cm-3 ,

coefficient de diffusion moléculaire de la vapeur d'eau dans l'air

(vapeur d'eau en concentration

tension de vapeur en mb

flux en g.cm-2 .s-1)

coefficient de conductivité moléculaire de la chaleur pour l'air soc
-1 -1exprimé en cal.cm .s

=(DC)"' 1/3
coefficient ~ = K~' (C. Pétant la chaleur spécifique de l'air

par unité de volume)

dérivée de la fonction F(9) qui représente la variation de la ten­

sion de vapeur saturante de l'air à la température 8 t par rapport

à la température.

En deh?rs du terme Pqui est pris générD.1ement égal à 1, ,les

termes L, D, K, F (0) sont variables ~vec 8

L = 597,3 - 0,5660

0,622 -4 ( 8D = 760 • 10 2,8 4 + 0,00841.6)

K = (0,580 + 0,OO1682.e) 10-4

F'(8) pp eO•12(3 + 0,40)

een oc L en cal.cm:-3

D -2 -1en g.cm .s

K -1 -1en cal.cm .s .-

F' (~) peut aussi être pris direc­

tement sur la 'courbe de variation

de F ('1)

F' (~) en mb.oC-1 •
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2.2. La détermination de l'ETP :

Les méthodes indiquées pour l'estimation de l'ETP font assez lar­

gement appel à l'expérience de 1'0 R S TOM en la matière.

2.2~1. Traitements réalisés à partir d'un seul groupe de données

2.2.1.1. Evaporation sur bac d'eau libre:

Les diverses études réalisées par 1'0 R S TOM ont montré que

l'évapotranspiration potentielle ETP pouvait être obtenue à partir des éva­

porations mesurées sur bac, en introduisant un coefficient de passage men­

suel variable avec la latitude (RIOU [2J ).

Pour un environnement identique, la correspondance entre Bac de

classe A et Bac 0 R S TOM enterré est constante quel que soit le lieu.

E Bac "A" = 1,13 E Bac ORSTOH enterré.

L'évaporation de PENMAN calculée pour une surface d'eau est égale

à l'évaporation d'un bac ORSTOM enterré placé dans une pelouse irriguée de

400 m2 , sauf en période humide où elle est supérieure.

La correspondance entre l'évaporation d'un bac ORSTOM enterré

placé dans une pelouse irriguée et l'évaporation d'un bac ORSTOM enterré

placé dans une zone dénudée s'exprime par la relntion

E Bac pelouse =~·E Bac sol nu

~ varie, selon l'importance de l'évaporation, de 0,70 à 0,96.

Enfin, le tableau récapitulatif des liaisons entre évaporation sur

bac Colorado enterré dans une zone dénudée et évapotranspiration potentielle

pour toutes les stations étudiées par RIOU [2J permet de relier la variation

du coefficient de passage à la latitude.

Les coefficients oC choisis pour les latitudes 5,10 et 15° Nord

ont été introduits en mémoire du sous-programme de traitement des données

"bac". Chaque fois, une int~rpolation linéaire est exécutée,sauf à l'exté­

rieur de cet intervalle où seules les valeurs extrêmes sont utilisées.

Selon le type de bac utilisé pour les mesures, les évaporations

mesurées sont ramenées à celles qui auraient été observées à l'aide d'un

bac ORSTOM enterré placé dans une zone. dénudée. On applique alors le coeffi­

cient~ interpolé pour obtenir la valeur de l'évapotrmlspiration potentielle.
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Le sous-programme ETP BAC, dont la logique est présentée figure 1,

assure la détermination de l'ETP selon les indications fournies ci-dessus.

2.2.1.2.

En partant

abri météo, RIOU [2J
l'ErP (en mm).

!=~E~~~~~~=_~~!~~!= :
de la température maximale 8 en oc , enregistrée sous. x
a montré qu'on pouvait obtenir une bonne estimation de

ETP = 0,30 e - 5,9x
ETP = 0,30 e - 5,5x
ErP = 0,308 - 4,5x

(BAMINŒJI - BRAZZAVILLE - BA-ILLI - BEBEDJIA)

(FORT-LAMY)
(BOL - NATAFO)

Dans le programme de calcul, ·on rend le terme constant fonction

de la latitude XLA, selon l'approximation suivante:

terma constant = 5,9 - 0,05.XLA

L'évapotranspiration potentielle sera calculée à l'aide du sous­

programme ETPTM dans le cas où la température maximale a été introduite

comme donnée.

2.2.2. Traitements réalisés à partir de deux groupes de données :

2.2.2.1. Application de la formule de BOUCHET dite "du Piche
------7-----------------------------~---------------
~~::::!~~"

Rappelons la formule de BOUCHET [3] :
1 +À (8)

ETPB = 01-- 0 Ep • 1 + ( 1 - L) A W)
,

ou

- ,\ (13) est définie en 2.1.2.3.,

-~ est un terme constant lié au type d'abri et d'appareil on peut luio
donner comme valGur 0,5,

- € est un indice d'aridité qui varie de zéro en zone désertique à 1 en
ETRzonG équatoriale humide (z= =EffiP).

9 est normalement la moyenne entre la température moyenne de l'air

et la température du point de rosée. BOUCHET admet que cette dernière tempé­

rature n'est pas trop éloignée de la température minimale journalière;

cette hypothèse nécessite bien entendu que le climat ne soit pas trop sec.

On a alors A = (" M + 3 Li )/4, M désignélllt le maximum et m le minimum•. ~ v \")m

Dans le programme de calcul, on a encore simplifié et admis que 8 pouvait

être assimilée à la température moyenne.



SUBRDUTI NE ET PBAC (X LA, E 31 ,lE 43, N BA E ,IN D) Fig - 1
Définitions _ 1EL,3 (M0,L),évapotranspiration potentielle mensuelle pour un mois M~ de ['année L

_ E 31 (M~,L),évaporation mensuelle du mois M~ mesurée au bac l'année L
_ ETPB (M~ ),coefficient de correction du passage bac à ETP
_ 1ETPS (36},coefficient pour 12 mois avec Latitude 5°_ 10°_15° N
_ IND indice dutype de bac
_ NBAE nombre d'années d'observations

NON OUI

le vecteur de correction ET PB est iden­
tique aux corrections pour la latitude 15°N

aucune correction
identité entre IEL,3(M0,L) et E31 (M0,L)

(RciuRN)

>0

11 =XLA / 5. - 1
12= 11 + r

exécution d'une interpolation
linéaire

le vecteur de cor­
rection ET PB est
ident ique aux cor­
rections pour la
latitude 5°N

ET PB est
conservé

ET PB est divisé par 1,13 pour passer au bac
dp classe A SOL NU C1U txlc ORSiO'1 entèffi> 50L~U

ETPB est multiplié par
1.05 pour passer du boc
ORSTOM peLouse non irriyue
au bac ORSTOM enterrE' SOL NU

correction des E 31 (M~ L) par ET PB ainsi modifié
pour tenir compte de la latitude et du type du bac

Ëtablissement de la matrice 1 E43 (M,0, L)

Impression de cette matrice grace à La
sous routine TABLE

RETURN

DI V _ 261587
tr~~~~~~~=~~===========~;"':"7'~-:;-:"~""------~··="·

1 o. R. S .T. o. M. Service Hydrologique 19~;_t:J ~e;..
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fdoit être déterminé en évaluant, par d'autres méthodes, la va­

leur locale du rapport ETR/ETP, ou en opérant par transposition géographique.

De toutes façons, sa valeur est introduite comme donnée dans le programme

de calcul.

Le sous-programme ErPBOU calcule alors un coefficient FBT = À (6),

puis le coefficient de correction :

COR
(1 + FBT)-<'0

= 1 + ( 1 - t.) FBT

2.2.2.2. ~EE!!~!~2~_~=_!~_!2~~!=_~~_~!~

La formule de MAKKINK 10 s'écrit:

L\
N.rP -1 = 0,61.Rm. f1 - 0,12mm.J + y

où

Rm = radiation solaire mesurée en mm.J-1

~ = pente de la courbe de pression de vapeur saturante en fonction de

la température de l'air

y = constante psychrométrique = 0,49 mm Hg par oC.

La radiation solaire mesurée R 60 (M~, M) étant expr~mee en
-2cal. cm pour le mois, et introduite dans le programme dans cette unité, on

passe de cette valeur à Rm par :

Rm = [R 60 (M~, M)/NJN (M,e5) J /58.9

avec

NJM (M~) nombre de jours du mois

Le coefficient 58.9 correspond à la transformation des calories

par cm2 en mm d'eau, la chaleur de vaporisation de l'eau à 240c étant de

589 cal par gramme. Pour être plus précis, ce coefficient de passage peut

être déterminé, connaissant la température t en oC, par :

L - 0.566 - t
o

10
-2avec L =597,3 cal.cm pour une température de O°C.

o

La valeur de!J. en mm Hg par oC est donnée par une interpolation

linéaire entre les valeurs fournies par le vecteur DELTA pour des degrés

entiers.

Les calculs sont effectués par le sous-programme ETP~~.
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2.2.2.3. Application de la formule de PRESCOTT-------------------------------------
- La formule de PRESCarT [10J s'écrit

ETP .-1cm.mol.S = XK.E 0,75
w

E =w
XK =

avec

évaporation d'une nappe d'eau libre exprimée en cm d'eau par mois

coefficient variable suivant la végétation

3,1 - pour rizière à très fort rendement

2,4 - pour rizière à rendement normal

2,0 - pour les plantes à grosse évaporation (culture de céréales,

pâturages intensifs, engrais vert)

1,5 - pour les plantes d'évaporation moyenne (prairies naturelles,

bassin de réception en général)

1,0 - pour le vignoble, culture arbustive ou sol nu

0,5 - limite de survie des plantes.

E = A.NJ .s.d.
w

NJ = nombre de jours du mois

B

d

A

=

=

=

tension de vapeur saturante à la température moyenne du mois en mmHg
déficit l tOf °t 100 - humidité relative moyenne mensuelle

re a l. SOl. 100
un coefficient variable avec l'aridité du climat

0,706 pour les zones tropicales ou humides

0,505 pour les zones désertiques.

Pour tenir compte de la variation de ce coefficient, nous avons

admis qu'il était fonction de la latitude XLA et nous avons posé a priori

A = 0,706 - 0,01.X1A
pour les régions comprises entre les latitudes 0° et 200 N.

Les calculs sont effectués pnr le sous-progra.rnme ETPPRE. La

détermination de s est obtenue à partir de la formule de PERRIN de BRICHAM­

BAULT citée au paragraphe 2.1.2.2. mais, pour respecter les unités, le coeffi­

cient A a été modifié en conséquence.

2.2.3. Traitemenmréalisés à partir de plus de deux groupes de données:

2.2.3.1. ~EE!~~~!~~~_~~_!~_f~~~~!~~~_~~~:
La formule de TURC [9J s'écrit :

ETPrnm/mois = 0,40 t : 15 • (RG + 50). (1 + 507~ U)

en zone sèche si U< 50 %
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et

t
ETPmm/mois = 0,40 t + 15 (RG + 50) si U~ 50 %

avec t

RG

u

= température moyenne de l'air en degré centigrade(1)
-2= rayonnement global sur une surface horizontale du sol en cal.cm •

J-1

=humidité relative de l'air en %

Si on désigne par RA (M~) la radiation globale théorique en dehors

de l'atmosphère pour le mois M~, RG = RA (M~) \'0,18 + 0,62 HEURi~ (Min)
où HEURN (~~) est l'insolation théorique

et n l'insolation mesurée.

Le coefficient constant 0,40, valable pour un mois de 30 jours,

est corrigé pour tenir compte du nombre de jours exact du mois considéré.

Le calcul est assuré par le sous-programme TURC dans lequel les

constantes telles que 0,40, 0,18 et 0,62 sont introduites définitivement.

où

E
a

R

[j

2.2.3.2. ~EE!~~~!~2~_~~_!~_!2~~~!~_~~_~~~

On rappelle que cette formule peut s'écrire

ETP = b... R + y Ea
.6 + y

rayonnement net expr~me en équivalent en eau évaporée (wn/jour),

pente de la courbe de tension de vapeur saturante en fonction de la

température (généralemen~ exprimée en rob/OC),

constante psychrométrique (qui doit être dans la même unité que~),

est une évaporation fictive (en mm/jour) calculée en fonction de

l'h~~idité et du vent par la relation

..

où
ea' pression de vapeur saturante à la température de l'air, et Cd'

pression de vapeur dans l'air, sont généralement exprimées en mb,

V , vitesse moyenne du vent est en général en rn/s.

Pour les besoins du calcul, il est pratique de définir un certain

nombre de v~iables et de préciser les unités, compte tenu des formes sous

lesquelles les données sont stockées dans les fichiers.

( 1)
Des études récentes ont montré qu'on obtenait de meilleurs résultats
en utilisant la température à 12 heures à la place de la moyenne jour­
nalière (L'Agronomie Tropicale, vol. XXVI, nO 9, p. 985).
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2.2.3.2.1. ~~f~~~!~~~~_~!_~~~~ :
Variables concernnnt les données de base en entrée :

T01 température moyenne journalière de l'air sous abri en oC,

R66 total des heures d'insolation des NJMO jours du mois,

H21 humidité relative moyenne journalière de l'air sous abri en

pourcentage,

V51 : vent moyen journalier en décimètres par seconde,

Variables utilisées durant les calculs :

RML : coefficient pour le calcul de la tension de vapeur saturante

dans l'air à T01 oC,

TVP tension de vapeur saturante dans l'air à T01 oC, exprimée

en mb,

tension de vapeur' d'eau dans l'air à T01 oC, exprimée en mb,

radiation moyenne mensuelle théorique du mois MO hors atmos-
-2 -1 .phère exprimée en cal.cm .J ,calculee à partir de la la-

titude,

RAMO radiation identique à RM(MO) mais exprimée en mm d'eau à la

température 10°C, d'où le coefficient 59.2,

RC rayonnement net ou bilan radiatif de réception, exprimé en

ALBEDO

A et B

HEURN (MO)

NJMO

RB

SIGMA

UNITI

mm d'eau,

albedo de l'eau, généralement voisin de 0,05,

coefficients ou constantes pour la radiation reçue à l'en­

trée de l'atmosphère

PENMAN adopte A =0,29

B =0,52

GLOVER adopte A = 0,29 cos (XLA • 3,1416/180)

XLA = latitude

B = 0,52

durée théorique d'insolation en heures pour le mois MO,

nombre de jours du mois,

chaleur rayonnée par le sol ou bilan radiatif de grande lon­

gueur d'onde, exprimé en mm d'eau,

constante de STEFAN BOLTZMAN (0-) = 1,98.10-9mm. oK-4.J-1

ou (~= 1,18.10-7 cal. cm-2. °K-4.J-1,
co~~tante de conversion des dm/s-1 en m.s-1



- 39 -

V515 : vent moyen journalier en m.s-1 rapporté à une hauteur stan­

dard de 10 m,

hauteur de l'anémomètre par rapport au sol, en mètres,

rapport entre la pente de la courbe de tension de vapeur

saturante (fonction de la température) et la constante psy­

chrométrique,

PENTV

EAPEN

PTVSC

HVENT

PENTV

PENTV + 1

évaporation d'une surface dont la température serait celle

de l'air, mesurée sous abri en absence de rayonnement et

exprimée en mm d'eau (évaporation fictive de PE~~),

FE43MJ : évapotranspiration potentielle en mm.J-1 •

2.2·3.2.2. ~!~~~~!~~_~~_E~l~~~~~~~~_~~~_~~_~!!~_E~~!~~~!:
On rappelle que le rayoa~emcnt net, ou bilan radiatif, est égal à

la partie du rayonnement global (de courte longueur d'onde) qui n'est pas ré­

fléchie par la surface évaporante, plus le rayonnement thermique de l'atmos­

phère et des nuages, moins le rayonnement thermique de la surface évaporante.

Le rayonnement global HG peut être mesuré directement ou ~stimé

par une formule dérivée de celle d'ANGSTROM, comme en 2.2.3.1.

La partie "grande longueur d'onde" ou "thermique" du bilan ra­

diatif est généralement évaluée par la formule de BRUNT :

RB =a- T
4

(0,56 - 0;092 '{';d) (0,1 + 0,9 ~)

avec 4 coefficients

RB en mm
-4 -1

0- en tnIi1. OK .J = 8 -91,9 .10

T en OK

e
d

en IIllJ1!Ig

n en heure

~ en heure

ou T01

ou H26 , tension de vapeur dans l'air,

ou R66/NJHO,

ou HEURN(H~)

Le coefficient ~ doit être pris égal à 0,092 ·V 1~ ' soit

0,08, quand H26 est évalué en ob.

Les coefficients a1 et ~ varient scIon les auteurs. Selon RIOU,

on aurait:

a
1

_. 0,40

= 0,05
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On conservera, pour l'instant, les valeurs de PENMAN soit

a1 = 0,56

a2 = 0,080, compte tenu du changement d'unit"é.

Les coefficients ~ et a4 ont pour valeurs 0,1 et 0,9 chez PENMAN,

0,5 et 0,5 chez RIOU. Dans les applications, on utilisera les valeurs de

PEN}UŒ puis celles de RIOU, afin de comparer les résultats.

2.2.3.2·3. ~~~~~~~~_~~_~_~~.!~:
La formule employée :

1 1
TVP = 6,11 exp (RHL (273 - 273 + T01»

donne la valeur de TVP en mb pour une température T01 en OOC • RML ~ 5371.

En dérivant par rapport à T01, on obtient la valeur de la pente
-1de la courbe en mbOC • Le rapport de cette pente à la constante psychromé-

, , -1trique exprimee egalement en mb.oC donne la valeur de PENTV.

2.2.3.2.4. Le terme E tiré de la formule de PENMAN (VAN TE CHOW)----------a-------------------------------------------
s'écrit:

E évaporation d'une surface dont la température serait celle de l'air
a

mesurée sous abri en absence de rayonnement, évaporation fictive de

PEID-lAN exprimée en mm d'eau,

e tension de vapeur saturante à la température de l'air en mmHg,
a

ed tension de vapeur d'eau dans l'air en mmHg,

w2 vitesse du vent à 2 m de haut, exprimée en rn/j,

la vitesse w
1

pour la hauteur h en pied, est liœà w
2

log 6,6
log h.

-1Avec la hauteur H exprimée en m, la vitesse V en m.s et e ,
a

ed en rob, la formule devient :

r760 (ea - ed)l [ '86400J
Ea = 0,35 L 1000 j 1 + 0,0098 V2 1609

= 0,266 (e
a

- ed) (1 + 0,526 V2)

La formule (1) permet d'écrire, pour les hauteurs H = 10 m et

H=2m

w2 _ V2 __ log 6,6 _ °541
w
1

- V10 - log CH x 3,28) - ,

E
a

= 0,266 (e
a

- ed) (1 + 0,284 V10)
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La fonction de passage du v~nt de la hauteur H au vent à la hau­

teur 10 m peut aussi se mettre en première approximation sous la forme :

(
10)°'39

V10 = VH H

l "al ( 10 \C 4 dou P us gener ement V10 = VH ][) c pouvant varier de 0,1 pour es

zones particulièrement dénudées à 0,39 pour des zones particulièrement abri-

tées.

Le sous-programme ETPPEN permet, pour un mois donné, l'évaluation

de l'évaporation sur nappe d'eau libre. L'évaluation de l'ETP à partir de

l'évaporation PEm1AN comporte une erreur systématique, signalée par RIOU

[2J ; on a introduit expérimentalement la correction "f" de cet auteur, par

une fonction FF variable avec la saison suivant la relation:

t - 25
FF = 0,77 + 75

où t, en oc, est la température moyenne du mois considéré : cette formule

constitue une extension des résultats de RIOU.

2.2.3.3. ~~~~_~~~~~~_~~~~!~~~_E~_~!2~

A la suite de l'expérimentation faite par RIOU (2) en Afrique

Centrale, certaines constantes de la formule de PENMAN ont été modifiées

ainsi que le mode de détermination du terme E à partir du vent.
a

Le sous-programme EPRIOU, en de nombreux points semblable au sous­

programme ETPPEN, n'en diffère que par la valeur des constantes et la fonc­

tion Ea = f(u)(ea - ed ).

La correction f, introduite dans l'estimation PENMAN, est égale­

ment appliquée à la valeur de l'évaporation sur nappe pour obtenir ETP.

2.3. Programme général pour le c3lcul de l'évapotranspiration potGntielle :

Les idées de base, pour l'établissement de ce programme général,

sont. les suivantes:

pour la plupart des applications, y compris les applications agronomiques,

le pas de temps mensuel est suffisant ; la discrimination pentadairo ou

décadaire, même si elle serait parfois souhaitable,n'est pratiquement

jamais significative compte tenu de la qualité des données et de la préci­

sion des calculs ; des programmes particuliers, basés sur un pas de temps
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journalier, ont néanmoins été établis pour répondre à tous les problèmes,

mais il n'était pas souhai table, pour un programme général, de l'alourdir

par des procédures longues et encombrantes,

- ce sont les données disponibles, au lieu choisi pour le calcul ou dans son

voisinage, qui doivent guider le choix de la méthode. En particulier, il

est toujours souhaitable, à chaque instant (ou intervalle de temps) de

baser le calcul sur :

- les données correspondant aux facteurs conditionnels les plus

"explicatifs",

- le plus grand nombre de données. Il est donc souhaitable que, pour

chaque intervalle de temps, le calcul le plus élaboré soit fait

avec le maximum de données,

- cela conduirait, en première analyse, à laisser au programme lui-même le

choix de la meilleure méthode à adopter pour chaque intervalle de temps,

compte tenu des données disponibles pour cet intervalle particulier.

L'inconvénient de procéder ainsi serait un mélange des types d'estimations

qu'il serait bien difficile de distinguer sans un pénible système d'indexa­

tion.

C'est pourquoi il a été décidé de procéder ainsi

introduire dans le programme toutes les méthodes de calcul envisagées,

- utiliser pour chaque intervalle de temps (mois) toutes les méthodes pour

lesquelles les données existent lorsqu'une ou plusieurs d'entre elles

manquent pour une méthode donnée, le calcul n'est pas fait et on donne

conventionnelle~ent la valeur -999 à l'ETP mensuelle correspondante.

2.3.1. Méthodes de calcul figurant au progr~mme :

Les plus importantes de ces méthodes ont été décrites en 2.2. On

les rappelle ici, en indiquant les données climatologiques auxquelles elles

font appel. Chaque type de calcul est appelé par un sous-pro{:,"Tamme SUBROU-
. "

TINE à partir du progranune principal : on indique le nom de chaque sous-

programme ainsi que les variables transférées.

Les sous-programmes sont les suivants (dans l'ordre de présenta­

tion du listing) :

,
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SUBROUTINE ErPBAC

SUBROUTINE ETPMAK

STJBROUTnŒ ETPPRE

SUBROUTINE EPRIOU

SUBROUTINE ErPPEN

SUBROUTINE RANETM

SUBROUTINE TURC

SUBROUTINE El'PBOU

SUBROUTINE El'PTM

2.3.1.1. ~~~9_i~~_~~2~_!~~~l_~~~_~~_~~2:
Elle se rapporte au calcul de l'évapotranspiration à partir d'ob-

servations sur bacs d'eau libre. Elle est décrite en 2.2.1.1.

Données transférées utilisées pour le calcul de l'ETP (dimensions

entre parenthèses; NA, nombre d'années, est fixé par le programme principal) :.

E31 (13,NA)

XLA

nID

évaporation sur bac d'eau libre,

: latitude de la station,

index caractérisant le type de bac.

Autres variables transférées

IE43 (13, NA)

NBAE
NA

ETP calculée mensuelle et annuelle,

nombre d'années utilisées,

Données utilisées non transférées

mrPB (36)

(DATA)

coefficients de correction avec la saison et avec la lati­

tude (donnés pour 5°N, 10o N, 15°N).

2.3.1.2. ErPNAK (R 60, NAN, NEAN, T01, NAX, NEAN, IEl~3, NH, KW,NAJ-:--------------------------------------------------
Elle calcuJe l'ErP à partir du rayonnement global réellement me­

suré, et de la température moyenne de l'air. Elle est décrite en 2.2.2.2.

Données transférées utilisées pour le calcul de l'ETP :

R 60 (13,NA)

T01 (13,NA)

rayonnement global moyen mensuel,

: température moyenne mensuelle.

Autres variables transférées .:

IE43 (13,NA) : ETP calculée mensuelle et annuelle,



NAM (NA)

NBAM

NAX (NA)

NBAN
NM

MAN (NA)

NA
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vecteur des numéros d'années pour l'information rayonnement,

nombre d'années de l'information rayonnement,

vecteur des numéros d'années pour l'information température,

nombre d'années de l'information température,

nombre des années sur lesquelles est fait le calcul,

vecteur des numéros d'années sur lesquelles est fait le

calcul,

Données utilisées non transférées :

DELTA (45)

(DATA)

GAM

pentes de la courbe Tension de vapeur saturante / tempé­

rature, données en fonction de 45 températures (1 à 45°C),

constante psychrométrique prise égale à 0,49 mmHg/°C.

2.3.1.3. ~~~~_~!Ql~_~l~_~~~_~~~_~~!~_~~~_~~~_~~_~~~
~l_~~! :

Elle calcule l'ETP mensuelle et annuelle par la formule de PRESCOTT.

La méthode est décrite en 2.2.2.3.

Données transférées utilisées pour le calcul d'ETP

T01 (13, NA)

H21 (13, NA)

XLA

température moyenne mensuelle,

humidité relative moyenne mensuella,

latitude de la station.

Autres variables transférées

IE43 (13, NI.)

NAX (NA.)

NB/oN

NAY (NA)

NM

NA

ETP calculée mensuelle et annuelle,

vecteur des numéros d'années pour l'information température,

nombre d'années de l'information température,

vecteur des numéros d'années pour l'information humidité,

nombre d'années de l'information humidité,

vecteur des numéros d'ann2es pour lesquelles est fait le

calcul,

nombre d'années sur lesquelles est fait le calcul,

XK

Données utilisées non transférées :

coefficient variant suivant la végétation

rizière 2,5
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culture, pâturage intensif 2,0

prairies naturelles et bassins versants 1,5

culture arbustive ou sol nu 1,0

Dans le programme listé ici, XK = 1,5.

2.3.1.4. EPRI~ (A, B, RA, HEURN, ALBD~, R 66, T01, H21, V51,
~~:~~~:!~2:~~:~~~Ql-:-------------------------

Elle calcule l'ETP par la méthode de PENMAN, mais avec les coeffi~

cients dérivés des études de RIOU. La méthode est décrite en 2.2.3.2. et

2.2.3.3.

Données transférées utilisées pour le calcul d'ETP :

A

B

RA (12)

HEURN (12)

ALB~

R 66 (13, 50)

T01 (13, 50)

H21 (13, 50)

V51 (13, 50)

HVENT

IE41 (13, 50)

NJM~

coefficient de la formule de BRUNT, fonction de la latitude,

calculé dans le programme principal,

autre coefficient de la formule de BRUNT = 0,52 dans le

programme principal,

: rayonnement global théorique du soleil en l'absence d'at­

mosphère (moyenne mensuelle). Calculé dans le programme

principal suivant les indications de 2.1.2.1.1.,

durée théorique d'insolation (moyenne mensuelle). Calculé

dans le programme principal,

albédo de la surface évaporante,

durée ~oyenne mensuelle d'insolation,

température moyenne mensuelle,

humidité relative moyenne mensuelle,

vitesse moyenne mensuelle du vent,

: hauteur de l'anémomètre par rapport au sol,

ETP mensuelle,

nombre de joUIS du mois.

Les variables R 66, T01, H21, V51 et IE41 sont transférées valeur

Par valeur dans le sous-programme.

Autre variable transférée

: numéro du mois.
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2.3.1.5. ~f~~~

Le sous-programme de calcul pour la formule de PENMAN originale

est exactement le même que EPRIOU. Seules changent les valeurs de certains

coefficients. La variable ETP est appelée IE43.

2.3.1.6. RANETM (NAB, NAK, JNTRHV, NBTRHV, NAT, T01, R 66, H21,
~~~~:~~:~~:~~~:~~~:~I-:-----------------------

Elle permet le calcul du rayonnement net par la formule de BRUNT,

lié par BAKALOWICK, HLAVEK et OBERLIN à l'évapotranspiration réelle.

Données transférées utilisées pour le calcul de l'ETR :

T01 (13, NA)

R 66 (13, NA)

H21 (13, NA)

IE43 (13, NA)

HEURN (12)

RA (12)

ALB

température moyenne mensuelle,

durée moyenne mensuelle d'insolation,

humidité relative moyenne mensuelle,

ETH calculée,

durée théorique d'insolation (moyenne mensuelle),

rayonnement global théorique en l'absence d'atmosphère

(moyenne mensuelle),

albédo.

Autres variables transférées :

NAB (200)

NAK (NA, 5)

JNTRHV (5)

NBTRHV (5)

NAT (NA)

NB

NA

indice d'existence concomitante des données,

numéro d'année observée pour :

1 température moyenne mensuelle,

2 durée mensuelle d'insolation,

3 humidité relative moyenne mensuelle,

4 vent moyen mensuel.

en fin de calcul du sous-programme, cette variable a pour

valeur le numéro + 1 de la dernière année traitée,

nombre maximal d'années disponibles pour la donnée corres­

pondant à l'indice de cette variable,

nO des années pour lesquelles le calcul est fait,

nombre d'années sur lesquelles porte le calcul,

2.3.1.7. TURC (NAB, NAK, JNTRHV, NBTRHV, NAT, T01, R 66, H21,
~~~~:~~:~~~~:~~~:~~I-:--------------------------

Le sous-programme calcule l'ETP mensuelle par la formule de TURC

suivant la méthode décrite en 2.2.3.1 •• Les variables transférées ont le

même nom et la même signification que celles de ~ŒTM.
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2.3.1 iJ. EPl'B9J'U (NAX, NBAN, T01, NAM, NBAM, E36, MAN, NM, IE43,
~~î:~!l-:--------------------------------------------

Elle calcule l'ETP mensuelle par la méthode de BOUCHET, dite aussi

"du Piche corrigé", exposée en 2.2.2.1.

Données transférées utilisées pour le calcul de l'ETP

T01 (13, NA)

E36 (13, NA)

IE43 (13, NA)

AR!

température mensuelle moyenne,

évaporation Piche observée,

ETP calculée,

indice d'aridité.

NAX (NA)

NBAN

NAl-1 (NA)

NBAM

MAN (NA)

NM

XLAMB (51)

Autres variables transférées

numérœ d'années pour l'information température,

nombre d'années de l'information température,

numéros d'années pour l'information évaporation Piche,

nombre d'années de l'information Piche,

numéros des années sur lesquelles est fait le calcul,

: nombre d'années sur lesquelles est fait le calcul.

Données utilisées non transférées

vecteur représentatif de la fonction A (6) est introduit en

DATA dans le sous-programme (tableau donnant les valeurs

tous les oC). Les valeurs vraies sont interpolées linéaire­

ment dans le sous~programme.

2.3.1.9. ~~J.~J._!!~.l_~2~J._~~~l_~~J._!!!;:
Elle calcule l'ETP mensuelle à partir de la moyenne mensuelle des

températures maximales, suivant la méthode décrite en 2.2.1.2 ••

Données transférées utilisées pour le calcul de l'ETP

){LA

T02 (13, NA)

IE43 (13, NA) :

NAN (NA)

NBAN

NA

latitude de la station,

moyenne mensuelle des températures maximales,

ETP mensuelle calculée,

numéros d'années pour l'information température,

nombre d'années de l'information température,

2.3.2. Entrées et sorties :

2.3.2.1. ~~~!~E~_~~~_~~~é~~

La lecture des données se rapporte à la carte standard de.présen­

tation des ~onnées climatologiques conçue par 1'0 R S TOM (voir le livre des
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Codes). La lecture de n'importe laquelle de ces données se fait par un

sous-programme SUBROUTINE FMMT,0 (JSTA, NTYP, Z, NAN, N, NA) où :

JSTA

NTYP

Z (13)

NAN (NA)

N

NA

est le numéro de code de la station,

le type de variable climatologique,

les valeurs de la variable climatologique (12 mensuelles et

1 annuelle),

les numéros des années de la série d'observation de la variable,

le nombre d'années d'observations pour cette variable,

une è.imension prévue dans le programme principal.

Les types de variables utilisées pour ce traitement sont désignés

par les indices suivants, conformément aux dispositions générales du Livre

des Codes

01 (T01)

02 (T02)

21 (H21)

66 (R66)

50 (V51)

36 (E36)
60 (R60)

26 (H26)

68 (R68)

températures moyennes mensuelles,

températures maximales moyennes mensuelles,

humidités relatives moyennes mensuelles,

durée mensuelle d'insolation,

vitasse du vent moyenne mensuelle,

évaporation Piche mensuelle,

rayonnement global mesuré,

tension de vapeur,

nébulosité (introduite dans le programme,mais non opérationnelle

dans la version actuelle).

Pour l'évaporation sur bacs d'eau libre, codée 31 (variable: E31),

on précise le type de bue dans la colonne~~de la carte C,0H 202, suivant le

code :

0 BAC ORSTŒ1 ENTERRE SUR SOL NU

1 BAC ORSTOH ENTERRE SUR GAZON

2 BAC CLASSE A

3 BAC nottant petite taille

4 BAC nottant grande taille

5 BAC petite taille

L'organigramme de FMMT,0 est représenté sur la figure 2.

2.3.2.2. ~E~=~~~~~_~=~_~~~~!!~!~:
Le sous-programme SUBR~TINE TABLE (IE43, NAN, NEAN, NIF, JSTA,

IPERF, NA) assure à la fois l'impression des tableaux de résultats et la



ORGANIGRAMME SOUS ROUTI NEDE LECTUR E ( FMMTO)
Fig _ 2

J5TA, NTYP

oui
1

IV= 0

rV=1

Lecture de [a carte de définition

N=O
~

...-------~ =N+1

Lecture des cartes C0H 202 1STA, NTY 1 1N(51)AN
(Z ( 1,N ),1 =1.13 )

OUI

RETUR N

(RETURN )
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perforation des cartes de résultats (ETP). En- ce qui concerne les tableaux,

les indications spéciales à la station et au type de calcul sont imprimées

par le programme principal.

Les significatiomdes variables transférées sont les suivantes:·

IE43 (13, NA)

NAN (NA)

NBAN

NIF

JSTA

IPERF

NA

ETP mensuelles et annuelle,

numéro de l'année,

nombre d' annéEt> à imprimer ou perforer,

.: codification de la donnée (pour la perforation),

numéro de la station,

contrôle de la perforation, déclenchée seulement si

IPERF -1 0,

dimensionnement des matrices dans le temps.

Le code NIF devrait comporter 4 chiffres. D'après le livre des

codes, il doit toujours commencer par 4. Ce chiffre a donc été mis une fois

pour toute en impression et NIF réduit à 3 chiffres. Les codes généraux de

l'évapotranspiration sont rappelés dans le tableau ci-après. On a ajouté un

index donnant le mode de calcul de l'évapotranspiration :

BAC D'EAU LIBRE

FORI'1ULE DE TURC
Potentielle
hauteur nette journa­
lière

Réelle
hauteur nette par
tion de jour

"

"

Evapotranspiration: Potentielle
hauteur nette par
tion de "jour

==~===================~=========================l=========================.. ~~:

1 •

~~-;-~-~i~;~~;~;~~;---;
!. •

ir--~---'-~~~~~:~~~~~~:-'
1

frac- 1 : transpiromètre) :

1 1 :FORMULE DE PENl1J1N:

1
: :

1
il 2

1, 3
frac-l

: :
:40:

:41:

4 PICHE

Réelle
hauteur nette journa- 5 TEMPERATURE HAX
lière

6 r-iAKKING

7 PRESCOTT ..
8 HLAVEK. 9.

"

"
"
"

"

"
:48:

:45:

1:20 : ": L: :
-======================;=======================~========================

:49:

··:46:
:47:

:43:· .· .
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Pour l'évaluation d'ETP' à partir d'un bac d'eau libre, le dernier

chiffre de NIF indique le type de bac suivant la codification donnée en 2.3.2.1.

C'est ainsi que pour une évapotranspiration évaluée à partir de données sur

bac flottant, on posera NIF = 134. Si le calcul est effectué par la formule

de PRESCOTT, on a NIF = 170.

L'organigramme de TABLE est donné dans la figure 3.

2.3.3. Organisation du programme général :

2.3.3.1. ~~~!~~!~~~_~~_!~_!~~!~~~_~~_!:~~~~~~!~_~~~~~~~~~:
Le programme permet de traiter en une seule fois autant de sta-

tions qu'il est matériellement pratique de le faire. Le traitement se fait

successivement pour chaque station en réuti1isanttchaque fois les mêmes ma­

trices. L'arrêt du travail est fixé par une carte blanche. La première divi­

sion des données à l'entrée est donc par station. A l'intérieur de chaque

station, les fichiers seront organisés de la façon suivante :

- carte de présentation de la station,

- carte de définition des variables NVARR - 20I4,

- carte donnant pour la station les caractéristiques suivantes :

XLA latitude (F10.1),

XALTI altitude (F10.1),

HVENT hauteur de l'anémomètre au dessus du sol (F10.1),

ALBDO albédo (F10.1),

JSTA numéro de la station (I10),

IPERF : -contrôle de perforation (I10),

AR! : indice d'aridité de la formule de BOUCHET (F10.1).

- Jeu de NBAT cartes modèle C~H 202 pour la température moyenne mensuelle

T01 (1 par an), suivies d'une carte blanche fin de jeu,

- jeu de NBAE cartes modèle C~H 202 pour la température maximale moyenne

mensuelle T02 suivies d'une carte blanche,

- jeu de NBAH cartes modèle C~H 202 pour l'humidité relative moyenne men­

suelle H21, suivies d'une carte blanche,

jeu de NBAR cartes C~H 202 pour la durée d'insolation mens~e11e R66, sui­

vies d'une carte blanche,

jeu de NBAV cartesC~H 202 pour la vitesse du vent moyenne mensuelle V51,

suivies d'une carte blanche,



SUBROUTINE TABLE OE43, NAN, NBAN, NTY~ JS1A, 1PER FJ Fi9- 3

Détinitions_IEL.3(MlZl,L),évapotranspiration potentielfe mensuelle pour un mois M0 de l'année L
_IE43(13,U, "annuelledel'année L
_ NAN( L ) , année étudiée dans la séquence d'entrée L
_NBAN , nombre d'années étudiées
_1 E (M~), somme des ET P du môis M~ pour un nombre de mois égal à NB (M~)

_JAN, année courante
_Mise à zéro des vecteurs lE et NB
_L, indice de la séquence d'entrée des années

L =,
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OUI

NON

Ecrire l année sans
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Calcul des valeurs moyennes mensuelles
et écriture de celles-cI.

OU 1 Perforation des cartes d'ET P
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annuelles, moyennes mensuelles et interannuelles des
évapotranspirat ions potentie Il es

1 O. R.S .T. O. M. Service Hydrologique 1 :_a1t.: J dJ~:. DIV _ 251589
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- jeu de NBAE cartes C~H 202 pour l'évaporation Piche moyenne mensuelle E36,

suivies d'une carte blanche,

- jeu de NBAE cartes C~H 202 pour l'évaporation sur nappe d'eau libre E31,

suivies d'une carte blanche,

jeu de NBARV cartes C~ 202 pour le rayonnement global R60, suivies d'une

carte blanche,

jeu de NBAH1 cartes C.0H 202 pour la tension de vapeur d'eau moyenne men­

suelle H26, suivies d'une carte blanche.

Le programme prévoit aussi la lecture d'un jeu de cartes pour

la nébulosité, mais ces données ne sont pas utilisées dans l'état actuel du

programme. La fin de l'ensemble de toutes les données est indiquée par une

carte blanche.

Notons enfin qu'il n'est pas strictement nécessaire de mettre

toutes les données dans cet ordre, mais le programme de calcul exigeant un

certain ordre pour certaines de ces données, il est prudent de s'y conformer.

Si une des données n'est pas disponible, on se contente de lais­

ser libre la place du jeu correspondant.

L'exécution des lectures de données climatiques s'effectue de

la façon suivante

On a initialisé, en DATA, un vecteur :

NVARP/1, 2, 3, 21, 66, 50, 36, 31, 60, 26, 68/

dans les valeurs duquel on reconnaît les indices correspondant aux diffé­

rents types de données utilisées dans le programme de calcul (68, nébulosité,

n'est pas en fait réellement utilisée).

Pour une station donnée, on a vu qu'une carte NVARR a été lue.

Elle porte les numéros extraits du tableau NVARP des données disponibles à

cette station. La lecture des différents groupes de données se fait ,suivant

l'ordre du vecteur NVARR, dans une boucle D.0 à 20 tours. Ln boucle ~st

interrompœ par la première valeur de NVARR égale à zéro, indiquant que toutes

les données sont lues. Les types de données doivent donc se présenter dans le

fichier exnctement dans l'ordre indiqué par NVARR.

Le programme comporte un contrôle qui permet de laisser, dans

le fichier des données climatologiques, des données qui sont étrangères au
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calcul de l'ETP. Il faut alors qu'à ce type de données corresponde une va­

leur de NVARR différente de' toutes les valeurs de NVARP. Il n'est pas

recommandé d'user de cette facilité.

En pratique :

- on constitue le fichier des données climatologiques disponibles en les

groupant dans l'ordre indiqué ci-dessus, sans s'occuper des données non

disponibles à la station j à l'intérieur de chaque type de données, les

cartes sont classées par ordre chronologique j chaque fin de type de

données est indiqué par une carte blanche,

- on établit la carte NVAR en perforant dans le format 2014 les indices

représentatifs des types de données dans l'ordre où ceux-ci se présentent

dans le fichier j il faut veiller à ce que ces indices se suivent sans

interruption dans le format, sans quoi on interromprait la lecture avant

que toutes les données aient été introduites.

L'ordre formel de lectur0 dans le programme est le même que celui

du vecteur NVARP. La même boucle DW,qui permet de contrôler si les données

introduites peuvent être ou non utilisées pour le calcul de l'ETP, permet

de trouver le rang l de la valeur NVARR dans le vecteur NVARP, si elle y

figure. Ce rang l est utilisé dans un ~~ calculé qui reproduit exactement

le NVARP pour les valeurs et la séquence d0 ses numéros d'instruction. Ce

G~~ renvoie à la partie du programme de lecture correspondant à la variable.

2.3.3.1. ~~~E~~~~E~~_~~~~E~_~~_~~~~~:
On ~ déjà expos8 que, peur ch~que station, on fait le calcul de

l'ETP par toutes les méthodes incluses dans le programme, à condition que

les données disponibles le permettent. Cette disponibilité des données doit

être contrôlée à deux stades :

- au stade de la station : tel élément climatique a-t-il jamais été observé

à la station?

- au stade de la chronique : tel élément observé à la station, l'a-t-il été

tel mois de telle année?

En ce qui concerne le premier stade, il faut distinguer

- l'élément est-il toujours utilisé 'seul pour l'estimation par une ou

plusieurs' méthodes?
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peut-il au contraire être utilis~ en même temps que d'autres dans l'appli­

cation de certaines méthodes?

Dans le premier cas, il n'y a pas de disposition spéciale à prendre

si on ne rencontre pas l'élément (non disponible, donc non existant dans le

fichier), l'opération de lecture et le calcul correspondant à cet élément

ne se feront pas. C'est pour cette raison, et pour simplifier le programme

général que, lorsqu'une variable climatique est utilisée seule pour un cal­

cul donné, celui-ci est fait immédiatement par appel de sa SUBR~TlNE,

. après la lecture du tableau de valeurs correspondantes.

Si l'élément climatique intervient dans un calcul en même temps

que d'autres, il faut noter au passage son existence. On a introduit pour

cela une variable ITHIV qui peut prendre les valeurs suivantes :

1000

0100

0010

0001

température moyenne seule disponible,

humidité relative seule disponible,

durée d'insolntion seule disponible,

vent seul disponible,

et toutes les combinaisons de ces valeurs, par exemple

1110 température moyenne, humidité relative et durée d'insolation toutes

trois disponibles.

LQ valeur de ITHIV est générée au fur et à mesure de l'utilisa­

tion des différentes parties du programme de lecture. Par exemple, si la

valeur 01 correspondant à la température moyenne figure dans le tableau des

NVARR, le GfM95 calculé fera appel au prograr.une de lecture de ces tempér.~.­

tures, et ITHIV prendra la valeur ITHIV = ITHIV + 1 000. Comme ITHIV est

initialisée à zéro avant le début des opérations de lecture, si TOi est la

première variable qui se présente, ITHIV prendra la valeur 1 000.

Si le tableau des NVARR contient la valeur 21, indice de l'humi­

dité relative et que TOi ait déjà été enregistrée, de la même fQçon ITHIV

prendra la valeur ITHIV + 100 = 1 100, etc.

Pour que les calculs avec plusieurs facteurs climatiques soient

possibles, il faut non seule~ent que ces facteurs aient taus fté mesurés à

la station, mais qu'ils l'aient été simultanément. Prcn0ns le cas de la

formule de BOUCHET qui exige pour son ~pplication la connaissance de TOi et

E31 (évaporQtion PICHE).
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D'abord, on ne fera appel à la SUBROUTINE ETPBOU que si :

- l'évaporation PICHE existe, ce qui est mis en oeuvre par le G~~ calculé

indiqué ci-avant,

et si

- T01 existe, ce qui est testé par l'instruction IF (ITHIV/1 OOO.EQ.1)

Gwr~ 129, l'instruction 129 conduisant à CALL ETPBOU.

Dans l'application de la SUBROUTINE de lecture F}fi,~~ à T01 et à

E36, on a calculé et transféré :

- NAT (J)

- NBAT

- NAE (J)

- NBAE

vecteur des numéros d'années contenus dans le fichier tempé­

ratures,

nombre total de ces années,

vecteur des numéros d'années contenus dans le fichier PICHE,

nombre total de ces années.

Au moment du calcul ETPB~ (cela se fait dans le sous-programme

lui-même), il s'agit d'abord d'établir la liste des années communes d'obser­

vation de T01 et de E36, c'est-à-dire finalement de recouper les deux

fichiers. Le procédé est classique; il consiste à déterminer d'abord les

années marquant le début (NDEB) et la fin (NFIN) de la période des obser­

vations de T01 ou de E36, puis on construit le vecteur Mfu~ (I) du numéro

des années d'observations communes, et on calcule le nombre d'anné~de cette

période.

Lorsque les données de types multiples utilisées pour un calcul

appartiennent à un groupe important, utilisé dans plusieurs types de cal­

cul, on a intérêt à procéder autrement. Pour le calcul de l'ETP, on a sé­

lectionné ainsi quatre'variables principales

T01 température,

H21 humidité,

R66 insolation,

V51 vitesse du vent.

Au moment de la lecture de ces données, on constitue un vecteur

NAB à 200 positions correspondant aux années 1801 à 2000 ; ce vecteur, dit

"d'existence des données", est mis à zéro avant le début des lectures pour

chaque station. Il joue, pour les années, un rôle analogue à celui de ITHIV

pour la station. Pour les températures, par exemple, le sous-programme~
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a transféré le vecteur NAT du numéro des années d'observation et le nombre

NBAT de ces années. Il suffit de transférer dans NAB le renseignement

"données existantes en température pour les années NAT" au moyen de la

boucle :

D9S 7001 JJ = 1, NBAT,

NAB (NAT (JJ) - 1 800) = NAB (NAT (JJ) - 1 800) + 1 000,

7001 NAK (JJ, 1) = NAT (JJ),

1 000 constituant la valeur attribuée à la température dans le vecteur NAB.

'NAK est une matrice générale regroupant les numéros des années d'observa­

tion des quatre variables choisies. Le second indice (1) désignant le phéno­

mène température ; pour les autres variables, il prend successivement les

valeurs 2 (insolation), 3 (humidité) et 4 (v8nt).

Dans le même temps, on constitue un vecteur NBTRHV (1), du nombre

d'années d'observation pour chaque phénomèn~, l variant de 1 à 4 dans les

mêmes conditions que précédemment. Pour les valeurs de NAB, les conventions

sont les mêmes que pour ITHIV.

La constitution de ces éléments de recherche et de classement est

schématisée dans l'organigramme de la figure 4.

La séquence des opérations, représentée sur la figure 5,est fina­

lement la suivante

- Pour une station

- lecture des renseignements concernant la station, notamment des varia­

bles qui s'y rapportent, utiles au calcul,

- calcul des valeurs constantes pour la st~tion (radiation en dehors de

l'atmosphère etc.),

- initialisation de variables diverses ,

- lectures des données par type de données, dans une bouçle 66:.'o.t'c'.c sur

NVARR (J), J variant de 1 à 20, qu'on appellera ln bour.lc D.0'i2~, '4a

distribution des programmes de lecture se fait par un G:jj1) Gi.'..l'.>.lp,

- le-cture des températures moyennes mensuelles, constitutic;r. cL; 1<.:, ;,a­

trice NAK (JJ, 1) et calcul des valeurs NAB pour l'existc~ce à~ la

température. Constitution de la matrice T01 ; calcul des moyennes

annuelles; calcul de la correction F (bac d'cau libre),
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- lecture des températures maximales moyennes mensuelles. Constitution

de la matrice T02 et calcul immédiat de l'ETP par appel de ETPTM. Impres­

sion des résultats,

- lecture des humidités relatives moyennes mensuelles. Constitution de

NAK (JJ, 3), calcul des valeurs de NAB pour l'existence de l'humidité

relative. Constitution de la matrice H21,

- lecture de la durée d'insolation moyenne mensuelle. Constitution de

NAK (JJ, 2), de la matrice R66 j calcul des valeurs de NAB pour l'exis­

tence de l'insolation,

- lecture de la vitesse moyenne mensuelle du vent. Constitution de NAK

(JJ, 4) et de la matrice V51 j calcul des valeurs de NAB pour l'existence

du vent,

- lecture des évaporations PICHE (E36).

Contrôle ITHIV pour l'existence de la température moyenne j si cette

donnée existe, appal de ETBOU, calcul de l'ETP par la méthode de BOUCHET

et impression des résultats (PICHE corrigé),

- lecture des évaporations sur bac d'eau libre.

Contrôle du type de bac. Un G~~ calculé renvoie au traitement appro­

prié de la matrice E31. Au besoin appel de ETPBAC. Impression des

résultats,

- lecture du rayonnement global mesuré (R6o). Contrôle de l'existence de

la température moyenne, si elle existe appel de ETPMAK pour calcul de

l'ETP par la formule de ~~INK. Impression des résultats,

lecture de la tension de vapeur (H26). Elle est lue comme les autres

variables, mais il ne faut pas oublier qu'elle est perforée en notation

exponentielle spéciale j la traduction est faite dans le programme prin­

cipal. Elle n'est utilisée que s'il n'existe p~s déjà des données

d'humidité relative qui représentent une autre forme du même phénomène

et s'il existe des données sur la température moyenne. Lorsque la ten­

sion de vapeur est utilisée, elle est convertie en humidité relative

pour être consignée dans une matrice qui prend également le nom H21,

- lecture de la nébulosité.

Elle est assurée, mais on a déjà indiqué que cette variable n'est pas

utilisée pour l'instant.
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A ce stade du programme, on a déjà fait appel à un certain nombre

de sous-programmes de calcul de l'ETP j il reste à mettre en oeuvre les

données les plus classiques dont les combinaisons permettent les calculs les

plus connus de l'ETP.

On a parlé du rôle joué par la variable ITHIV, caractéristique de

l'existence dans le fichier de tel ou tel type de ces données, pour orienter

le choix des programmes à mettre en oeuvre, ou plus exactement pour vérifier

si les données disponibles permettent l'application de telles méthodes. Le

traitement systématique commence donc par une série de tests sur la valeur

d'ITHIV. On pourrait généraliser l'emploi de cette variable pour gérer

l'utilisation de toutes les méthodes contenues dans le programme.

La figure 6 montre le principe de la logique. Le fait que tous

'les contrôles aient été groupés en début de traitement ne change rien à la

validité du schéma. En fait, seuls sont utilisés, dans la version du pro­

gramme présentée ici, les tests correspondant aux trois premiers cas:

- le premier cas, ITHIV = 1 111, permet l'utilisation de la formule de

PENMAN. Elle est utilisée ici suivant les deux versions ETPPEN (origin.~e)

et EPRIOU (corrigée par RIOU). Le transfert des variables dans les sous­

programmes se fait mois pDX mois et non globalement comme pour les autres

méthodes,

- le cas ITHIV = 1 110 renvoie à l'utilisation de la formule de Turc (TURC)

et au calcul du rayonnenent net qui, d'après HLAVEK, constitue une approche

de l'estimation de l'ETR (RANETM),

- enfin, le cas ITHIV = 1 100 renvoie a la formule de PRESCarT (ETPPRE).

Le listing du programme général de calcul de l'ETP, pragr~~ne

principal et sous-progra~es, est donné en annexe.

2.4. Progranmes divers

Le programme général de calcul de l'ETP est basé sur un pas de

temps mensuel. C'est généralement suffisant, mnis le traitement de cer­

tains problèmes peut exiger un intervalle de temps plus court.
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Pour l'évapotranspiration potentielle, on a établi un programme de

calcul au pas de temps journalier, basé sur la formule de PENMAN ; c'est le

programme P~ 210 dont on trouvera un listing en annexe.

Les données sont tirées du fichier climatologique journalier (carte

COH 201). Pour chaque année, on lit successivement les éléments suivants:

- température moyenne journalière en oC,

- insolation journalière en heures,

- tension de vapeur moyenne journalière en mb,

- vitesse moyenne journalière du vent en mis.

La lecture est faite au moyen d'un sous-programme FJMT~. La dis­

position exacte des données est présentée en tête du listing.

Le calcul de l'ETP est effectué dans le programme princip~l qui

calcule également, pour un nombre important de variables climatiques et de

variables intermédiaires, les totaux ou les moyennes décadaires et mensuelles.

Le tableau joint montre un exemple de sortie. La signification des

abréviations est la suivante :

INSOLM

INSOL

VENT

TMOY

E OBS

E SAT

PENTVGS

PSG1PSG

IGA

RG

RN

EAPEN

ErP

durée théorique d'insolation (sans atmosphère),

durée mesurée de l'insolation,

vitesse moyenne du vent,

température moyenne journalière,

tension de vapeur moyenne mesurée dans l'~ir,

tension de vapeur saturante à la température TMOY,

rapport à la constante psychrornétrique de la pente de la courbe

de variation de la tension de vapeur saturante en fonction de

la température,

=PENTVGS/(1. + PENTVGS),

rayonnement global théorique,

rayonnement global,

rayonnernent net,

évaporation fictive de PENMAN,

évapotranspiration potentielle.



0 STATION NO 2 ETP PENMAN POUR L ANNEE 1969 EN PRENANT C.15 COMME VALEUR DE L ALBEDO-< RADIA TlON INC IDENTE EN MM D EAU EVAPOREE/JOUR JOUR ASTRONO'4IQUE EN HRES

N
LE VENT EST MESURE A 2.0 METRES. SI L~ HAUTEUR DE MESURE NEST PAS DE 10 M , UNE CORRECTIO~ EST EFFECTueE

0)

-'

U1
CD MOIS JOUR 1NSOLM tNSOL VENT T MOY E OBS E SU PENTVGS PSGIPSG IGA RG 1-A RG RN EAPEN eTP
U1

HRE HRE MIS OC MB MB MM/J MM/J MM/J !l4M/J M!I4/J MM/J
,

5 1 12.5 8.3 1.1) 32. 1 33.60 48.42 4.30 0.811 15.1 9. Il 7.6 7.5 5.4 7.1
5 2 12.5 6.2 ". 8 28.3 32.18 38.78 3.53 r).179 15.1 7.4 6.3 6.2 2.2 5.3
5 3 12.5 3.4 1. 1 29.2 33.00 40.89 3.1C' 0.187 15.1 5.3 4.5 4.4 3.0 4.1
5 4 12.5 5. 8 l).9 29.8 33.42 42.36 3.82 1:>.792 15.1 7. 1 6./) 5.9 3.1 5.3
5 5 12.5 .'). 9 1. 1 28. 1 32.07 38.32 3.49 0.177 , 15.1 3.4 2.9 2.9 2.4 2.7
5 6 12.5 6.9 1.0 27.5 31. le 36.98 3.38 0.112 15.1 7.9 6.7 6.6 2.1 5.6
5 7 12.5 2.9 1.0 27.1 29.97 36.11 3. 31 0.768 15.1 4.9 4.1 4.1 2.2 3.7
5 8 12.5 9. 5 v.9 30.0 34.20 42.86 3.86 0.794 15.1 9. '3 8.3 8.2 3.0 7.1
5 9 12. 5 7.7 (.6 30. 3 34.28 43.61 3. n 0.797 15.1 8.5 7.2 7.1 3.0 6.3
5 lr 12.5 8.8 1. 1 30.3 32.67 43.61 3.92 ,:'.797 15.1 9.3 1.9 7. A 4.1 7.0
5 11 12.5· • . 7. ~ 1. 1 30.6 32.84 44.38 3.98 ').199 15. ') 7.9 6.7 6.6 4.4 6.2
5 12 12.5 .4.9 1. 1 29.7 32.89 42.11 3.81 0.792 15.0 6.4 5.4 5.3 3.5 4.9
5 13 12.5 8.4 1. 1 30. 5 34.99 44.13 3.96 i':.798 15.1) 8.9 7.6 7.5 3.5 6.7
5 14 12.6 8.1 LI 31.2 35.57 45.96 4. 1': ".804 15.(\ 9.2 7.8 1.7 3.9 6.9
'3 15 12.6 4.2 1.1 29.8 32.66 42.36 3.82 ').192 15.0 5.8 4.9 4.9 3.7 4.6
5 16 12.6 9.6 1.1 31.6 33.68 47.04 4.19 IJ. 807 15.':) 9.8 8.3 8.2 5.0 7.6
5 17 12.6 9. (\ 1. 1 30. '3 31.15 44.13 3.96 0.198 1'3. 1) 9.4 8.0 1.8 4.9-- 1.2
5 18 12.6 11"'.9 11 1 30.9 30.89 45.16 4. "4 C.802 15.0 11).8 9.1 9.1) 5.4 8.3
5 lq 12.6 8. 5 1.4 3~. 1) 32.23 42.86 3.86 J.794 15.') 9.0 7.6 1.5 4. '3 6.8
5 2.) 12.6 8.7 1.4 28.8 3e.01 39.94 3.62 'J.784 15. ') 9.1 7.7 7.6 4.0 6.8
5 21 12.6 8.9 1. C 30.6 31.6C 44.38 3.98 0.799 15.1 9.2 7.9 7.7 4.7 1.1
5 22 12.6 8. 5 (l.9 3r•• 2 34.34 43.36 3.90 ".196 15.1) 8.9 1.6 7.5 3.2 6.6
5 23 12.6 7.9 C.9 28.2 32.23 38.55 3. 51 0.778 14. q 9.5 1.2 7.1 2.2 6.0
5 24 12.6 3.3 1. 1 28.0 31.81 38.09 3.47 J.776 14.9 5.1 4.3 4.3 2.4 3.9
5 25 12.6 9.3 IJ.9 30. 1 33.88 43.11 3.88 C.795 14.9 9.5 8.1 8.0 3.2 1.0
5 26 . 12.6 4.7 1). 8 28.6 32.29 39.41 3.59 1.182 14.9 6.1 5.2 5.1 2.4 4.5
5 21 12.6 1 j. 2 1.5 3('03 33.28 43.61 3. qz 0.197 14.9 10. 1 8.6 8.. 5 3.2 7.4
5 28 12.6 4.8 1.0 27.4 30.47 36.76 3. 37 'J.771 14.9 6.2 5.3 5.2 2.3 4.5
5 29 12.6 8.0 0.9 26.0 30.02 33.81 3.12 (1.158 14.9 8.5 1.2 1.1 1.3 5.1
5 30 12.7 8.5 1.0 27. 7 32.86 37.42 3.42 0.714 14.9 8.9 1.5 7.4 1.7 6.1
'3 31 12.7 6.8 0.8 29.0 33.50 40.41 3.66 0.785 14.9 7.6 6.5 6.4 2.3 5.5

en MOYEN~ES
•TOTAUX OU on PAR DeCADE ET PAR MOIS

CECACE J T T M M M M T T T T T T

1 1') 124.9 6J.4 1. ~ 29.3 32.65 41.19 150.8 12. "3 61.5 60.6 30.1 5<\.2
2 1 " 125.6 79. q 1.2 30.4 32.70 43.81 150.1 86.2 13.3 12.1 42.5 66.0
2 11 138.9 8e.9 0.9 28.7 32.39 39.91 164.1 88.8 15.5 74.3 29.0 64.3

Mf1tS 31 3139.5 221.2 1.0 29.4 32.57 41.58 465.0 247. "3 210.2 201.':' 102.2 18<\.5
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Un programme de calcul journalier a été également mis au point pour

la formule de BRmIT. Suivant HLAVEK et OBEHLIN, un tel calcul pourrait être

utilisé pour la détermination de l'ETR. Cela ne peut être accepté sans ré­

serve, surtout pour des zones relativement arides.

2.5. A~plication du nrogramme général de l'ETP aux données climatigues de
CarE d'IVOIRE :

A

Le progremme a été appliqué à toutes les stations de CarE d'IVOIRE

pour lesquelles on disposait des données adéquates. Le but de cette opération

était double:

- mise au point d~programme lui-même sur un échantillon suffisamment impor­

tant , permettant notamment de tester le bon fonctionnement des différents

contrôles,

- montrer, de façon significative, les 6carts entre les différents modes de

calcul.

2.5.1. Information utilisée

L'information comprend les données suivantes (valeurs mensuelles)

- température moyenne de l'air,

- température maximale de l'air,

- vent,

- humidité de l'~ir,

- évaporation PICHE,

- insolation,

pour les onze stations de CÔTE dt IVOIRE

ABIWAN AERO,

ADIAKE,

BONDOUKOU,

BOUAIŒ AERO,

DIMBOKRO,

FERKESSEDOUGOU,

GAGNOA,

MAN AERO,

ODIENNE,

SASSANDRA,

TABOU.
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Pour la vitesse du vent, les valcurs perforées sont 'exprimées en

cmls et proviennent de conversion lorsque le vent,dans les pub1ications,est

donné en km/heure. Les différents éléments climatologiques sont perforés sui­

vant le code habituel sur la carte normalisée COH 202.

Chaque groupe d'une des données est précédé d'une carte de défi~

nition et suivi d'une carte blanche.

Devant chaque groupe de données, on place les trois cartes sui-

vantes

- 1 carte de définition de la station,

- 1 carte d'ordre de présentation des groupes,

- 1 carte des caractéristiques de la station.

2.5.2. Traitement de contrôle des données de CÔTE-D'IVOIRE

Ce traitement est réalisé à partir du programme P~H 211.

Les résultats obtenus demandcnt à être critiqués par un spécialiste

en météorologie possédant toute la documentation concernant les dates d'é­

change des divers types de matériel météorologique, les dates de changement

d'emplacement de la station et celles des modifications dans l'cxp1oita­

tion des appareils, etc ••

Pour les données de CÔTE D'IVOIRE, les résultats obtenus sont pré­

sentés dans le tableau joint. Ce tableau résume les appréciations apportées

à la variabilité de chacune des données traitées pour chacune des stations

climatologiques les plus import~tes.

Pour l'étude des durées d'insolation, il convient de prendre pour

la station d'ABIDJAN les observations de 1959 à 1972 ou celles de 1955 à

1972. Il semble en effèt, que, de 1951 à 1955 et même 1959, on a pour cette

station, soit une vQriation du système de dépouillement, soit une lacune à

l'enregistrement.

L'examen attentif du tableau récapitulatif permet de recouper les

appréciations qu'il contient selon deux possibilités

- observer la variabilité dans l'espace de ces anomalies

par exemple : température moyenne excessivement faible à GAGNOA, MAN,

ODIENNE, TABOU pour les années 1971 et 1972,
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observer à une mêrne station pour deux phénomènes naturels des inco~patibi­

lités notoires,

par exemple : à ABIDJAN, on note des températures maxi~ales extrênernent

fortes en même temps que des évaporations "PICHE" extrême­

ment faibles,

à SASSANDRA, on note des évapor3.tions "PICHE" très faibles

en même temps que des humidités de l'air très faibles.

2.5.3. Traitement des données à l'aide du programme général de c~cul

de ETP et les résultats :

Cc traitement a été rénlisé à partir des données brutes d'origine.

Les valeurs moyennes annuelles d'ETP, calculées à partir des formules in­

cluses dans le progr~~e,sont présentées dans le tableau joint.

Les valeurs obtenues à partir des formules de PEN}ffiN, de PENMAN

corrigée par RIOU, de TURC ne présentent jamais un écart supérieur à 20 %.
On noter~ les écarts particulièrement importants, p3r rapport aux autres

estimations, de l'év~potranspirntion cnlculée à partir des mesures au PICHE

par la méthode de BOUCHET.

A titre d'exemple, on donne en annexe les sorties du prograrJme

général relatives à la station de ~~SEDOUGOU. On doit insister sur le

fai t qu'il s'agit d'un exeople "méthodologique" exécuté sur un fichier "en

l'état" et non à partir d'un fichier opératimmel. On doit donc faire toute

réserve en ce qui concerne la valeur des résultats.
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TABLEAU DES CRrrIQUES SUR L'HOHOGENEITE
DES DONNEES DE COTE-D'IVOIRE

:

InsolationEvaporation
PICHE%

air , ,, .
,------ ---~--- _ .........--...-=------, , ., , .

HumiditéVentTempérature ,,,------,--------
: moyenne : ma.x:i.lD.ale :mauvaise s :
: air air; données •

,----------.-.--~--: --- ---. ---------· ,,
: 1951-1952-:
: 1953-1959 :
:except. foI"'l
:tes ou dou+
:teuses

ABIDJAN : 1959 extrê't" 1951-1952- : changement
:mement fai... 1953 except.:du mode de
:ble faibles: dépouille­

:ment septem-:
:bre 1954

• :1954-1959 ? :
: -----,----,-------: -....--:----..._----: ------:------:---,---------: ----_..--- • &.-:,

..
. , ,

ADIAIŒ : Vent nul: 1971 excepte tendance
:de 1958 à: faible . croissance
:1962' : constante de

· :. '1961-1972- : : : - ••• e_ _ _

· ..
: BONDOUKOU ·: 1958 excepte

: faible
:dimi.l'lution:
: constante :,---------: ---------.---------:---:------: ---------------: ---- ....._.. :,

dou­
1951

,
: 1952 excepte
: forte.

:1961-1962 :1951-1953- :Année s
:except.fai:- 1954 excepte :teuses
:ble : faibles :à 1959, ,

BOUAKE :1951 à :1951-1954:
:1954 nou-:nouveau •
:veau grou.groupement:
: pement de: de donnée s :
'données •· ... .

------------:-- ------:----------:--~------:----- --:-------------:------------
DllIBOIŒ.O ;influence:1957-1958 ; Vent nul;1966 exce~. 1960-1961-;

:des TIlliX :1960-1961 :de 1964 à:forte 1962 except.:
:except.foN1972 : faibles
:te·:-----:------..----:------~:-,----:-------:-----------:,

FERKESSEDOUGOU:tendance :tendance à:souvent
: à la crojs:.. la croi&:nul avec
:sance de-:sance de- :quelques
:puis 1956:puis 1956 :valeurs. ,

..
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TABLEAU DES CRTIIQUES SUR LtHo.HOGEN~':ITE

DES DONNEES DE COTE-D'IVOIRE

(suite)

InsolationEvaporation
PIClŒ%

air

HumiditéVentTempérature .
___• _. 1

moyenne : maximale : mauvaise s
air air donnée s· .· .------ --_._--_.-: ----..----._...._._----_.._- ---------. -----_...._---.--~----. ..

··

GAGNOA : 1971-1972 :
:exce;Jt. .
: faible

Vent nul
de 1958 à
1961

1968 à
1971 ex­
cept. très:
faible

donnée s in- :
consistantes:

dou- :
1961-:

Année
teuse
1963

Année dou­
teuse 1962
et 1968 - 2
Groupes de
données
1951 à 1958
1963 à 1972

Vent sou­
vent nul

.
1963 . décembre
excepte : 1966
forte : 188, 1 au liev.

. . :de 88,1 .. . . .------.....- --------- --~---- ----=-.....,..----.. ... .

:

··
:1971-1972 :
:faible

: 1971-1972 :
: faible.

ODIENNE

MAN

.
------.----: ---_._-

·: • : ~__ : : : : sta :

·

_____: ._. ._: ~ : ..... : ~~__c.,: __~_:

:2 groupe s de : valeur fai- :
:données 1951-:ble aoÜt.1969:
:1960
: 1962-1972

·:1971-1972 :
:except. •
: faible

TABOU

SASSANDRA :à partir - idem.- :décrois- :décroissance
:de 1959 : sance con~~exce;Jt. 1968
:plus de ·tante de . à 1972
:Variance : 1951 à 1965. . •

________ : : 2 "'-_~"'2· __~_~_. • __....IIl;;a-__~

.

..
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QUElQUES VALEURS DE ETP en mm (COTE-D'IVOJEE)

.
. PENMAN •

RAYNET . .. .
corrigé: TURCS'rATIONS : T°I>1A..",{ : PICHE PENHAN : a=O,25 : PRESCarT :. . . RIOU . . .· . .· . . -----_......___ allô _ •• _ -_... _... -~- -- -- - ..· · :· ·

: ABIDJAN 1158 685 1577 J1+~ 1422 : 1361 1292
:
: ADIAKE 1215 755 1249

: BONOOUKOU 1360 144b 1518 13.38 1428 1292 1777

BOUAlŒ 1370 147.3 1506 1.3.3.3 1321 1210 1727
··DlNBOIŒ.O 15.37 1080 : 18.32

FERKESSEDOUGOU : 1640 1547 1711 150.3 1666 14.32 21.34

: GAGNOA 1306 773 1414 1214 1295 1225 1429
:
: MAN 1262 1066 1345 1146 1.305 1220 1438
· ·· ·: ODIENNE 1555 1870 : 1570 1351 1576 1.367 2061
· ·'· ·: SASSANDRA 1077 8.30 : 1547 1427 1451 1401 1054
· ·· ·: TABOU 105.3 986 : 1469 1.3.36 1342 1.301 1115
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CHAPITRE 3

TRAIT~mNT DES DEFICITS HYDRIQUES

Le terme déficit hydrique recouvre deux notions différentes :

- le déficit hydrique climatique qui ne met en jeu que les caractéristiques

du climat,

- le déficit hydrique du sol qui tient compte des relations entre certaines

propriétés du sol et les caractéristiques du climat.

Ces notions seront précisées par la suite.

Le calcul des déficits hydriques peut être, suivant les besoins,

effectué à différents pas de temps, les plus courants étant :

- journalier,

- pentadaire,

- décadaire,

- mensuel.

La différence dans les progrnmmes de traitement se traduit sur­

tout dans la présentation et l'introduction des données, dans la préparation

éventuelle des découpages. Le programme qui sera présenté calcule au pas de

temps mensuel, correspondant aux données stockées sur les cartes COH 202.

Un programme calculnnt au pas de temps journalier à partir des données de

la carte COH 201 serait assez peu différent.

Il faut voir cependant que les données mensuelles sont souvent

plus accessibles que las données journalières, du fait que l'ETP est le plus

souvent calculée mensuellement. Il est rare, d'autre port, qu'on ~it réelle­

ment besoin des déficits journaliers, les prévisions d'irrigations, par

exemple, ne pouvant guère se faire aU jour le jour. Par contre, les agronomes

sont ~ouvent intéressés par des déficits pentadaires et décadaires. Compte

tenu de la présentation habituelle des données (jour ou mois), on peut envi­

sager deux modes de traitement :

- à pas de temps journalier, dont on regroupera les résultats en pentndes

ou en décades,
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- à pas de temps mensuel, dont on distribuera les résultats en pentades ou

en décades.

Il est clair que dans la mesure où on dispose effectivement, en

entrée, de valeurs journalière~le premier mode de calcul sera formellement

plus précis que le second. Reste à savoir si cette précision est significa­

tive et utile. On peut également, à partir des données d'entrées journalières,

préparer des données pentadaires ou décadaires et les traiter dans un pro­

gramme fonctionnant à ces pas de temps.

Il est difficile, dans une étude méthodologique aussi générale

que celle-ci, de prévoir tous les cas possibles. C'est pourquoi on se

contentera de traiter les déficits hydriques en pas de temps mensuel, en

signalant au besoin les cas où un autre mode de calcul serait préférable.

3.1. Concepts et définitions:

3.1.1. Le déficit hydrique climatique:

Le concept fondamental du déficit est la non satisfaction d'un

besoin. Si on ne dispose d'aucune r~serve, ou si les réserves disponibles

ne permettent pas d'effectuer des transferts importants d'un intervalle

temps (sur lequel porte le calcul) à l'intervalle suivant, on doit à chaque

instant (ou dans chaque intervalle) satisfaire le besoin B par un apport A

qui lui soit au moins égal

si A>B il y a excédent,

si A < B il Y a un déficit égal à B - A.

Dans le cas de l'agronomie, le besoin est le besoin en eau des

cultures BC (T) défini pour un intervalle de temps T donné par des consi­

dérations qui rélèvent aussi bien de l'économie que de la biologie végétale.

Dans l'hypothèse d'une réserve du sol nulle, seule la pluie P (T) tombée

dans le même intervalle peut fournir l'eau nécessaire à la satisfaction de

BC (T). Le déficit hydrique sera alors:

DE (T) = BC (T) - P (T) si BC (T) >- P (T)

DE (T) = 0 si BC (T) <:: P (T)

Dans le second cas, il y aura un excédent pluviométrique

PE (T) =P (T) - BC (T)
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Le déficit hydrique ainsi défini est lié à la nature de la culture

et à son état végétatif. Il ne peut donc pas constituer un paramètre clima­

tique. Or la comparaison des climats entre eux, du point de vue du déficit

hydrique, exige un tel paramètre. D'où l'idée d'introduire un

DEFICIT HYDRIQUE CLIMATIQUE

en supposant que le besoin est constamment égal à ETP, ce qui correspondrait

en gros à des cultures toujours en plein développement et irriguées pour sa­

tisfaire pleinement, à chaque instant, leur besoin en eau, dans les conditions

climatiques locales :

DE = ETP - P si ETP ~ P

DE = 0

et PE = P ETP si ETP < P

3.1.2. Le déficit hydrique du sol

En réalité, une partie de la précipitation, non utilisée par l'éva­

potranspiration, peut être stockée dans le sol. Mais celui-ci ne peut pas

absorber indéfiniment toute l'eau qui lui est proposée. Il existe une li­

mite maximale, un "seuil supérieur" qu'on appellera:

TENEUR MAXIHALE EN EAU DU SOL (TENOSM)

D'un autre côté, les plantes ne peuvent pas tirer la totalité de l'eau con­

tenue dans le sol ; il existe un seuil inférieur qu'on appellera

TENEUR HINIMALE EN EAU DU SOL OCRES)

3.1.2.1. Q~!~~~~_~~E~9~~_~~~2E~9~~_~~_~2!

A l'échelle d'un bassin versant, ou d'une zone de culture, ces

deux paramètres sont définis par.. l~s .caractéristiques pédo-agronomiques,

ou sol-végétation, de la zone ou du bassin.

Considèrons maintenant un sol pour lequel TENOSM et XRES· ne

sont pas nuls, couvert d'une végétation exigeant en permanence ETP pour

bien se porter. On suppose de plus que ETP ne peut être fournie par le sol

que si sa teneur en e~u EAU est égale à TENOSM ; sinon, l'évapotranspiration

réelle ETR sera inférieure à ETP. On peut dire que la végétation subira un

déficit hydrique égQ1 à ETP - ETR qui pourr~it éventuellement lui être

apporté par irrigation. On n défini le

DEFICIT HYDRIQUE THEORIQUE DU SOL.
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Dans cette hypothèse, ETR décroît avec EAU. On a admis, dans le

programme de calcul, avec THORNT\VAITE et KALMAN, que :

ETR =ErP • EAU/TENOSM

EAU étant la teneur en eau au début du mois. Cette teneur, pendant le mois

qui suit, va être augmentée de la pluie du mois et diminuée de l'ETR :

EAU (fin de mois) = EAU (début de mois) - ETR + P

Si on suppose, en première approximation, que ETR est bien calcu­

lée par la relation qui précède, le déficit théorique est égal à :

DE = ETP (1 - EAU/TENOSM)

Il est bien évident que la teneur en eau ne peut être supérieure à TENOSM

qui est la teneur maximale, caractéristique du sol.

Si le calcul donnai t, comme valeur de EAU en fin de mois·

- EAU:> TENOSH,

on aurait une pluie excédentaire PE = EAU - TENOSM,

un déficit nul : DE = 0

et il faudrait ramener EAU à la valeur TENOSM,

- TENOSM. > EAU > XRES,

on aurait PE = 0 DE = 0,

XRES :;:> EAU > 0,

on aurait PE = 0 DE = XRES - EAU,

- EAU <0,

on aurait PE =0 DE= XRES· - EAU .

et il faudrait ramqner EAU à la valeur XRES puisqu'on admet que

cette partie de la réserve ne peut pas être tirée du sol par l'é­

vapotranspiration.

Bien entendu, ce modèle ne prétend pas représenter exactement le

comportement physique du sol évaporant, c'est un schéma assez grossier. Même

dans le cadre de ce schéma, le calcul n'est pas tout à fait correct puis­

qu'on considère que ETR calculée avec la valeur de EAU au début du mois est
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valable pour le mois entier. En toute rigueur, il faudrait procéder par

itération, ce qui, outre la complication introduite dans les calculs, po­

serait des problèmes pour les tests sur la valeur de EAU.

En fait, l'importance de l'erreur dépend essentiellement de celle

de la variation de EAU pendant l'intervalle de calcul. Un artifice consiste

donc à fragmenter le calcul sur 1 mois en plusieurs parties, revenant à

chaque fois"au calcul de l'ETR. Dans le programme décrit plus loin, on

s'est contenté de couper le mois en deux.

3.1.2.2. ~~f!~!~_~!~!~~_~~_~~~

Supposons que, pendant un interv~le de temps de calcul, on cher-

che à compenser, au moins partiellement, le déficit défini par DE = ETP - ETR,

en fournissant une certaine quantité d'eau (irrigation par exemple). Au dé­

part, le stock d'eau va se trouver augmenté d'autant et on pourra écrire:

EAU = EAU + DOSE d'irrigation.

La dose d'irrigation peut ainsi être réglée de manière que la

teneur en eau du sol ne descende jam~isau-dessousd'une certaine valeur fixée

à l'avance telle que les cultures soient supposées pouvoir s'en satisfa.ire.

Cette teneur en eau limite ne peut être inférieure à XRES puisque, par défi­

nition, XRES est la limite à partir de laquelle les plantes ne peuvent plus

être alimentées en eau.

On appellera :

DEFICIT HYDRIQUE MINll1.AL DU SOL

la valeur DE des doses d'irrigation nécessaires au mnintient de EAU ~ XRES.

Le problème de l'évolution du stock pendant l'intervalle de cal­

cul est encore plus délicat que pour le déficit théorique. Aussi, le mois

a-t-il été divisé en trois parties (rotations pour le calcul du bilan).

A l'intérieur d'une de ces rotntions, on commence par faire le

bilan en l'état naturel.

On contrôle alors si le stock final n'est pas inférieur au mini­

mum admis. Si on trouve EAU <: XRES, on ajoute à EAU une dose d'irrigation

qui est une fraction de la teneur maximale (TENOSM/AK) ; d:ms le programme

proposé, on prend le dixième de cette teneur: AK = 10.
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On recalcule alors ETR, toujours suivant l'hypothèse de THORNTWAITE

et KALMAN, on refait le bilan à partir de cette nouvelle valeur d'ETH et de

la nouvelle valeur de EAU, on fait un nouveau contrôle sur EAU et XRES, etc.,

ajoutant à chaque fois une dose TENOSM /AK, jusqu'à ce qu'on trouve

EAU~ XRES.

Le déficit minimal est égal à la somme des doses ainsi ajoutées.

3.1.2.3. E~!~~~~_~~~~~9~~_~E~~~~!_~~!:E!~~~:
La notion de déficit minimal se rapporte en quelque sorte à la

quantité d'eau minimale qu'il faut apporter pour que les plantes puissent subsis­

ter. On admet que cette subsistance requiert une teneur en eau du sol au

moins égale à XRES.

La notion de

DEFICIT HYDRIQUE OPTIMAL

est analogue, mais se rapporte à la quantité d'eau qu'il faut apporter au

sol pour que le développement des plantes, ou le rendement des cultures, soit

acceptable. Ceci correspond à une certaine teneur en eau OPTIM qui doit être

maintenue et qui est supérieure à XRES.

On pourrait conduire le calcul exactement comme pour le déficit

minimal en introduisant simplement OPTIM à la place de XRES. En fait, on a

préféré opérer d'une façon un peu différente en supposant implicitement, à

chaque tour de calcul, que l'apport est suffisant pour que la réserve d'eau

du sol soit complétée à OPTIM, et en calculant cet apport pour qu'il en soit

ainsi.

Pour les mêmes raisons que lors des calculs des autres déficits,

il est bon de diviser le mois en plusieurs intervalles de temps ou "tours

de calculll • Dans le programme proposé, on en a pris trois.

Pour chaque intervalle

- on fait le bilan, en calculant ETR toujours suivant les mêmes hypothèses,

- on en déduit la nouvelle valeur de la réserve EAU,

- si EAU est inférieure à OPTDl, on fait les apports nécessaires OPTIM - EAU

pour ramener EAU à la valeur OPTIM et on comptabilise ces apports dans le

compteur DE.
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En pratique, pour des raisons de commodité de calcul, la démarche

est légèrement différente, le déclenchement des apports s'effectuant au vu

du stock initial et non au vu du stock finel. Cela n'a guère d'import~ce

et en aurait encore beaucoup moins si le nombre KD de tours était grand.

En fait, le nombre de tours à prendre en considération dépend

essentiellement de la valeur des stocks (surtout celle d'OPTIH et celle de

TENOSM) par rapport à la consommation d'eau durant le tour de calcul, c'est~

à-dire ETR/KD. Pour que la démarche proposée ~it un sens, il faut en effet

que:

OPTIM - XRES > ETR/ICD

soit

OPTlli ( ETP \ __
XRES 1 - KD * TENOSM'r 1

La condition sera a priori d'autant mieux réalisée que OPTIM et

TENOSM sont plus grands, avec bien entendu le. contrainte OPl'IM< TEl'IOSH.

OPTIM et TENOSM étant fixés, le seul moyen d'~ugmenter le premier membre de

l'égalité est d'augmenter KD, c'est-à-dire le nombre de tours de calcul dans

le mois. Rien n'empêche d'ailleurs, dans les progrcillWes présentés,de changer

la carte KD = 3 pour une autre instruction donnant n'importe quelle valeur

à KD.

En augmentant ainsi KD, on peut arriver progressivement à tra­

vailler fictivement à un pas de temps journalier. Il peut alors n'être pas

inintéressent de changer la structure du programme et d'introduire directe­

ment les données journalières réelles, quand on peut en disposer. Compte

tenu de l'alourdissement considérabla que cela entr~în8 pour l'ensemble de

l'opération, on devr~ bien réfléchir, avant de procéder à cette mise en

oeuvre, sur l'intérêt réel qu'elle présente.

3.1.3. Evaluation de la réserve en eau du sol:

La réserve mnximcle R "utile pour les plantes" peut être ca.lculée

à p~tir des caractéristiques des sols (capacité au champ, point de flétris­

sement, densité" apparente du sol) et des caractéristiques dè la plante (pro­

fondeur de l'enracinement).

Hallaire [5J propose la relation :

R = h.d'. (C - f) + 30
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où

R = réserve en eau maximale exprimée en mm,

C = capacité au champ,

f = point de flétrissement,

h = profondeur de l'enracinement (en dm),

d'= densité apparente du sol.

Les 30 mm additionnels correspondent à l'ascension capillaire au­

dessous de l'enracinement. L'ascension capillaire peut être nulle pour le

cas des sols sur cuirasse.

La réserve R est dite "réserve utile du sol". La réserve facile­

ment utilisable, RFU, n'est qu'une fraction de R, souvent prise égale à

2/3. La variable TENOSM, dans l'hypothèse de la relation précédente, est

éga~e à h.d'.C + 30 , tandis que

OPTIM == TENOSM - JR

et XRES = h.d'.f + 30

3.2. Programme de calcul :

Le listing de ce programme (POR 212) est donné en annexe. On

rappelle qu'il est basé sur un pas de temps mensuel. Il traite les données

station par station, pour un nombre indéterminé de stations,l'arrêt du tra­

vail étant obtenu par une carte blanche.

3.2.1. Programme principal :

Les calculs des déficits, ainsi que certaines opérations annexes.

sont effectuée pnr des sous-programmes SUBROUTlNE.

La présentation des données est clairement définie en tête du

listing. Les cartes concernant les données pluviométriques et l'ETP sont

conformes aux modèles COR 102 et 202 du livre des codes.

On lit d'abord les cartes 102 de précipitations mensuelles et

annuelles. On constitue ainsi :

- une matrice PM (mois, année) des pluies,

- un vecteur NAN (année) du numéro de l'année.



- 73 -

L'année est caractérisée par un indice N qui sert en même temps

de compteur et de totalisateur. La valeur finale de N est conservee dans

une variable NBAN.

Les ETP mensuelles et annuelles sont lues de la même manière à

partir des cartes 202. On constitue la matrice ETP (mois, année) et NAM

(année). Le nombre total d'années effectivement introduites est appelé

NBAM.

Les matrices comportent en fait 13 mois, le treizième servant pour

le total annuel.

Pour que le calcul des déficits soit possible, il faut que les

matrices PM et ETP soient complètes, c'est-à-dire qu'elles ne comportent pas

de valeurs mensuelles non observées (perforées en valeurs négatives sur les

cartes). Pour être sûr qu'il en est ainsi, on fait appel à un sous-programme

SUBROUTINE COHPL qui est chargé de compléter les valeurs mensuelles manquan­

tes par la moyenne interannuelle du mois correspondant.

Il faut de plus, pour une année donnée, que l'on ait à la fois les

PM et les ETP. Ceci peut être arrangé nU moment de la préparation du jeu de

cartes introduit pour les données, mais on peut ne pas désirer fractionner

un fichier. Le programme principal se charge de l'opération de constitution

de matrices PM et ETP portant sur ln période commune d'observations. Il

faut noter à ce propos qu'ETP étant, pour les climats tropicaux, beaucoup

moins variable d'une année sur l'autre que PM, son observntion réelle ou

les possibilités de la calculer année par .~~ée n'existant pas toujours, on

se contente souvent d'adopter la Qêm~ valeur annuelle et la même distribu­

tion mensuelle pour toutes les années.

Les calculs des déficits se déroulent alors dans l'ordre suivant

- calcul du déficit hydrique climatique par appel de la SUBROUTINE DEFHC

qui imprime les résultats mensuels et annuels en année calendaire,

- appel de la SUBROUTINE DECAL qui calcule et imprime les résultats annuels

en année hydrologique,

- calcul du déficit hydrique théorique du sol par appel de la SUBROUTINE

DEFHYD,

- appel de la SUBROUTINE DECAL,

calcul défici t hydrique minimal par appel de 1ft SUBROUTINE DEFHSM,
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.. appel de la SUBROUTINE DECAL,

- calcul du déficit hydrique optimal par appel de la SUBROUTINE DEFHSP

- appel de la SUBROUTINE DECAL.

On passe ensuite à la station suivante ou on arrête le travail.

L'organigramme de ce programme principal est donc extrêmement

simple. Il se dégage immédiatement de la lecture du listing et il n'a pas

été jugé utile de le dessiner.

3.2.2. Sous-programmes :

3.2.2.1. ~~~~2~!~-22~~~_i~~~_~~__NYl
- Variables transférées :

PM (13, NV) matrice de la donnée (pluie ou ETP),

NBAN nombre d'années observées,

NV nombre maximal d'années pouvant être traitées.

Elle est trè s simple :

- dans une première double boucle, elle calcule pour chaque mois la moyenne

interannuelle,

- dans une seconde double boucle, elle substitue aux valeurs négatives de

la matrice les valeurs moyennes du mois correspondant.

3.2.2.2. ~~~2~!~_~~~~_i~_~~~_~~~_~H,_~!:!~~~~_~~l :
- Variables transférées :

NV

DEF (13, NV) matrice des déficits,

PEX (13, NV) matrice des pluies excédentaires,

PM (13, NV) matrice des pluies,

JM dernier mois de l'année hydrologique,

NBAN nombre d'années tr~tées,

NAN (NV) : numéro des années,

A l'intérieur d'une boucle portant sur l'~éeJ

- une première boucle mensuelle totalise les valeurs DEF, PEX et PM des

mois 1 à JM,

une deuxième boucle fait la même opération pour les mois JM + 1 à 12,

- imprime les résultats pour l'année.



· matrice des pluies,·
matrice des évapotranspirations potentielles,

nombre d'années d'observations communes de PM et ErP,

: numéro de ces années,

matrice des déficits hydriques,

matrice des pluies excédentaires.
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3.2.2.3. ~~~~2~!!~_~~2_I~~_~~~_~~l_~~~_~~~~_~~~_P~2

Variables transférées

NV

PM (13, NV)

ErP (13, NV)

NBAN

NAN (NV)

DEF (13, NV)

PEX (13, NV)

, Le mode de calcul du déficit hydrique climatique a été exposé au

paragraphe 3.1.1 •• L'organigramme du programme est extrêmement simple.

3.2.2.4. SUBROUTlNE DEFHYD (NV, PM, ETP, NBAN, NAN, TENOSH, DEF,
~~~=~I-:------------------------------------------

- Variables transférées

NV

PH (13, NV)

ErP (13, NV)

NBAN

NAN (NV)

TENOSH

DEF (13, NV)

PEX (13; NV)

XRES

··
: matrice des pluies,

matrice des évapotranspirations potentielles,

nombre d'années d'observations communes de PM et ErP,

numéros de ces années,

teneur en eau maximale du sol,

matrice des déficits hydriques,

matrice des pluies excédentaires,

teneur en eau minimale du sol.

Le mode de calcul du déficit hydrique théorique du sol a été exposé

en 3.1.2.1. KD, nombre de "tours de calcul" dans le mois a été pris égal à

2. La figure 7 montre l'organigramme de calcul pour un tour de calcul (pé­

riode égale à 1 mois/KD).

3.2.2.5. SUBROUTlNE DEFHSM (NV, PH, ETR, NBAN, NAN, TENOSM, DEF,-------------j----------------------------------------
~~2_~2_~~_ :

Outre les variables déjà définies pour D~IIYD, on transfère AK,

diviseur de TENOSM,pour obtenir la valeur de la dose d'irrigation moye~~e

à introduire dans le calcul. AK est pris égal à 10 dans le programme princi­

pal proposé.

Le mode de calcul du déficit hydrique minimal du sol a été exposé

en 3.1.2.2. KD a été pris égal à 3, il y a donc trois tours de calcul par

mois. La figure 8 montre l'organigramme d'un de ces tours.
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3.2.2.60 SUBROUTINE DEFHSP (NV, PH, ETP, NEAN, NAN, TENOSM, DEF,
~~~î=~:-9~!~I-:-----------------------------------

Outre les variables déjà définies pour DEniYD, on transfère OPTIM,

teneur en eau optimale du sol. Dans la présentation actuelle de ce sous­

programme, on peut se dispenser de transférer XRES. On l'a laissé néanmoins

parmi les arguments, pour le cas où on voudrait introduire des contrôles

supplémentaires, notamment dans le cas où OPTIH - XRES est faible devant

ErR, ou du même ordre de grandeur.

Le mode. de calcul du déficit hydrique optimal du sol a été expo­

sé en 3.1.203. KD a été pris égal à 30 L'organigramme du tour de calcul n'a

pas été présenté ; il est assez semblable à celui de la figure 80



Fig _ 7

DEFICIT HYDRIQUE THEORIQUE

SUBROUTINE DEFHYD

ETR =(ETP/ K D) *" EAU / TEN05M

EAU = EAU - E TR + PM 1KD

OUI

non

OUI

PE=PE+EAU-TEN05M

EAU=TEN05M

DE=DETXRE5-EAU
EAU=XRES

DE=DE+XRE5- EAU
EAU: a

,
1

'FIN POUR UN TOUR

DE CALCUL

1
0 R S T 0 M

1

date des.
• • •• • • Service Hydrologique 1-7~ 0_ JP DIV_261593



Fig _ 8

DEFICIT HYDRIQUE MINIMAL DPUN SOL

SUBROUTINE DEFHSM

(Orgdnigramme d un tour de cdlcuL

EAU = Con te-nu e-n e-au du sol

PM = Pluie- sur la p~rjode-

ETP = Eva potranspira tion pot e-n t ie-Ile- sur la période-

DE = DMicÎt e-n cours

TENOSM=Conte-nu maximal e-n eau du sol

XRE5 = Conte-nu minimal e-ne-au du 501

DE=O

°non

1
EAU=EAU+PM

OUI

La pluie- ~xc~de-ntaire- PE e-st calculée­
P E= EAU +PM -TE NOS M
EAU=TENOSM

Le stock d'e-au e-st maximal

EAU
ETR:: ETP. TENOSM

non

EAU=EAU-ET R

TEN05M/10 =Dose d'arrosq9~'

OUI

DE::DE+ TEN05M·t 10.

EAU=EAU + TEN05M
10.

IO.R.S.T.O.M. Service Hydrologique
date des.

DIV _ 261594
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ANNEXE 2

LISTE FORTRl1.N

DU PROGRAMHE GENERAL POUR LE C/.LCUL DE

L t EV!J>Ol'RJ'.NSPIR1~TION POTENTIELLE



C
C
C
C
C

"~nGI<AOl~f GF"4FKAL 1E CAlCtJL nr L'FVAPOTRA~SPIIUTI(I'l POTF'ITIELLE
A PA/lTII( ilE TOUTE<, LFS rH)N'liFES ICFTrllQnLf1GIQU!:S DISPONIIlLES

1 iALfURo; ~E'IISJ"LLFS e;FtlL('IE"'T

f;J~fNSION FFI PI
nllCf~C;ln~ ~L~rI21

nl~FNSION ·Ut\C2:JOI.NAVr501 .... AKI'iO.'d ,1F41113.501
D1~"NS 1ON .J NT I(HV l'il. "4'\ T~ HV r 51 • V51 1 l 'h S, 1 • H2 Il 13. 501 • NA 111 15 0 1
01"1' "40; 10"" "IV ARP 1 1 1 1 • NVA '< Il 12 1) • T '1 II 1 .... 5) 1 • Il 661 13 • '>01 • H2 6 1 13. sn 1
r'1~EN~·1 0'11 T0711'3. 'in I.EVd 13 .'inl .FRAGI nI
f11 "IF "le; 1ON E '\1 1 l '3. 501 .K /) JI 1'3 • ') 0 1 • ~A R VI '>:ll • Rbtl 1 13, '>0 l ,NAIlI 1501
IH~fNSIUN ·H,..I~ol.N.JMI171.lr'o311.... '>OI
nI >I,."4S ION "4ATI~OI ."'ANI '>'11 ,'lAI:' 1501 ,'lAHI'iOI ,'liAI{ 150 1
OI"E",e;I'I/II 0AI121.HFUIHjJl21
DATA 'NARP/l.2.1. 71.66. '>0.3/" 'l' .!-ofl. 7".6RI
!lATA NJIC/'31 .2tldl .... ,J.31. 30.31 .11.30,31,30.311
~ATA fI<A~I/' '1
PATA IIR.II~.IIP/5.6.71

!'ATA AL'\I.25 •• 7J ,.20 •• 25 •• 25 •• :>5 •• 7'1 •• 2'1 •• 2'1 •• 7'> • • Z5•• 251
TFNVAPITI:!:XPI14~7.+70•• TI/IlS7.+TII
/IIA=50
Il [ AD l " Q ,\ '3 :)J 1 PI; A~

13'10 fnR~ATIZOA41

111!l P,ll 711 7 J= 1,;> ..
IFlfRAGIJI.Nr.fRAGI 1 r,n TJ 7116

1117 [IJ'IT INUE
STnp

7116 Co1NT 1NUE
r'J'/ 711'i J.= 1 ,zao

1110; ""BI J)=J
C LfCTURE DES Of)'lNFfS OISP'INI fil f C;

"EAllIIIR,lZ'l'lII'lVAQRIJI.J=1.201
17'1'l F,IR"ATlZOI41

RFADIIIQ.13011 XLA, XALTI • HVE'lT • AltH)O , JST" • IPERF ,MI
1301 FORMATI4FIO.I.211fl.FI0.11

WR!T[IIIW.12QRI FRAG,JSTA.n~.xALTI....V[NT.ALtlOn. Ail 1
1291l F"I'l."IATI1HI.IOX.2JA4.lJX.·STATION NII=·.IBII?:lX., 'CARACTEItIST(:lUES

IDE LA STATI0~·1170X.·LATITunE =·.fR.7/20X.·AlTITUOE =·.F~.2120X,

7'HAUTFUR DE 1 ANf"lOWFTRF =·,Fb.2.· F'l M·/20X.,·ALREOO :',F~.ZI

'70X.'I~OICF n ARlfllTE :·.FR.2/1
)'.l1fIl.0= 116.16.74
LAT"x.LA
PHIRAn=IIFIKIKLAI·60-LAT+X,LAI.1.1416/10RryO.
lV=82
lY=9~

~J 210 JO=15.3ôb,"'0
R=1.+O.OI614*SINI1.141b*FLJATIJn-LYI/IR4.1

nfLRAD=21.45.SINI1.l4l"·FL~ArIJO-lV'/IR4.I/IHO•• 3.1416
HJ=APcnSI-T~'PHIRAIl).TANI)FlRAOII

HfU~~IJO/'ln+II%74••HJ/l.141"~O.22
RGA=XJl[RO*IHJ.SINloHIRAOI*SINloFLRAOI+SINIHJI*COS(PHIRADI*

1 cnSIDELRAOII/13.1416.R*R)
216 RA IJn/lO+lI=RGA
316 FlIR,.ATlIII' RAnIAT10'l 'tOYF'fNE "Il:fIlSrJElLE [XPRI"'Ef EN CAL/C"I2-JOUR'

1 IIlX,lZQO.21
He; fORMATIIII' INo;OLATlON MOYE'lNE Ml'liSlIElLE THEORIQUE EN HEUR

IFS ·/2K.17FIO.\)
NR 1TE 1 Il w. l 7b Il RA 1J ) • J: 1 • 12 1
W~ Il El 1 1W. 1751 1HE lJRN 1JI. J= 1 • 121

t
UN Il 1= 10.
UNIl2=100.

ItiH 1=0
ITItI V=O
1fIol=O

lRA=O
t

00 IV .1=1,20
lFINVARRIJI.EO.Ol GO TO Iq~Q

NVAR=NVARRIJI
c

00 123 1=1,11
IfINVAR.FQ.NVARPIII) ~O Tn 130

123 CO'lTlNllE
NR !TF1! 1Il'' 3101 "IVAR

1310 FOR,.ATIIII· U'lE DE VOS nO~NrES NE PERICET PAS LA IlFTfRMINATIJN
1 Of L fYAPOTH.ANSPIRATION '.1101111

CO TD IV
130 r~ TO Il,Z,3.21,66,SI,36,31, 60,26,681 .1

C
t
C

LECTURE ~ES TFMPFRATURfS "IOYENNES MENSUFLLES

C.AlL F"4"TOI JSTA , l,TOI ,NAT, NeAT ,'lAI
ITHIV=ITHIV + 1000 1

c

1001

c

DIV 261 609

00 1001 .lJ=I,N~AT

NABINATIJJI-IRoOI:NABINATIJJI-lROO)
NAKIJJ.11=NATIJJI
NBTRHY 1 11 ='lIlAT

00 333 ,,0=1,12
5=0.
IT=O
fFI"O)=O.ll
00 31Z N=l,NilAT

A

,(

+ 1000

2 - 1



IFlTOll"'ll,~I.FéJ.-'1q.ql r;o Tf) ~l2

S=S+TOII,.r~,NI

lT=IT+1
~'7 cn~T INUf

I~l [T.r.T.71 ~Fl'4'1)=O.17+15/IT-:>".)/7':>.

3~1 C:O~TINUr

Pf(INT 7fl'ih,IFF""1I,Io1fJ=1 .121
7~'>" ~11R"ATIII/II)X,'cnRQECTI"'" f flPPL (OUf, fi L~ VAL fUR 01' L FV,VU~ATI

:>ON Il UNI' NAPPE D f AU L 1 f\~r 'l' ~ELIl~ L FQUAT ln ... (lE PENMAN POUR
70flTfNIQ L EVAP'1Tf(A ... 5PIRflTI) ... ·paTf~TIFLL['II'X,12FIO.311)

r,1l Tn ln
C
C
C

2 U(TUR~ OFS TfMPERATIJRFS ~AXIMALES IH1VfNNfS

C

2 CAL L flH4I 0 1 J 5 TA, 2 , T02
WR,ITFIIIW,21102) J5TA ,Xlfl

2 () () 2 ~ Ij R "1 AT 1 1HI, 20 x, ' l' VALUA T IUN
l"'AXIMALF'1170X, '5TATIlJ'"

,NdF , NAAF ,NA)

nI' L fTP A PART[R f)f LA Tf"lPEPATURE
NO=' ,tfl,70X, 'LATITUDE =' ,F6.21111

C

CALL fTPT'4 lXLA,NAF,TO:>,IF41,NRAE,NA)
"'IF=I!>'
C:ALL TAI1\f'IIF,.~."'AF,Nf\AE,NIF,J5TA,IPCRF,NAI

cn TO 122
3 CI)NT INUF

r() TO 1.22
C
C LECTURF '1FS HIJ"41 DITfS RF 11\ TI VfS folOVfN ... F5 MENSl/fLLFS

21 CALL F"MT() 1 JSTA .21 .H21 • -jAH .NtlA-i ,~AI

ITHIV=ITHIV + 100
C

00 702b JJ=I,NRAH
NA'HNAHIJJI-lflOOI =NAAINAHIJJI-lliOO) + 101

7021, NAKIJJ,11=NAHIJJI
NRTRHVI31=NBAH

r.() Tn 122

C
C LFCTURF nf L '1 NSUlATJ or. OflSERV~ f "OVf'lNF ~fN<'lJrll [

hl> CALL FIo1"'Tll 1 J5!A , 1>6 .I(bb ,/\jAR • ~llAR ,NA)
ITHIV=ITHlV + 10

C
no 70hb JJ=I.NBAR
NA'ilPliARIJJI-II:lOOI=NAAINARIJJI-1 '100) • 10

7a~h NAKlJJ.71=NAKIJJI
NIHKHVI2)dlRAR

C
Gf) TD 122

C
C lfCTURf UU VENT

51 CALL FM"'TOI JSTA • 'i0 • V'il , NAV • "'E\AV ."'AI
ITHIV=IlHIV + 1

c
nf"] 7051 JJ=I."'RAV
NABINAVIJJ)-lgOO)=NARINAVIJJ)-\BOO) • 1

7051 ~AKIJJ,4)=NAVIJJ)

Ntl TRHVI4)='4AAV
C

Col TD 122
C
C
C

C

LfCTlJRr nfS l:VAPnRAT IONS P IC'iF MENSIJFlI ES

~t> CALL F"IMTO 1 JS TAdh,F3h , '4Af, .'11 A l' ,NA)
1 F 1 Il 1il VIl 0 00 • l' J • Il GO TD 1 2 q
\OR ITFIIIW, 12'111

12°\ ~;JR~ATIIIII' LA FOPIolULF 'lU PICHE Cu~~rGt 1)["4AN[)t US TF"4PERAT
IURE5 MOVfNNrs 'II)

GO Ta \22
179 CI)NTINUr

wRITflllW,730) JSU ,LAT ,ART
7"~O r.1R"IATl//' \ ',l'lX, '[VAPOTRA~S"IRATION P'JTFNTlELL!' A PAo{TIR I)lJ PICHF

l'I170~,'STAT(nN NO=''(B,70X,'LATITUflF ='.,,",,\'lX.'ARIOITF ='.
1 FIO.211
CUL UPf'OUINAT,"'AAT,TOI,NAf,NB"f,f3b,'4AN,NM.IE43,NA.ARII
CALL TAHLF 1 IF 4 3. MAN, ~'4 .140 , JSTA • IP~~F ,"lAI
Gr] TI1 122

31 NTV=O
C LI'CTURE Of L'EVAP,lRATION SUR I3AC n'l'AI. LIBRE

CALl F'4MTn 1 JSTA • NTV ,Ell • !\lM ,Nf}AE ,NA)
C

IN')="'OI)INTV, ID)
IF IINO.GT.4) r.'l Tn 3\04

C
GO T(l 1 JII)\, 3107 • HO"l , "I1()4 1. 1..0

JIOlloRITEllIWdllll
3111 F'JIl'4ATIIHI. 2'1X. 'FVAPOTRANV I~ AT 1C'''l pnTF~T ICLLF A PART IR [)[~

IMr~URES FAITC5 AU RAC OSTn~'/:>ox.'C(lRRIGErS SELON L" LArIT~nE'/)

Hlh ~t1R'4ATII20X,'STATlnN NO=',(A,Z(llI.,'LATIlUIlE ='.11>1111
WRITfIIIW,JI16)J5TA.LAT
/o.'[F=\10
r;o Hi ~ 115

31')2 ft~IT[lllW,JII2)

:'1112 FrIR~AT(11J.1,2UX,'EVAPOT~ANS"PATlq'lPOTF ... TIELLF A PA~T1R OES "!ES'URE
15 FA.ITF~ -AU ~AC A'J SOL'/2I)X.' lnSTO"l C'JRRIGHS "AP lA LATIT'nE'11I
IoRITElllw,31Ih)J5TA,LA~

DIV 261- 610 A 2 - 2



'J IF =1 II
r.'1 Tf1 H!';

'Inl ~~ITrlll~,11111

.. ""TH 11101, 111"1 JSlh,lAI
l]l"j ~1"'''IITIIHI,7D~,.rVhP'lT~IINS)I,(flTI[l''p'JTF"IqEllF A PAIITIR DES ~ESIjRE

1< ~hJTF<; ~IJ :He fJf ClhS~E 4'17')X,' CrRRIGEFS PA~ Lit LATlTurlF'//I
~[F=l"2

r.'J Tn 'Il';
• l 'J" ",R 11 Fil J ~ , '1 l ")

loi Il [ 1 E 1 [ 1 loi , '1 lI', 1J <; Til, L fi 1
~114 f')~'lAT(["'I,nx,'FVIIPOT~II"'SP[,UT['l1/ PUTf"ll[ELLf PR[sr EGALf A l

I~VAPORAI'"/ll Il J'I r~flC FL'HIII"IT !JU IIUlt<.E'111l
NIF=l,"

311S CAll FTP"flC 1 XLII ',E31 ,(r41, N'IAF "/Il:) ,"lAI
r. Il L1 T Il ~ 1 F 1 [F 43 , ''lA F , "11'111 F • N[ F , J <; 1 h, [ P E: ~ F , ~ A ,
IJ') 'lAt,'l ~=I,'JI\Ar

~'l 'li:ln'l "r=[,n
IE4l1"'l,~I=F'IC~0,~'·0"'IT2+.1

Ifltlll"'O,N'.FQ.-Q'l.Q' IF.411'1n,"II=-'N9
~~",'1 r.'I"IT[~IJE

C ATTE~Tln~ UN[TES
PPINT 'lfl67

'1,jn 7 P) Il'' AT( 1Hl, ~ 0 X. ' VAl EUR S flR:JI ES' Il
r.~ll TfllHEl [F41,"JAf,NBAF,N[F,JSTA, [PCRF,"'AJ

G'l TD l22
c
C 1 :r.TlJilF ru J,(AY,)NNFMENT !;ln:Hl

6') FlIll F"'''TUlJSTfI,n'l,R6'J,''JIIPV,~qll~V,NIII

IF II THI v/lOùO.tQ. Il 1;'1 Tn '>'1')1
L~qIHlll\O,6qO?1

b'l1)2 F'lIl'1AIIIHI ,70X, 'AUCUN TRII[Tc:"'E~T rSI P'lS~ l~lE SII"J< lA TEMPEII.4TURE'
LIll

r.n T[) 177
b'lOI wPITFll [W,6 iHnl
1,'103 H)R'1hIIIHI,~ox.' rVIIPllTIUI"ISP[RIITlnN POTFNTlEllE AV'ôC III RAD[ATlf)N

['1F5URFr lFnR'1UlE fJE '1AKK["J( 1 '111
~~;j4 rOIlMATI 10x, ~ùM, l'lx, '<;T,\TI'J'l "11=',19/11

w~[TEl[[~,3RR4' FKIlr"J<T4
(4lL ETPMAKlR"'J,NAKV,I/RIIPVIT)I,NAT,NRIIT,[F43,~~,MAN,NII'

CUL TABI r 1 [1'41, "'A'! 'l'1 , In'l ,JSTII ,loFKF ,NA'
c

r.,l Tr: 177
c
C 1 FCTURF CfS TFNSI'JN5 UF VIIPfl.l1l

2n CAU F"I'1TOlJSTA , :>6 , '121> ,NAHl ,·'!o,AHl ,NA'
C 1/\ TE~l<ln"l :lf VhPfiJR <;Hh UTILI<FF POUR CAlCUlfR l'HUMIf)I'!'E RELATIVE DA

[f 1 II H1 VI 11 JO. FO. 1.4"10. "'JO 1 [ TH [ V, 1 01)0' /1 J n. <:J. 0 ,

1 r.() Tn 31 2 \
r.n Tn 17:>

JI 7 3 ~, ... = 0
JA=I
nI) 312 'j J P = l , NI:! '" H 1

112R IH"JIIHIlJ"'-'lATIJAII 3125,1126 , ll21
\177 JII=JA+I

IFIJA.f.T."IbhT' GI, Til 312'l
Co" TO l12"

H 7" "1"'1="1'4+ 1
NIIHIN'4'=NAIl\IJ"1
NAIII"'AIlI"''''-IR10'=NARINAHI'l''''-1 ~GOI + 101)
NAKlNM,31=NIIHINM'
Il') 3124 Mn=I";>
H211'1[l,N'I'=-'l'l.'J
1~ITOII'40,JII'.EQ.-'l'l.'l' Gn Tn ~124

['126=H761"'O,JRI * 10
[H='1'l1)1 [H~6, 10'

H26'1B=1 [H26/10)*10 ••• II'1-31
N211"ln,N"I'=H76'1R/TENVAPITOII'1n,JAII

31;>4 C'l'lT[NUF
r.o Tn 3127

317'; CUNTINUF
11 2 'l CI'lT INUE

N~AH=NM

"'IiTRHVI3l=N"I
Il H1 V= 1 TH 1 V+ 11)0
GO Ta 122

C lECTURF Of lA 'lfRUlflS[TE
b'l C.~LL fM"'TOIJSTII , 1>8 , R6P , "'A31· ,NBABI.NAt

C
C

17? CUNI l'lUE
l'lQ'l (I)NT["IUf

1Fil TH [ V. F Q • 1 II l' r,u Tn III 1
'Ilia ["lITHIV/lI).EQ.1I11 r.J Ta 1110
9100 [FlITH[V/lI)().E~).lL 'Gn Tl 1101)

C
:''1 TO '1'lq~

C
1 Il 1 W~ [ TE" 1W, 14';6'
34<'6 fI)R'IATlIHI ,20x, 'FVhPOTRA"ISr>I~AT[n'! l'I)TENT[ELLF '1F"'SUFllf SFll/1l LA

l "n~MlIlE or. P"'l'1A"I'II/l
\;~ITFI [[w,JQR4' FIlIIG,JSIA
A=J.2'1. cn51xLA*1.1416/1RO.'
1I=1J.';7
J.~=()

NK=4

DIV 261511 A - 2 - 3



nfl 60'1'1 JJ=I,5
6')Q9 J~TKHVIJJI=1

""Il "04~ JN=I,ZOO
IFINAflIJNI.NE.lllll G'J TO f,.)4A

0'1 6049 JJ= I,NK
IFIJNHaoO .FO.NAKIJNTlUlVIJJI,JJII GO TO 6049
JNTPHVlJJI=JNTRHVlJJI • 1
IFIJNTRHVIJJI.GT.~IHRHVIJJII GO TO t.10;0

GO TO 600;0
CONTINUE

C

6049
C
C
C
C
C

NRTRHvr 11
JNTRHVIII

- "l""IflRE MAXI'4U"4 O'ANNEFS POUR lA VAR IABlE 1
- C FST l INnlCE J nE' "lAKIJ,I1 QUI OONNE POUR lA VARIABLE

lA POSITION r),F"lTRFE ilE l'ANNEE JN + 1800

/

PFNMAN

:;0 Tn 600;4
:;'1 ra 6054
GIl TJ 6:30; 4
GO TO 6')0;4
FO~ "IULE nE

..
JA=JA + 1
NAKIJA,o;)=JN + 1800 .
J\lAT=J"lTRHVlll
J~AR=JNTRHVIZ)

J"lAH=JNTRHVlll
J~AV=Jf>lTRHvI41

JAN = JN + 180n
l'A"IIJAI=JAN
1~[)E:)l'=O

15=0
IS5=0
IB=O
IFI MOnIJAN,41.FO.01 IB=1
on 60H MO= l, l?
IFlTOII"ln,JNATI.EO.-99.'q1
IFIV511"10,Jf>lAVI.EQ.-99.91
IFIR661"10,JNARI.FO.-9Q.91
IFIHZIIMO,JNAHI.EO.-99.91

CALCUL OF l'FTP PAR lA
NJMO=NJMIMO 1
IFIMO.EQ.2INJ'n=f>lJ'4I)+ IK
CAll FTPPENIA,B,RA,HEURN,AlflOO,R6t.I"In,JNARI,TOIIMn~JNATI,HZ11"1'1,

1 JNAHI, V51IHO,Jf>lAVI,~VFNT,M~,IF4JI"In,JA"NJ'40)

IE431"1n,JAI=IE43('4n,JAI*fFI"4~1

CAll EPRlnUIA,B,RA,HFURN,AlRno,~6"I'4n,JNARI,TOIIHO,JNATI,H211"10,

1 J~AHI, Vo;l(Mn,JNAVI,HVENT,'4n,IE411"10,JAJ,NJ'4nl
IE411"lO,JAI=IE411"10,JAI*FF("4'11
IS=IS+IF4;I"4n,JAI
ISS=IS'i+IE41IHO,JAI

GO ln 600; l
INnEX=1
IE431"10,JAI=-999

600;4

C

1E411"lO,JAI =-9'19 .
60C; l CONT 1NUF

IF43113,JAI=-9'l9
1F. 41 113, JAl =- 999

IFI1I'mEXI 6046 , 6')')"1 , 6J4'1
60';f\ IE411l3,JAI=15

11::41113,JAI='·5S
604R CfJ"ITINUE: 0

61';0 NfI=JA
rAll TA6lFlIF43 , MAN, NP. , lia, JSTA , l ,NAI
WR ITFIIIIo/, ZBB';IFR AG,JSTA

ZBK5 FI1RMATllHl, ZOX, 'EVAP'1TRANSDIRATln\l POTFNTIFllE SflON lA FOR"4JlE Of
1 PfNMAN "4nl)l~IF PAR PIOU'IIIOX,ZOA4,5X,'STATION NO=',1911)
CAll TABlEIIE4I,'4Af>l,NR ,110, JS TA ,lPERf ,NAI

C
GIl Tn 9110

IllO ..~JTF (IIw,34501
34';0 FIlR"4ATIIHI,ZOX,'EVAPOTRANSPIRATION POTENTIEllE: '4fNSUFllF 5FlJN lA

1 FOR,"UIE ,)E TlJ~C'1I1I

WR 1TF1 1 IW, 3'1841 F~AG,JSTA

C
CALl T~RC INA~,f>lA~,JNTRHV,~flTRHV,N4E,Tnl,R66,HZI,lF43,"lR,HEU'~,

1 0{ A ,f>lA 1
CAll TMII E IIE43 , NAE , ~'3 ,IZ'l , JSTA , 1PERF ,I\IAI

C
CALl RA\lfT MI NAR, NA"', J\I T~rlV, "lBT~HV,NA!', TOI ,Rt.6 ,HZI, 1[43, "'8,

1 H~URI\I,RA,"lA,AlRI

w'{ITEI11Io1,34<;1I
34<;1 F~R"IATIIHI,Z0X,'RAY'1"l"lF~FNT "lFT ~E:f>lSUFl èf>l OIXlf"4FS Of ~M 0 EAU'/I

wR1TFl11W,3dR41 F~Ar.,J5TA

(All TABlEIIE43,f>lAF.,NRdRO,JSTA,JPFRF,\IAI
GO TO q\OO

l!111l \0/11 ITfI "",34001
14~O FnRMAT(IHI,20X,'FVAP'1T~A"'SPIQATln\lPOT~NT1EllF ~FNSUFllF SFL1"1 lA

1 FflRM'JlF Of PRESCnTT'111I
"R1TFII.w,3f1f141 F~AG,JSTA

CALl ETPPREIT1I,HZ1,NAT,NB4T,~AH,"lRAH,~A"l,"l~,lf43,XlA,"'AI

CAll TABlF 111'43, "IAN • N"4 "7;)·. J'irA olP[RF ,IIIAI
C

qqQ9 R<AOI1IR,I~aOI FRAG
GO Tn HI R
f~n

DIV 261612 A - 2 - 4



., )'I"rrlT 1\[ ~Tf>",Ae 1 ~L ~, r'l ,,[41 ,'j~Ar

''l'H\!q,,· "H Il ~,"AI,I[41113,10;1),
, I~') ,NAI
IfTl'tj( V,J ,f TP'l( ln

(

C J c- T ,'l ri - ( 1 1 e '~~qClF"IT 'lF Cn'( ~ FC T I~~ P"U~ ~Ae OR S TO'4 f"'TFR~E

r, HT~ - III r.lf FI'lelr"T n~ e ri ~ C( F~ T 1"'1 PlllJO He r)R S Hl" AU S:JL
r. IrrA - ( 3 1 r:1UFlrIF"I T DF Cq-{~FcTln .. pCJI)R ClAC nF ClASSF A
C ILTAf - (4 , ('lU~ 1(lf'li T I)r Cn" Kr e T l:l'" Pr)U<l 'lAC fi I)T U,..T
r

OATA ItTl'k/~~.a?,Q~,9q.~h,9~.9~.Qn.q7.n4,90,~R,14.10.1I,BO,

, 1.1, '1" •P9, al • .j q • q? • 14. 7'+.1, i • " l" 1\ , 14. ~ ) , 16. 74 • li • 7'). 13, b fi. 1> <; 1
(,

C

U"lITI=IO.
, AT=XLA
11-11'-11-41 15 .4 • 4

4 n'J "0 "0= 1 • l "
1'r)?O JA=l,"l'lI\F

21 'E4jl~0.JAI=E~I("O,JAI

PETUR"l
*IJ. +'.11

c

C

IS IF(XlA.GE.IS.I GO rr) 30
IFIlAT.lT.~1 Sl Tr) 31
ll=lAT/<; - 1
12=11+1
[ln '7 J =1, 17

37fT l' tll J 1 = ( 1 f: TI' ~ ( 1 1 *1 2+J ) + II r TP k ( r7 * 17 +JI - 1 F Tp[\ ( Il * 12 + JI 1* 1Xl"
1 -17*5115.1I1J'). .

CP Ta ~h

j 1 Ilf) 33 J = l , 1 2
13 FTpq(JI=IFTPRIJI/IOO.

GU Tn 3~

31) 011 34 J=I'\ 2
14 ETpQIJI=IETpR(?4+JI/IOil.

36 IF lINf)-211~1 • 1') ,\ 31
l '1 nn 3 R J = 1 • 1 ;>,
'" fTPIHJI=FTptlIJIIl.13

I;i) TO 100
,., D'l ,q J=I, 12
39 FTPtlIJI=FTpfll JI/I.05

ll)D ~~lrElI,.'71IfTP[qIl ,1=1.121
90 n" 91 JA=I,NqAE

INObX=O
IS=J
nu 92 "'r)=1.17

IrH31l"'0,JAI.tO.-9"l.QI Gn Tn en
IF43("0.JAI=(~111'40.JAI·Erptj(""I*UNITI +1.,51*1)
I~=IS + If431'41.JAI

r.IJ TO 92
9' 1'Ii['[X=1

'f4' l '40. JA 1 =-'199
97 CU"lTINIlE

1F4'l l '.JA' =15
IFIINnFx.fU.ll IF43113.JAI=-~9q

"lI CO"lTINUf
'7 fnR~ATIIII' CORR[(rION fAITr~ AUX ~r~URF~ ~AC ION FONcrlON OF LA

1 LATlTunE'llbx,17fA.1/1l
IH'TuRN
n~')

DIV 261613 A 2 - 5



~u~knuTINf FTP~AKIR~O,NAM,~~~~,TOI,~hX,~RAN,lr4~,N~,MAN,NAI

nl'4EN<;ION kb3111,NAI,NH"N~),NJ'4II11,1flTIII45I,TOII13,NAI

OI'4fNSIUN NANI,)OI,NnKI'i'lI,'1""'HNAI,lt41111,NAI ,NUINAI
n"'TII NJ"/3I,7R,ll,30,11,30, H,11,~O,3I,3(),311

(

DATA OflTJ/0.4h,0.47,O.4R,J.4q,0.~1 ,O.')7,0.')4,O.'i7,O.59,O.h2,O.b~,

1 O.h9,~.71,O.7R,O.R7,J.R7,J.92,O.q7,I.a3,I.Oq,I.15,1.21,1.28,1.34,

7 1.42, 1.4 'J, 1. ') 7 , 1 • b '), 1 • 7') , 1 .81, 1 • q 2 ,7. • O? , 2. 12 , 2 • 22 , 2 .33, 2.44, 7. • ~'"

~ 7.&A, 2 .60, 2.9? ,l.04,~. 16,3.29,1.47. ,3.551

FVAPO:kll~~PIRAT[ON POTcNTIFllc A (''''lOf OE III RAOIATIONsnlAIRE VRAIE

- FVJPOTR"'NSPIRATION EN '1'1 PAR JOUR
RA11ATlnN <;nl"'IRf '1F<;U~Ff EN "'1 PAR JOUR
PFNH 'lE lA (1URRE TE'1PFkATURf/PIlESSION nE VAPEUR SATURANTE
(IJNSTANTF PSYC'i'l.OME TR l '.lUE = 0.49 M~ HGIOEGRF(FlSI JS

(

f.
(

(

(

( FTP
C kM
( O[l
( GA~

(

FnR'1UlF DE '1AKKINK FTP=O.&I*R'1*nEl/lnfl-GA"I-O.12

UNIT1~lo.

(;A"=0.49
~jfH=NAAN

IFIN8AM-NHTI30,3n,31
'Il N'H=NAII/04
30 00 32 l=l,N~AN

NAN 1 Il =NUI Il
32 NI)KIII:O

(

NANINRAN'll=IOOOO
NAMINRAM'II=10~0J

"=1
N=l
1'1104=0
NoEB=NAMll)
IFINAMI11-I-UNI111100,110,110

110 NOfB=NANI1)
100NFIN=NAMlNBAMI

IFINANlNBANI-NAMINBA"11170,130,130
130 NFIN=NANlNHANI
120 00 121 J:NDFB,NFIN

IFIJ-NANlNIII7Z,123,121
122IFIJ-NAMIMII12Itl29,121
129 "=""1

GO TO 121
123 IFlJ-NAMIMI1I2~,12&,121
12b 1'1"=1'1""1

MANlNMI"'NANlNI
NrlKlNMI-N*IOO'"

N=N'1
M= 1'4+ 1
(;0 TO '-21

125 N=N+l
121 CONTINUE

IF\NM.EQ.OI RETURN
DO 220 1= 1 , 'lM
IIJJM121=28
IFlMOOlMANllI,41.ElJ.01 NJM121=29
N=NOKIIIIlOO
'4=N'JKIII-N*IOO

IS=O
lNo~x=a

00 7.40 MO=ld?
IFITOIIM0,NI.FJ.-99.9.0 R.R&nIMO,MI.EQ.-99.91 GO TO 232
r;r) Tn 233

7~2 IE431MO,II=-Q99
INDEX=I
Gr) TO 740

233 [T=TOIlMO,/ol1
Dfl~oElTAIITI'I~flTAIIT'I)-DElTAIIT11*ITJ11"O,/olI-ITI

RhOMn=IRbOI'4n,'4I/NJ'1I'1011/159.73-0.n565*T011"O,NII
IF4311'40, 1 1=10.hl*Kh0/040 *1~rl/IOU'GAMII-0.121*NJMI~f)I*((~.+O.5

1S= 1S + rI': 4 31 "4'J, 1 1 1

?40 (lJNrlNUE
I~IINDEXI 742,242,243

?41 15=-999
242IF4JIl3,l1=IS
770 r.nNT INUF

~HURN

ENO

Drv 251514 A - 2 - 6



<;, l';" 1)11 T J '1 ~ r r .. 0 "r 1 T 11 , H 7 1 , '1 "X ,'1" ~." , "1 ~ V , N~ t" , ~ "N , .... "', r 1:: 4 " Xl" , 'l ~ 1
/' 1 ... r 'JS l "" '11 ( l ',N ~ l ,fi 2 1 ( l , , '1 AI, '1" '1 ( <; rH ,'1" .. ( ~ :1 l ,"'n K( <;1) l , "A'" l'lA 1
III"r"'<I'1" H41113,"'AI,"J"'I1I 7 1 ,"""xC':~1 ,'l"YIIIlAI
.,. F 'WA:> 1 T 1= ': x>'« 1 4" 1. + ;>·1 •• T 1/ , l <;7 • +Til

cr:
C lV6prTq"N~ol~~TIO~ P~Tf'lTlrLLr " PA~TIR ~r LA TF"'PFqATUR~ [T L'fiUM'DIT~

r. Fnt<"I.Jl[ nr r>I>fSC1TT ('P=r<.16.5nl·.'.15

C
C fTP - I::VAOnT~A"'5PI~ATION pnTc~TIELLr EN f"/JnU~

C K Cn[FFICI~"'''' V""IA .... T S[I~N l6 V~r,FT~TI~'"

C 2." OIJ'JI> U"'F Q III rlH
C ?I) CUlTiJRE,PATURAG" INnNSIF
C 1.5 PR"lIqcC; 'l"TlJ~rLLF< rT fIASSfNC; VEIl.SIINTS
C 1.1) C~LTUR~ AQl'IJSTIV~ ;"J seL NU
r. S~ nrrlCIT IIR~nLJ nE SATU~~TI~" 1''1 " .. H~ = TI::",cl~N OF V~PEUR

(. ~ATllKA"'IF " LA n"r>EI<ATIJ~é "!llYo'lNF 'JU ~I)IS X ')EFICIT RELATIF
r. nl::C(flT UFL"TIf" = 1. - -tll"'lI')ITC 'oF1Yt:N",E "IE'lS'JHLF
C! - crfFFlrlFIIlT (?1.7 ~ 1<;.0 1 ~FI1N l 'hRIOITr
r.
C

C
C
C

Xi\=I.<;
A=1 Il • 2 - Xl A. O. III '1).
":/1·10:1'1.11"0.

C
"~T:"RAN

IF IM\A"-N~T I.n, 30, 11
11 ",lT="'RA"
la ').) 12 1=I,N'lAN

NAIIlII) =NAX 1 Il
"A"III =NAY ( Il

32 NJKIIl=O
c

NAlljINRIIN+II=llllJ
NA"IIN8A"+11=111)1)1')
,,:\

IV=l
N"=O
':'JEll=I'<A" 1 1 1
fFUlA"'III-'1611/1I11 10",11'1,111

Il n ~j,)EI1=NAN' Il
101) ~FI'l=""I\"I""~A"'1

1rI'" AI'< l '" f.\ HI 1- '1 A"'1 l '" BIl "'1 1 1 1 2'1, 1 1', 1 31)
1'0 .... rIN=NANINRANI
\70 fJ'l 121 J=NOER,üIN

1"IJ-N"NINII122,121,171
127 If-IJ-NA~I"'I1l121,p'1,l21

12'1 "'="'+1
C"l Tn 121

Il~ IfIJ-N"MI~1 112~,12h,121

126 'l''I:N'I+I
MANINMI:"'ANINI
"'OK 1"1'" 1=N* 1 0:)+'1
N:"'+I
"='1+1
r.'l TI)l 2 1

17S N="I+I
171 r'I"IT l "lUE:

IFIN~.FU.'11 RFTURN
on 220 1:1,'1"1
"'JMI21=7A
IFI"OOIMANIII,41.EJ.OI NJfo1171 =2'1
Nd/oK 1 1 1Il 00
M=NOKlfl-"'·IJJ

IS=O
l"lOEX=1
00 240 '4(1=1,12
IFITOII .. (),NI.EiJ.-9'1.'1.IJ~.H;>II"l,J'''''.F:J.-49.qlGr] Tfl 2V
r,'l TO 233

232 1f4'l"n, 1 1=-'1'1'1
l "If)[X: 1
C.O Tn 240

2~1 IF411 ..~.II=lx'<.C.I* A.NJ"II'4f)I.lllt)').-Ci21IMO.~II/11)1.I"'TFNVAPITI)II

1 "O,N))I*.J.1~1·IO.*IO.+O • .,
1c = 1S + 1rI,,. "1'1, 1 1

740 Cr:'lTI"lUF
IFIINlll::xl 742,242,24 1

24~ 1~=-q'1q

742 1E43IH"'=15
2l() cnNTINiJF

KfTUR"
PlO

DIV 261615 A - 2 - 7



C

C
C

C

è

SURkOUT INf J:PRIOUIA .B.RA.HEIJRN. o\LBOO.Rt>t>. TOI.H21 .V')l .HVEliT .140.
IlE41MJ • NJMO 1
OIMEN~ ION HEUR"lII21.Ro\1121
RC fT lUI SO"'T l'N M'1/JJIJR
U"lITI=IO.
R~L=IR.OIt>*5q2.*4.1~7/~.3144

TV p= 1>. 1 1*" XPI R'IL * II ./2 7 3. -1 .1 Il al + 2 n. 1 1 1
H26=H21*rVP/lù1.
RA'1n=RAI~nI/5q.2

RC=RAMr1 *11.-ALBnOI*IA+B*~"6. IIHEURNPHJI*NJMOI 1
R~=11.9B/IO.**ql*IITOI+273.1*.'I*10.40-0.05*H26**O.51*IO.'+O.5*~66

1 IlHF.UKIIII'WI*NJMOI ·1
V'i15=V51 IUNITl
1l'IHVF"lT.NE.2. 1 V515=IV51/U"l1T1I*11. IHVENTI**O.390

LE CAL CUL SE l'AIT P~UR 0"l o\Nf'10Ml'TRf A 7. MFTPES

PI: N1V= 1 1~ "'IL *T V!' III 1 TOI + 273. 1* *7111 0 ~65

PTVSC=PF."lTVII1.+PE"lTVI
rE41~J=IIIR(-R~I*PTVS~I+IEAPEN/II.+PFNTVIII*IO.*NJMO+O.5

IFlIE4IMJ.LT.JI IE4IMJ=ù

IlETURN
~l\jO

SUBkOUTI"lf ETPPENlA.B.Po\.HF.URN.ALBOO.Ro6.TOI.H21.V51.HVENT.Mn.
1Il'43MJ • NJMO 1

nl'1ENSlnN HFUR"l1121.RAI121
C RC FT RB sn"'T EN MM/JJUR

U"ll Tl = 1 O.
RML=IS.OI6*592.*4.ld7/B.3144
TV P = 6. 1 1 * EXP 1 RM L * 1 1 • 12 7 3 • - 1 • 1 CT 01 + 2 n. 1 1 1
H26=H21*TVP/lflO.
RAMO=RAI",nI/5Q.2
RC=RAM[l *ll.-I\LBOOI*I HB*~66 IlHEURNlMIJI*NJMOI 1
Rd=II.9S/11.**91*IITOI+273. 1**41*IO.5b-O.OB*H21>**O.51*IO.I+1.Q*R66

1 IlHEURNIMOI*"lJMOI 1
V515=V51 IUNIT1
IFlHVFNT.NE.2. 1 V515=IV51/U~ITII*12. IHVFNTI**O.3QO

C
C
C

C

LE CAL CUL SE FAIT POUR UN ANEMOMETRE A 2. METRES

P ENTV= 1 1RML *T VP Il II TOI + 2 n. 1 * *7 11/0.65
PTVSC=PFNTVll1.+PFNTVI
EAPEN=O.16"*ITVP-H261*11.+).526*V5151 \
1r:43MJ=lllRC-RBI*PTVS~)+IEAPEN/II.+PFNTVI 11*IO.*NJ"'O+O.5
IFlIE43MJ.L T.JI IE43MJ=,),

P l' TlJRN
ENO

;) Ud KUu T Il~ l; Il ~ /\ 1: 1 ~ 1 1\ ~ b • /\ AK • J 1\ 1~ ~ \ .1\ 1: 1~ ~ \ .1\ t 1 .1 el. ~ t t: • ~ ~ 1 • 1 E4 j. Ii t! •
1 t-l:uRN.I<JI.I\~.~lEI

e
l APPLI~utIIC/\ El: lt F(R~LlE El: I:Rll\l Ç(L~ LE ltlCLl Cu ~~YlNNEMEI\1 "lEI
C 1 IIKEI: [E I:~~AL(~ICK - H'\I:~ - etl:~lIl\

e ~EH([E II L F~lHtlJ(1\ LE 1 E\tHlk~~~H~t1JO kEEllt
C

LI"Ei";)lü/\ HFII" ,
.; II'1L,.S 1ùl\ HL R 1\ 1 lél • Rtl 1 ~ 1 .1\ il: 1 ;: (( 1 .1\ ~ ~ 11\ ~ • ~ 1 • 1\ JI 111\ AI. J 1\ Ht-v I!> 1 •

1 .'11 b l "H'J 1 5 1 • TC 1 1 1 ~ • /\~ 1 • Réé 1 1 : .1\ t 1 • ~ 2 1 1 1 3 • 1\ ~ 1 • 11: '0 3 1 13 • 1\ t 1 • 1\ J" Il.2 1
~~IA NJM/31.~E.:I.:c.:I.~e.:I.:I.:C.!1 .~C.!II

I<ML=IS.vlt.~S2.·4.IS1Ie.3144

JA=O
[0 ou99 .lJ=l.~

6CQS JI\TKHVlJ.lI=1
i'oK=.1
GO bu'od J/\=I.~ee .
lFli'<AClIJ/\IIlLI\E.lllI cc l( HH

~lJ (;J" <; J J = 1 • 1\ 1<
lt-I.M+idùC .EÇ.I\~~IJI\IIlt-~IJ,;I,",.11 (l Il 6Ct,S
J"rr<H'JIJJI=J/\lR~\lJJI t 1
IFlJi'<IKH .... IJJI.Cl,I\HtRt-VIJJII (( l( tJ5C
GU hl oo~e

CUl\T1I~UI:

c

60'>C

6C4<,
e
e
C
C
e

NdTl<h~ III
.l'", Kh'J 1 II

- /\e~eIlE ~~~I"L" [ltI\HE~ F(U· lt \~"ltElE 1
- ( ES1 l IN[lCt • [[ I\~~IJ"I UI ElHE HL~ lA .... ~I<I~tLE

l~ PCSIlIL/\ C'tI\HEI: LE l'~I\HE 011\ + laoe

AOIV 261 616
C

J~=JA + 1
N~lI.lJA.51=.l1\ t IHC
JNAI=JNloct-\ III
....Ak=.lNlj(t-~I;:1
Jr.AI1=Ji'<ljtt-~I:1
JAr. = JN t IHC
hATlJAI=J'\/I
Jr~CtX=O

IS=Q
Itl=ù
IFIMuÙIJ~,\.41.1:'.CI le=l
Cu' cU:>J ML = 1 tI ~ .
It,,';l ,~u. J~ 1= -~S~

If-( 1ullML.,;1\~1l.E'.-~~.sl C(

IFIKooIMlJ.Jl\tlll.EÇ.-~S.<'lG[
1F 1hL 11 MC. 01 ~ t ~ 1 • ~ , • - c ~ • ~ 1 G[

LALCUl LL ~~~(I\I\E~tl\l Ft~

I\J"'u="JMI~LI

1C H54
l( tC54
1C H~4

l ft f(~~lU Cf OLI\'

- 2 8



1" l' 1711 Mf'. J ".~ H' . ,~ ;J. - -J'l. ,) l "; ,"' TC) ") ~ <.
c: rhLrUl ""1 K~Vl)~"E"'E'lT P~,{ L" F'J'l"'Ul C fl~ ~~U~IT

~J'lf!=NJ"I"'l1

IFI'4n. r J.n',JI4'l=NJ"'''+ 1"
-11'" = TI)l l "" • J \j~ Tl' 7 7 ~ •
T1/ P =". 1 1* f ~.> 1R'11 * 1 1 • n n . -1 .1 TI) 1" 1 1u.,,, ,14=" "1> 1"'" • J '1 ~q 1 Il Hfllq 'II "lI uu ..r 1
tll"=H711",r. J'l~H '* TI/Pli :J~.

t C=>( III "0 1* 1 1 • -U ,,1 MI] Il * 1 O. l ". O. 1,2* ~ 1>,,'"
.·'i=II.IA/I ).<*1I*TO\l<.oTJIKoT.lll(*TJIK*IJ.4'>-J. J').,)CRTIH2bll*

1 In.ln.n.q*Qbl>"'1
1 r 4 ~ 1"'1. J III =l 'lJ " .... ,,' ~C- 01 "1*1 01) • III ~ <) 7. -). ,)I>h*T Cll 1 MO. J NA TIl' O. ')
1C; =1<; + 1F4 ~ 1Ml: • J 1\ 1

':'1 Tn bO'> ~

MI')10 1.... 'JfX=1
h)')~ ('lNT INUF

1~ 4 " 1 D • J 1\ 1 =- }.) <J
IFllNI1ElCl 1,('1,11 • (,v"" • "a4~

b)')A Ir4~113.JIII=I~

h')/,,, UINT 1NUF
hl')O Nd=JA

:lFTUIIN
ENI'

SIJRROtlTlNf FM'Hùl Jsrll .NTvp • l ..... A\j. N.NIII
C'I '1 ~ Nq f'N 'l ~"II '1 /1 1 • li H .... AI
OIITA IIQ.II"/~.t,1

11/=0
IFINTYP.~~.OI IV=I
p~"nl" .1111

III fOR""" Ih.~12"4.17F').1.F.,.1I

N=()
9 '1='1 + 1

C KE Ml Il 1" ,1l1l 1 ST A. NTY" Nnr ,J Il'''' Il Il • '1 l " = 1,1 31
REIIOI') .111' ISTA.NTY.INOT.JAN.Illl.'l).I=I.131
1FI .... [Q. Il IN'Hl = 1NnT
JFINTYP.FQ.î.A~'l.N.EQ.II \jTYP='lTY
l''IISTAI f\.~.7

7 IFIISTA-JSTA+NTY-NTVPI '199. " • 9'J<J
C 999 WQITFlllw.qOq'Ic;T~.JSTA.NTYP.NTY.JAN

999 WulT~lb .91QII<;TA.J$TA.'lTYD.'lTV.JAN
'J1)9 FOu"'ATlIII' rRQEUQ Of STATlIIN O!I DE TYPf DE OUNNFFS·.'>11011

ST'lP
b NA'ljINI=JAN

r,'J Tf1 q
1\ N=N-I

1FIN. r. T • "1 A1l'II Il E1 1> • <J î el ,
1no FUQ""TIIII170X.·AUr,MfN TF l 1/'1') ~1~FNc;IU~~ ~>NA'I

IFtN.r.T,N41 ')TOP
1Ft 11/."u.OI RFTUR"I
NTYP=NTYP"I:J+I~~Tl 111
t'ETURN
FNO

S" f\ RIIIIf 1 NF TA'Il fIl f 4 3 • N ~ "1 • \j '1 UJ ..... 1 ~ • J') U, 1 P ERr • "1 A 1
llJ 'IEN,) 10"" IF4~1I3.NAI.NANI~AI. lE 1111 .NP,1I31
Il w=1>
on 2 II) 1= 1 • 13
'1'1111 =0

71 n 1[ lIt = 'l
r.

JUINMAI
TOTAl'1I

IIV~I

f)[C[

- 9

MAli S

'lOVE

- 2A

IIf'ITFIII .... ?!')4)
21'>4 rl~"'ATtI • AN'lU .1""11/

1 Jtlll AOUT SFIIT
IFINRA'Ij.r~.1)1 ~FTUR"I

l =1
JA"I=NA"I11I/S*,)

120 IFIMOf)IJAN.~I.EQ.OI w~ITflll"'.lnOOI

IFtJ"N.t'Q.NANllll hO JO 100
wRITfl 11101" 1011 JAN.JA'l

1100 FORMAT 1 IX.I ~.1()4X.1RI
t;CJ JO Il 0

100 WQITEIIIW,\1001 JAN.tJFl,31'1 n .Ll .10\'):1.131 .J~N

11)00 FiJR~ATlIlC"S,I4Itll

00 90 "'U=I. 13
IrIIE4~IMU.1I.EU.-9991 r;n Tl 'Ir)

NRIMDI=NRIMOI + 1
IfIMOI=IEI~~1 + IF4~I~n.ll

90 CONTINUE
l = l + 1

110 JAN=JA"I + 1
IFIJAN.lFoNANI~P'A"l11 r,n Hl 170
INfl[X=!)
15=0
DO 130 141l= 1 • 1 ~

IFIMH"fJl.rQ.11 (;0 Tf1 IH
IFI~81=IEIM'1I/'l~I~~1

IS=I<;+IFllo\"lt
rot) Til 130

111 l''lDFX=1
130 CI1NTINUr

1<;=IS-1E1I31
1FIl NJJF x • r o. II 1 S =- '19')
WR Il FIl 1Il • 1 71)1) 1 lIE l '101 • 'If) =1 • 1 j 1 • , 5

12.1~ FfJR"'ATIIIIIX.' MUV ·,1~IR.· IoIOV'11I21X.· .. [)Yr"l"lE GENEPALF
l ' .. 611?I)X.· .. I/AlEU~S FN :)IOf~l5 n[ "llll"'ETIH .0'1

IFIIPFRF.E..loell RETlI~N

00 9~81 JA=I.Nf\AN
9R~ 0 lOI> 1 TrI 7. q 117 1> 1 J STA. "11I'11 JAl. 'II f. 1 IF 4" 1"0. JAl. "f) = 1 ,\ II
91176 FJR""Tlli-.14.'4· .13.121'),1"1

P r TIJRN
r'lODIV 261617



S'J"KOljTl"Il TlJIl( lloj~B,\jAI(,J~T4"i\I,IojJ"lTlltlV,~AT,F)I,t{b",,1f7l,[f4l,'B,

1 H~UP"I ,PA ,"lAI
l1[ "H: "1 S 1°~ '1 EIj ~ "1 [ 1 71 ,Il Ail 2 l , "11\ AI' ')) l ,Ioj A'< l " ~ , '; l ,"1 A TIN AI, J'I T~ HV 1 0; l ,

l "l '\ T PH V l 'j l , rOI 1 1 3 , '1 AI, Il ()" 1 1 "3 , "1 AI, H 2 1 1 11, 'l AI, [ E 4 3 1 11, "11\ l , NJ .. 1 1 7. 1
OATA :~J"'/31,2R,ll,ln,ll,v),ll,}I,ll),"3I,31,311

lJ'l1T2=IOO.
A=fl. 11\
1\=0."2
(= J. 40
JI\=O
00 6(J'.jq JJ=t,o;

~J99 JNTRHVIJJ)=I
"11(=1
no 604Q JN=I,2JO
[FINA[jIJNI/IO.NF.llll Gn Tl "04,)

(

rfl 6049 JJ= l ,NK
IFIJN+IllOO .f.l.NI\KIJNTRHVIJJI,JJII GO TO 6049
JNTPHVIJJI=JNTRHvIJJI + 1
IFIJNTRHVIJJI.GT.NBTllrlVIJJII GO TD "l~J

r.fl Hl 6050
(ONT-[ NUE

60-;1)

6049
(

(
(

(
(

'lATRH\lI[1
JNTRHVI[I

- NO~ARE MAXIMU~ O'ANNFFS POUl{ LA VAlllABLf 1
- ( I;ST L l"lf)ICF J br IojAKIJ.I 1 QUI flflNNF POUR LA VARI ARLE

LI\ POSITlilN ')IFNT~EE: OF L'ANNF!' JN + 1800

C

60'i4
6:)51

6058
61)48
6150

DIV 261618

JII=JA + t
NIIKIJA,51=JN + 1ROO
JNI\T=J"ITRHVllI
JNI\R=JNTRHVI21
JNAH=J"ITPHV (3)

JAN -= JN + 1800
NATIJAI-=JAN
[NOEX=O
[$=1)
[A=O
[1' I~ODIJAN,41.I'l.l.01 IR=I
00 6051 HO= l,Il
[E43IHO,JAI=-9Qq
[FIT0IIHn,JNATI.FIJ.-9Q.QI r;n Tf1 6054
IFIR66IHO,JNAKI.rO.-Q9.91 ;n TI) 1,00;4
IF IH21l'''O,J'IAHI.EO.-QQ.91 GO Pl 6054

(ALCUL 01' L'ETP PAR LA FUI1l4UlE nE TUR(
NJ"4n=NJHIHDI
IFIMD.FQ.2INJMO=NJMO+ [8
1I'431Hn,JAI =(*1 NJ "'nno. 1*ITt'lt 1'4",JNATI/I TOI 1'40, JNATI +15.11*I.(A l ""nI

1*1 A+ tl*P Md HO, JNA R IlHflJR N1HO Il NJ "'(1 1+';0. 1* 1 1. + A'4 A XII 0 ., 150. -H2 1 l '4n

2 ,JNAHII170.l1"'10.+0.5
[S=[S+[E43IHO,JA)

GU TO M5l
['1nEX=l
UINT [NUf
[f43113,JAI=-Q99

[FI [NDEXI 6048 , hO';!:! , 6048
IE43111,JAI-=['>
('lNT 1NUE
Nfi=JA
RETURN

END

A - 2 - 10



<;, 1~.{ ( lU T 1 ~'t FT ~ -l'"l \1( ,., A~. 'I-l.\ "'. T1 1 • ~ A "''' ~ .... r ~ 5 • " A....... '" • 1 E4 l .... A. A'l l ,
" l "C ~~, 1 n '1 fil A'll 0; 1 1 •• ' A". " Al .... A'I ( '1 A, • , l10<' CO;I) , • XI 0; l , • ~ LA" 'Il 0; l ,
"I ... r~'<; l'J" F ,." l, ."lA I.Tll (13 ..... '" .lt4 HI'. '-lA' .,""'XlNIlI
'JIJIVAI.F"r< (l(.l(L""f'1
flATA X/I.'8.1.'14.I.Hfl.1.q3.1.'Jq.?1)1.?I'i.?~~.?32.2.41.?':>1.2.6.

! 7. "'1.7 • 1 ~ • 2 • il 1 • 2 • 'JO • l. 1 7. 3. 74 • 3 • 3" • '. 4 fi • , • 6 1 • 3. 71>. l. q 1 .4.06. 4. 2 1 •
34 • ;I:l • 4. ':> .,. 4 • 14. 4 • 'J 3 • ',. 1 4. ':>. 41) • ':> • f, 'i • ':>. 'If, • 1> • () 7 • (,. l l • 6. S1 • (, • ln. 7 • 1 2 •
'.1. 4? • 7 • 7 1 • q • (11. il. 34 • 8. (, 1 • q. 1) 1 • '} • 34 • q. 7 1 • 1 O. 1 • 1a•0;. 1 0 • 9 • 1 1 • 3. 1 1 • 71
f.LFlIJ~I).'i

IJ"T~"J~A·.

1~ ."HA"'-I~~T '31. 30. li
'Il "'\T~:-'f<"'''

'('1 [1') .3? 1~ 1 • "'~IIIJ

';~"lll' ~"lI\X( Il
l? "'.II(("~"

c
NA"l( 'JMMHI' ~ 1) 100
~ft"INqA"'I'=IJ00~

"=1
'r =1
""='1
o..I)E",=NA"(11
IFI"'A'" 1 I-'1I\NIIII 11)1).1 l'loi l,)

11 J 'dF'I=""NIII
11)') NCIN=NA"'C'l"lI'"

1~I"IAI\IINA""I'-NAM("I~~"I'17Q"1\J.I'J
13" NFI"l=~"NI"~"'''1

I?O lJfJ Ul J="'':'ffl.'<' l 'J
1F 1J -'1 AN 1... 1 1 122. 1 n. 121

122 IFI J-"A"IC"11 121 ,12'},121
12 Q "=""1

r.[) Tn 121
I?~ IFlJ-NA"'(""Pc.,. 121>.121
121> NOI=N"" 1

"""'INtoI'=·''' ..... N'
'JI)I(I N"I =/o<*I.)r),,,
"="1"1
"="1+1
r.n Tf1 121

120; N=I\I"I
12' (0'1 TIN 'J F

1~IN".FU.o' R<TURN
00) 220 r = 1 • "1'"
N=NIlI( II III '11)
"'~''4f)1(1 r '-N*' '),1

15=0
l'Fll~=)

rH' l40 OIn~I.12

IlITOlr,.,fj.N'.FJ.-'lq.'J.nR.~lo;l"'."I.rQ.-Ql.q,r,n Tf1 ?l?
r;'1 Tn 2'3

.'" IF43("n.I'~-(d'l
1'Ilf)tX=1
r;,' Tf1 740

),~ IIT~T'III"'n.NI

1F 1 Il r. L T • Il (;:1 Hl 2 '2
I T =TOII"'O.I\I)*IO .... "1
FlHI = xlA .. 'lI"TI'lxL~"II(IIT'll-XLA ..K.IITIl"'(JT-IIT"'I')1I10. -1.
ll1 R = ~ l F a0 * 1 1 • ,F '1 T 1 III 1 ... CI. - "R 1 1*f- f\ TI)
1r 4 3 1~ (J. [ 1 =F30; ( .., n • .., 1*r. (J ,( '" II) • + • C;

IS=IS + 1~4H").11

240 cnNTlNIJF
IFIINOFX) 242,747.243

243 IS=-9'}Q
142 1F4l() 3,1)= I~

220 C'INT l "'UE
RrTURI\I
ENO

DIV 261619 A 2 - 11



SUijlWUT [~J= FTPT~1 XL A,\j~~, 07, [E4l, NfI"1'l, ~A1
C FVALUATlflN Dr rTp "PART[ i> OF LA TI'~PEJUTUPJ= MAX [~ALE

C FTP : 0.10 • PUX - s.q 1 TMAX EN I)fGRfS ceLSlllS
C

O[~FNS[ON [E43113,~AI

I)[MENSION T()7113,NAI,NJMI[11,SF431121,NANINIlI
DATA '-IJ~/31,21l,.31,30,Jt,30,3t,l1,J(),11,30,3tl
1'1\=5 .9-XlA. O. OS
LAT:XL"
V:J 3'>0 '-1=1,/>111""
P'ln[X=1
[<;=0
NJMlll=2A
[rl~(1nlNANPj),41.F~.()1 NJ~17l:lq

[Hl 3'>1 W'=lol2
IF 1TOll"ln,N I.NF .-Qq.91 GO TIl 352
1'-40FX=()
[f431'lU,NI=-9QQ
GU TO 35\

1~2 [~431'ln,NI=I.3~.Tn71MO,\j1-6f\1."'JMlMnl .10.
IS:[S+[E431MQ,NI

3';1 cnNT[NlJF
[f/dlll,NI= [S
[/-1 [NOEX.rO.DI IE4JI13,NI:-QQq

3'>0 CJNTINUF
RrTUR'"
E~I)

DI V 261 620 A 2 - 12



A N N EX E 3

LISTE FORTRAN

DU PROORAMME DE CALCUL, A UN PAS DE TEMPS JOURNALIER,

DE L'EVAPOTRAl'ISPIRATION POTENTIELLE PAR

Lt. MErHODE DE PENMAN



,1 • ,- .... ; 1 C

. '. l "; l •. ~~~'T·~\:<r··\T!·' ,(l:~TI:LLc .ICL;'JALlé'f

~ L .:. : 1 Il T •• 1 ;. t l. lJ L: 1 J :" l' -; .. - ~ 1" r~ 1JT r :;

:L"; : ~L';lL,.~ LL LI"U ,~ l',l"C;
: L'" : ~. l ~. _. (" - ~ TI .... -

( ... ,,··... i: ~,t.1 T~l.Ç r~ '.A:"\)~.:: i't v'=''''JT

O~;':>C'"\Tt.Tir\ .:r:'" r.>\t.:1F~ ( Cl. t· ,C 1

(

(:

'.'
(

(

r

(AFTf ~r;'nUIIC.t"IC.,lI L'-' (t;tCT"OIS11':lJn CC LA ~T~T1rN

• (~CT~ ;"J['\TICIcn(,:IJ ':': LII CU.. ,,-,,· :T,,"FEcATllc"
~~"Tf~ r,~ 12,!pcPfll"cS v-V<~~r~ J .... IJ~·JALlêFFS
C ',0 Ti. ':' F;' .... TF1 C n 1C\ > l'. [( "- ~ : C PJ ~ c: LAT 1 : r-..

if. (~::TrS r'c~ I\SlLATIC"-~ J IU·~ILltF<S

1 (t;.T!' [1'I~;'UlcirlllCI\ )C L~ er"-"-:~: Tf"SIO:'J
l~ (lI<TtS r" L~ F~~ICI\ :Jc VIIF:L" JcuP\iaLlEP:

1 (L'Ti. l'Ir7I\T!"IC!Tfr~ rl, LA ~Cl\l\t=: VITtSSF CU V~NT

J. CHTrS CE LA 1111';';, "rv~I\~" CL V''lT

C
C
r
( Lt CI'~LclJc c::: VAFlq'>~T1r1\ rf. LlOlIUq ;;.r~Nër hJlJF T=t:,,-"n'JN la C
0:. l'',T"= C fT'C r:~r;.c. tLL~ ,,~·a Cf ~~J A ~'l7 CAL/G"

C
:;!"t"~I;:" TLJI(:1,121,PUC:I,I<I,t-2IC:I,I<I,V5IC'I,121"CIZI
r 1'Ar''ljSIC:,\ t-H31l,'SA( ,11,;AP(~1l

rl~~"-SI("- !<4IC,1,121 ,~tl·C31,121,~·:·Cil,12},"6·~C~1,121,FIG(311

'l''t ~Slr'IJ (Tl.( CDI
,. l "~'Ij S (r ': !':) C: l , 12 }
l'A T'. « t , ! "" , ( l' P 1 ~ , ~ , 7 1 •• 1 5 i , '" , 1 l , 1 C , ~ l , ~O , ~ l , 3 l , '0 , ~ l , ~O, ~ II
,";H~ !T41/1'.CI

C
r', C ~ 1: l ,li
l"r ~ J=.lI:O,:l
ttl~(JoI)=C.

<I-~~C Jol 1=(.

e~~t.(J,II=C.

c l''~I(J,(I=(

'3 =.1.
r-.r: t-;L J=l,']
r,:, 1-;::-4 l ': l ,12

1."." «XI.I,II=1

t~L=1r..Cl~··~2.·4.1~7/F.'1~4

c - Ail ( ( <. , 2 COI 1 ~" , ,,;; T , ~ l f' , ) lA, .\ L TI, ~ VF ~ T ,
,1I0 "CO"ATIlIIC,·rIC.OI

XJl~cr=IU.7~.("

LIIT=XLA
Pt-lu~C=(IFlx(XlII 1./C-LdT OL/I*'.141,,II0 0 0C.
Ja'ljr=IAN-lS0r.
~STP=ICJ

1~(I.ldll,l,Z

~ T.lP
(CI l'A''--IAI\I',.,, Ih 7 ,­
l'(21=7~

JAN;;3~c

r.C Tc t

"( 21 =2"
JA"I=~.~

C
C L,CTLPF ~rc lE"p~~alLht5 ~~V~~I\;'; JCuo~AL!l"i~ iN CEG~ES CE'lJT.
C

- r:ALL cJ"Trlll,~SH,JA~(,(Ex,TOll

~ (ALL FJ"TC(Ol,I\ST,J~"I(,IFx,Tall

C L~(TU"é: [JE L'l'lS"LAllrl\ J'llJc"ALI<H t'l Ht:lJ~oS

C CHL ~J"TC(:t,"-ST,J6r...C,(rX.Re-1

r:ALL cJ"Trlll,~SH,JA"C,);;),.~cI

C
r: L<CTLi<F Ct lA TC"'Sln C': VAPH,< "CVF'J"r JrLhl'HLl<PE E~ Mf'
': ::ALL FJ"TrI21,~ST,J~rJC:,Icx,H211

CALL FJI'T( 111,~Sq,J"'I\C,IEx,r~11

C
C L=CTL"f r t LA VI1~S!f "CVf"~; J(UF~AL(iFt LL VF~T E"- MIS
( (ALL :J .. T(I~I,I\ST,JA'lr:,(eX,v~lI

CALL fJ"TC (ll,~Sl",JAI\C,IFX,\I';11

C
C
C
C

"C lJ=a.
IJ"-AL'3=l.-Al~

,. .... l'': 1=1,12
~ J=U III
"qTH Il..,,(~CI ~;l,IA\l, tLP ,~~FI\T

(CL; F':""HI'I'IIIIIcx,'STA1IC'" \JI ',(~,(X,tCTI' P~I\"AI\ FCUP L A·'lJNfE '01
1',,'X,'f"- F'';NA~I ',t'i.2,' Cl ... ~~ ~tleL" "c L ALtECC'/ICx,'FA()(ATICN
2 1 \:C 1 ~ < U F c ~ ~" C ;: AL ~ ~ H r • =li ,,( L" J'J
~U~ A~H-,,-r"IÇLé: E'l rlPFC , /lOx, 'LF Vf\JT E,T "1
.~S'JP~ A',F".I,' "tT"~~. St L'" I-Al1>L" n,- "'t:;L~F 1\~5T FAS (lE 10 M
~, UNe CCtFCCTI(1\ EST ~FFFCTUff'IIIJ

~P(Têll"w,2c21

DIV 261621 A 3 1



~C2 FJ~/'4dT(' "';IS JCUQI.Tl~.'1~5JL" I~SCL',T34.'IIF~T',T4C.'T "4:JY',TS
Il.'= CAS ~ SAT g~~TII(! FSGIPSC'.T~l.'IGA'.T~~.'AG l-A ~G'.TI09.'

2P" ' , TIl'' • ' ~ AP~ ~ , • Tl 23 • 'E TP , / / T1~, '~;I f ' • T2" • ' ~ ~ E'. T3S. '" / S •• T43 • 'OC
, , • TC; L • ' "il ' • T'" 2 • '" fi' • TQ f • ,~" / J ' • T" 3• ' "" / J ' • Tl OC. ' "'M / J •• TIC 7. ' MM / J ' •
4 Tl17.'M .. /J'.T127.' ...... /J'//I
rr: AO J= 1 • ~J
TCIIJ.II=TCIIJ.11 + 27 :.
1~ ( lE x 1J. 1 IlE l ,E 1.7"-

7'; TJ=TJ+l.
o=1.+0.01"1~·51~(3.lklt.ITJ-~~.I/lt~1

nELPAr=23.45·SI~13.1~lt·ITJ-ell/lE4.I/lHO•• l.141&
~J=A~rr,S(-TAN(F~IPACI.TI~(~~LPACli

~ =2~.·~J/~.1416+û.2?

li 1GA =XJ lEI' C. 1~ J. SI \j 1 F~ Il' AC 1.SI" (C EL;; le 1+5 1III 1~ JI. CC S1P~ Il' AC 1.
1 C')<;ICfLI'ADIIIl3.141"'.I'.PI /<;9.2

PIr.IJI=I'ICA
~·~I.J I=~

IFI~-l'ftIJ,IIlt4,&A.o~

64 "liITFII~M.2"4IJ.Q66(J,11

2~4 FORMAT(2x.'J=' .12.' 1~!CLATIO~='.F5.1,2x.'DD~CL IIIISOLATION EST
IpeSEE EGALF A lA DUPEE ISTl'a~o"ICLE cu J"UP' 1
PtbIJ,II=~

t~ ~SAT=6.ll.EXPIA"L.ll.l2n.-l./TOlIJ.IIII

ESAI JI=ESAT
~21IJ.II=ESAT.~21IJ.11 11CO
IFfFSAT-H211J,III70.72.12

la ~1'[TEII~M.<Ctl~,~21IJ.II

2<;t Fn li "ATI2x, 'J=' ,I2.2x,' U TI:1\51CI\ CE \APEUP t'ST i:GALE A ',F4.2.· ,00
l~C SUPEFIFLAE 1 E SATLAI~TE. ~l EST FCSff EGALE A ES.'I
~21fJ,II=ESAT

72 Ç~"'TV=IP"L.ESATIT01(J,II"211.1:5

C F~ lT A~ SC~T EIII "'M/J eSTE ~CLTZMAN 1."~XIC-IC CM/DEGK-J
pé14IJ.I)=liICA.IC.18+C.t2.R66(J.II/~I

li 1: J 41J. 1 1= l'J ~ L".0" 14 ( J ,1 1
AI: 54 1J • 1 1=F~ , 4 1J,II - 1C.5 t - C• ad. ~ 2 11J • 11••• 5 1• f ( • 1+C. C;. At: 1: ( J • 11

1/HI·ll."-8/10.··lCl·TOl(J,II··"
IFIHVHT.I\F.IC.I V51IJ.JI=II<;1IJ.II.IIC./~vENTI".143

CC lE CALCUL SE FAIT PClR UN AIIIEI'CI'ETAE A la l'ETAES
PTvSC=PEI\T\/ll.+PENTlii
cAPEN=0.2ttIESAT-H21IJ,III·ll.+0.4 t v51IJ,IIJ
FAPIJI:EHf~

IF41IJ.!I=IIP654IJ,lltfl\SCI+(EAFE~/11.+PENTVII+0.051.la.

IFI 1~41IJ,II 174.78,1~

74 ETPT=IF41IJ.IJ/I0.
~~ITEI 1~1ol.<C;EIJ,ETPT

2C;~ FOP"AT(2X.'J='.12.2x,'F.H='.F4.1.2~,'CONCt:TP EST CONSIDFPI'F C'IMME
11\ULLE'I

IE4I1JoII=C

1

1
1

78 ~TP=IF41(J.II/I0.

T=TOIIJoI 1-21~.
~ ~ Il El!" \j , ., 0 0 1 1• J. H. P6 t 1J • 1 l , V5 11J • 11• T• H21 1J , 11• ES/1 T, FE III TV.

1 PTVSC,kIGA.A614IJ,II.l't34(J,II,~"·4fJ,II,EAPEN.FTP

Ge TC ec
el TJ=TJ+1.

"1' ITEI 1~1o,~CCI I.J
IF' 11 Joli =-<;<;<;
CC~TII\LE

F0P/'4ATI21~.3X.2Fl.1.3X.2f7.1.3X,3FP.<,Fa.J,3X,4Fl.1.2F10.11

T~=O.

TSCL=C.
TV~=O.

TTE=O.
TTV=O.
TES/I=O.
TIGA=O.
Hr.=O.
HG/l=O.
TPN=O.
TEA=O.
TETp=O.
NJT=O
Cf) lJ~ J=l.NJ
"'JT="'JT+IE~IJ,Il
IF(IEXIJ,II.EC.CJGQ TC 138
TH=TH+Hh(JI
T~CL=TSCL+l't~IJ.II

TVF=TVF+V:l1 J,II
TTE=TTE+TClIJ.II-273.
TlII=T TV+H211 J. Il
TES/I=TESA+ESA( JI
TIGA=T IGAH 1r.1 JI
TFG=T~G+ft14IJ,11

TkGA=TPGA+Pb34IJ.11
T~~=TI'N+l't54IJ,II

TE:A=TEA+FAFI JI
TETP=TFTF+IF41IJ,II/lC.
IFIJ-ICIl15,11C.115
H'l=TH
TsaLl=TSCl
TIIE 1=TVEI~ JT
TTEl=TH/I\JT
TTvl=TTIi/"'JT
TéSAI =TESA/NJT
"'JTl ="IJT
NJT=O
TIGAl=TIr..

1~1

IIC

SC
3CC

DIV 26.1 622 A - 3 - 2



T;';'(Jl::~:r

"!',.~CAi.=j~~~6

~""I=T.\

T '- t 1='!' c: ,.,

T ,= T i-' 1 :: TeT ~ •

~ c 1T" 1 1 ~ ~ , :: ~ CI' J Tl, T"! , 1 <~ LI, ~ Il'' l , TT, l ,T Till, TC ~ AI, T1 GAI, T~ Gl , T ~ GAI
I,T;'-I ,T<'\I,T<T~1

"c =rO~~TIIIT'0,'T~TIUX 1 rI tL ~1Yrhh<5 (~l rA~ [FCAtE cT PAc ~~15'11

l' ~Fril,~~ J',Tl1,'T' ,T; .. ,'T',T3C' ''''',T~!,'~' ,Tc;,?'~·,Tt-O,·M'.T~7.

JIT',T:~,IT',lICl,'T',Tl[',tT',TII,IT',TI?",ITIIIT"II',15,TI4,~

?"'.1 • l1 l(.?; 1.1 , .~):, Jç A.? t Tl:} ,i.. ~ 7. l ,2 1C. 11
II' , " 1J- i. CIl i. : , 12 C, 1? ~

12:] ~l-l=T""-THI

1 S': L? = T 5 r l - T<,- li
',JT 2='L)T
\JT=O
T"~?=ITV[-(TV<1·\J'lll/~JT2

TT~~=ITT;-(TTFI.hJ'11Il'JT2
TT" 2 = 1 TT" - 1TT Il 1 H J Till " J T 2
TFSA?=1 TC5l-lTESQ.'rJT llll'JT?
TIGI;>=TIG~-TICll

T~G2=TJ:G-T";)

T: r; 6 :7 :: T.. G~ - TC j~ 11
T'·'l2= T~r-- T~ \ 1
T'~2=To~-TfII

~cTP?=T;Tf-T=Tq

~'IT·ltl-~,!JclhJT?,Tll?,T5CLZ,TII"?,TTf7,TTV7,TCSA?,TIGAi.,TPG2,TPGAZ

1 ,T~r-? ,TrAi. ,TFT rz
',~ c-'Y~TIT7,'2',I~,TI~,2rl.I,~x,2c'.I,::X,2FP.2,Tf3,4F7.I,2FIC.11

17: lcIJ-r\JI1::~ol!(ol3~

.3e TI-3=TI--ITI-I+T~21

TSCL3=TSCl-ITSClI+TSCLi.1
"JT 3=NJT
hJT="JTlt".TZ+~JT3

TVf ,= 1TV E- ( TIl ~ 1 t TV:: i' 1 H J T2 II \jJ T ~

TT U = 1 TTC - (TT ': 1 t TTF? 1 H.; T? II ~J T?
TTV?=(TTII-ITTIII+TTV71·'~T71/"JT·

TFS43=IT~St-ITESAI+TESAi.I·"JT21/"JT1

TIGA1=TIGA-ITICAI+T!GAi.1
T·r.3=TrG-IT-GltT'Gll
T~GA3=TcCA-IT.(AI+T.r,A<1

H'II3=T~ '.- (TI-''11 Q''J21
T~ t. 3= Tet - 1 T=Ait TE 4 2 1
TFTP,:TFT~-IT~TPI+TêT~,1

TIIE ,,: TV~ Ih JT
T1c~=T~r/h~T

TTv"=TTll/h. T
Ti: ;'\"=Tf ~A/NJT

'.C ~1;··ITIT7,'3',r5,Tl~,7~1.1,3X,2<7.I,?X,2Fg.2,T~3,.. F7.1,2FIO.ll
~'IT<II~~,:4CI'JT3,TH3,l~rL3,TII~',TT[',TTV1,TFS/l3,TICt~,TPG3,TPC/l3

1 ,TF'I3,T~A!,TfTF~

~QIT·II~~,:4~lhJT,TH,T~[l,Tllc~,TTt~,TTV~,Tr:SA~,TIC/l,TI;C,TDCA,TPN,T

1 • A, Tf· T P
!'~ F:o"aTIT·,'~CI~1 ,1~tTI.,i.C7.I,!X,~F7.I,'x,2Fe.i,T!!,~F7.I,2F10.II

IFII\JJT.<c;.() I~=C

SPI =T f TP *" J 1 F L rAT l 'n T 1
S:<;tSfl

1T~1( 1 I=Sf I.IC.+C."
Gt:" TC 13~

I~~ IFIJ.'1f.IC.4N~.J.'1~.2C.Sr-:.J.Nr."JI CC T~ 1~5

IFINJT.'C.CI c: Tl 1"~

IcIJ-i.CI 1<1, II· , 1'(
l': C·:NTTNUF

C PEI; F C~ Ali J'Il 1) F F TD

IS:IS+O.C~ I*IC.
ITHII~I:I~

CALL PEI;F(I~>II,f'<ST ,Jt~r.rt'·I,IT~lI

~"ITEII"''''ol2cCI

1i."'C ·l.~/lTIII'1

r;c T': ')
C:Il'")

DIV 261623 A 3 - 3



SU:l~"'UTI"~ ;J"T(I~AT,lr'~,JâN,I~x,11

DI"F'-lSIC" ZCll~I,[='XI'ltl2I,l(31,12I,I"âl121

SATA IWA/l·,lZ,l',l~,l·,14,l~,l~,l.,15,l~,l'l

1) â TAI 1~ , 1 1.. 1 ~ ,é 1
RE.\ClIH,I'I:F.~T,"'.\TC,JHC

ÇC""ATI2X,14,12,2X,312,loF~.11

l"âl?l=lZ
1~IJA~-Jâ~/4.4IZ,3,Z

31"AlZI=13 '
2 n( " J=I,24
PFârIIIF,lIIC"L,"ATL,Jt~L,"~,~C,IZCIII,I=l,161

IÇII~NL-IC-N+N~TL-"'AT+JA"L-JAN+J-"C-lwr-11·Zlé,1,6

7 l''''X=H
lJ=O
IFlNC-21e,c,p

Cl l"AX=I"Al"CI
lJ=16

E r.r: lC l=l,1i1lAX
lJ=LJ+l
IFflClll+~Ç.ÇllC,13,lC

1 ~ IExlLJ ,"'CI =0
le ZILJ,"CI=ZClll

4 cr1NT It-lUF
FFTUI<N

6 "RIT~III".12lln.L,12E .. ,~AT,"'âTL,"C,/\(,J
lZ FnF"ATIIIII' E~REUP ',71101

STnp
FND

Sl.BFCLTIM PEFF(It-l.\T,I[E~,JAN,IE41,IT41l

OI"'F/-,SIC" 1E:41131,l21""AllZI"T4111~1

CATA l"A/l~olZol5,l~,l~,l",l',15,l'ol5ol4,151

1e=o
IFl"CCIJA/\,~l.EC.OI le=l
wP ITEl7,11 ICE/\,/-,AT,JA/\
Fnl<Io4ATlIé,2141
JA"="CDl JH,10CI

c
DG 1~ "C=l,Z4
"O=It-lC+ll12
IFl"CClH,21.EC.CI GC lC 17
1=1
JO=1
JF=I",
G" TO Il:

17 1=Z
Je=17
JF=l1:>+lfoIAI"n
I F lIo4C.EC.2IJF=JF+IR

lb "FlT~17,211f)E/\,NAT,J.\/\,"(,1"lf411J,"(I,J=JD,JFI

2 FO~Io4ATllé,l4,1IZtl"llol

1 F(1P"ATfl~l,2CX,'EYAPCT~t"~PI~ATIC/\ F(TENTIELlE JCl.RN.\LIERE'11
1 10X,'STATI1N NU~ERl =',Ilü,70X,'A"I\EE =19',lZIII
"'''ITÇUdl ICEN ,JA/\
PRINT 11'2

11~2 FOR"ATl/' JCLF JA" FEY "ARS A~F "AI JUI/\ JUI ACLT SEP OCT
1 NOV DEC JCUR'/I

ca ZC J=l,31
IFlJ-ZÇ-IPIZ4,31,35

35 I F lJ-?11?l,3Z,3Z
Z~ IFlJ-lJ/~I.'IZl,Zl,Zl

2Z IooI<ITFlé,lll
21 "RITElhIIlJ,IIE'+11J,"CI,"C=1 olZl,J

Gf' T1 20
31 ioFlTElt,\21 J,lE411J,ll,lI F lol1J,foICI,foIC=3olZI,J

GO Ta ZO
3 Z .. R Il FIé, 13 1J • 1 1F ~ Il J , '" ( l ," r = 1 , 7 , 2 l , liE 4 1 1J , .. CI, "c = p , 12 , Z l , J
ZO CONTINliE
11 FCR"ATll~,121~,IEI

1 Z F 111< 104.\ Til 5 , 1 5 • 5 >, 1 0 l ';, 1 E1
13 FOPMATI15,15,?I~x,15I,211~,5XI,15,181

14 FCPMATllI' TeT ',121',10
IooR 1TF 1é ,141 1ll'o11 "0 l, H =1,131

RF TUR"
END

DIV 261624 A 3 - 1.,



•

ANNEXE 4

EXEMPLE D'APPLICATION DU PROGRAMME GENERAL

DE CALCUL DE L'ETP

RESULTATS OBTENUS POUR FERKESSEDOUGOU,

STATION DE CÔTE D'IVOIRE



1 CC1E 0 IIICI~E 1 9010J

CAOt(Tr~I~TI~LF! CE LA >TITlr~

IATITLrE = o.~~

Al T1TlrE = l'? \
HAl h:U~ C~ 1 HHPFTAf. 7." 1 Fil. li

AldEC( ~.r~

lN:lCf C ! 01':1 Tf· J.8~

~·"~.22 ~91 .~5

INSOlATlCIl. "O\EII.NE "EII.SLEllE T~EC~!CLE EII.
!!.l '1. 0 n.' 12.1

HLRE>
1'.f.> 1•• 7 12.7 . 12.~ 12.~ 12.1 11.9 11.7

CO~PECTTrll. F AFFllCLF: A LA IIAlEUP Cf l EVAPOPATION ~ UNE NAPPE D EAU lIBRE
SHON l fOLnlo" DE PEII.~U HlD CaTHIA l EVAPCHIII.SPIPHICIl. PClE"TIEllE

•

r.7H ~.e21 ~.810 0.7<; • C.7H C.ii5 c.7el O. 7<;~ 0.797 0.7H

n'lUllCIl. OF EH A PAPTIP CE LA 1E~PEPATUPE ~u l"AlE

S14110 ~C' '101·111 LHITLDE ç .:!!

ANNEE JAII.V FEVP "'PS HPI ~Al JUIN JUIL ACUT HPT CC10 .. eVE ceCE TCUL

1ç ~o 1'150
! ç51 15~ 5 1~26 'fa'! 1!11 l~b6 1241 1 14 ~ len 1106 12H 13~1 145ç 1591Ç 1'151
lÇ~2 14t e !~~6 !7111 156<; 1412 ~2"7 ~ln~ 1(SO 1025 1211 1412 144~ 1629~ 1'152
H51 If'~ 1427 'u" 1556 1157 1124 tC12 101 1106 1~2ç 1448 1412 16055 1'153
H54 15~ 1 !417 '. ~'3 '1 14~9 1194 1178 le31 Ç47 1106 1264 1367 1468 15765 1954

1 Ç55 1~!~ 1 ~2A 1 5~1 14'13 1422 1169 le~ 1 Ion 1(16 1254 1439 132Ç 15825 1'155
H56 1477 1!21 151 ç 1412 1310 1169 ç'ô~ lC~1 1106 1147 l'H6 1375 15633 1'156
1 ç 5 7 H5Ç 1452 '!24 1376 IH9 1118 1115 !c5ç teç l l254 1412 1524 15769 1957
: ç 58 15H 1469 161' 1511 1422 116ll lC68 le50 IlfO 1347 1358 1412 16191 1958
1059 1!!2 1561 1;29 1628 1394 un 1152 le22 lC·O 13M 1~8~ H77 16631 1959

H60 15EÇ H52 170 : !~Ç4 n84 1187 le'ô6 leH 112 ~ 1~Ç4 H21 H87 16525 19~fJ

1 «:'6' -<;ç'ô -<;99 -ç99 -<;99 -999 -999 -<;99 1022 111 5 H5e 1547 1645 -99<; 1961
IH2 HE2 1!4~ 1775 1484 1403 110f lC 7e le40 lCee 1375 H75 126'" 16314 1962
'. H' H~2 1570 ~ l6!> 1511 1541 1241 1171 107e t 20 S 1217 1'148 1561 16993 1961
IH'" 1524 1713 1784 15n 1366 12~1 ~105 901 lCH 1357 n58 t2'H 16HO 1964

IH5 1 ~ç", 1 !36 • l5!> 15U 1384 IIç6 IC8l le 12 113 3 140 IS'H t ... H 16473 1965
~ Ç6b 138'" : nI) , t'ô ~ 1"'84 144'1 1251 1226 le96 1142 IB8 1475 158<; 16685 19"6
IH7 H!4 ~5e6 '.f a? 1520 1505 !2~2 t161 10~1 Hse 13~4 1484 1496 l6an 1967
'Ha l~EC 1~C1 !H2 1412 1451 t24! Tl24 112~ tl6C 14C? 143C 1580 16786 196a
1 <;f9 Ife? 1 ~79 1756 1610 lb26 12SQ 1143 1115 1133 1I8e 1412 1617 17212 1969

1 no 17'1 \f71 te49 1583 1412 t 277 t059 lCe7 1<<; 7 t4a7 1466 1468 17202 1970
gn 16' f ! ~61 lt82 1529 ! 524 12" 5 -<;99 -9<1'ô -<;9<; -~cC; -9<>9 -999 -99~ 1971

MOY 1 ~~ 4 1 ~49 167Q' 15n 1421 1216 lIOO 1045 1103 1~~2 14H 1469 It-380 HY

~OYE""E GEHRlLE 1~414

.. VALE1~S r~ C1XIE~rs Cf ~1LL1HTPE

DIV 261 625 A t. 1



E~APCTOA~~PIP~II(~ H1HlIEllE A PAPTIP CU F ICt E

~ulln H- 91,.\ ... 0·' LATITUCE ARIDITE • C.85

ANNFF JA~ ~ ~f~P ~'PS A~QI l'AI JUI~ JUIL ACUT 5EP T OCTe NevE DECE lCUl

~ ~ ~1 1950
: ~ ~l _çoç -çç'l _cq'l _cq'l -'1'1'1 -9'19 -'1'1'1 t't5 tS 5 767 1208 1871 -999 1951
~cC;2 2~ÇtJ 2124 2 7~0 2"67 1353 Ilt6 765 t81') 57'1 H7 1226 1795 18281 1952
, c~~ 1" ~ ç lE4b ne1 ~;1C; 105·' 74? 551 H2 H7 -<;67 1368 204~ 16242 1953
, ç t::" 24t 5 2?53 If '15 14 52 lI6? 775 11<5 5H t5e 78e 11"2 1657 15"42 1954

Isc5 20 JI 2(20 !tS6 1 ~~'J 1\68 7.B t42 5H 512 762 1232 1356 lItl81 1955
:~5b 210 17'16 IMe 1156 '114 83T t45 t56 n4 '181 949 1558 13987 1956
. '1 C7 22H 2213 ' t83 1182 liJI '1 .n7 n4 H2 ~t4 6'16 1017 1552 14257 1957
1 '158 18lC 7.C '14 ' EH 1313 1008 775 E42 712 600 80t 778 1462 14049 1958
H~9 1959

1 Ct.) 2271t 2~Z3 2225 1177 944 69'1 670 573 ~55 e"q 1077 166'1 15255 1960
! S6l -'1'1'1 -'1'19 -SSq -<;09 -'la '1 -<199 -9'!9 t~2 5'10 s"e 114e 1844 -q99 1961
ISt2 2'11 ;>H7 74'1" 1406 11"7 71l) H6 58'1 507 He '15" 1522 15eU 1962
: St 3 1f7C He7 2"()~ l ~~2 1213 Tl <1 6'15 tOI te7 t'l3 1t07 147;> 14427 1963
~~f4 '!.4~n '.76:'\ 211' 1561 11)1'1 758 ~244 477 442 77e 919 86'1 15360 1964

lc;fCj HIO lS59 2343 te39 1154 S~O tOe 566 ~14 850 1365 \Ç68 15766 1965
" Sbb 22~1 2422 2He 1446 1(l°2 84~ ..- \ e18 53<; H3 etc loel 1652 15B8 1966
ISO 2~!~ 2~53 2275 144'1 1335 <133 811 !3~ ~21 832 128'1 1778 16666 1967
,H8 2423 2(60 1 S84 1235 1179 H6 722 541 H2 fe2 1086 1519 15089 1968
l Sb9 2221 2215 213" 1721 16b7 946 724 Hl H2 tH 1020 1424 16100 1969

1<;70 217~ 2432 2515 1574 1134 es 7 t25 5et. 522 108e 116'1 1409 16114 1970
~ sn 2177 H75 H31 1394 1241 828 -'199 -'1'1'1 -'19'1 -SSS -'199 -999 -999 1971

MOY 2H7 21U 211 ! IHb 1155 Il21 f44 594 5e6 e3t 1112 1602 15457 HY

l'CYE~NE GE~EP'IE 15472

.. ~ALELPS E~ C1XIEI'ES CE ~lllll'ElllE

nAPDHANSPIPAlIn HlE~TIElLE "ENSUElLE SELON LA FOPI'ULE DE PE""AN

STAlION CL!I'ATClCGICLE ce FEPHSSECOLGCU c (ClE 0 IVO IRE sunclI 110- 90100

ANNEE JA~V FEYP "ARS Aypl l'AI JUIN JL:1l ACUT SEPT CCTO NOVE Deee TOUL

1S55 1"5
1S56 1n6
IS57 1'5.,
lS58 1-211 1289 IH5 H29 1529 1315 1221 1133 1249 1507 1388 1252 16454 . 1'58
'S ~9 1959

IH') 1213 1147 !t58 155" 1654 -999 -9'19 -'199 -S9~ -999 -999 -999 -'99 1960
19~1 -'1'19 -9'19 -'199 -999 -9'1<1 -999 -999 1131) 125e 1596 1537 142e -99. 1961
\Ç62 t3S2 BCI) \E29 1755 un 1311 1216 -'1'19 1217 -ÇSS 178e 1619 -999 1962
~H3 1sn 1719 -'199 1 e71 1772 1418 1491 1222 1~4e 1417 1667 1299 -999 l'lU
IH4 l1Ç2 !t55 1S41 15<16 1593 1347 1280 let! 1131 14H 1349 1138 16.,n 196"

ISt5 12CC 1268 \t4t 1!4~ 1455 1299 -'199 1170 1223 14'14 1457 1355 -99~ 1965
l St6 1242 !417 l ;66 171 " 1713 1438 IB3 1155 1~OO 1~44 1469 1308 17395 1966
'. Sb7 14?! IH2 151" 1~5b 1651 1434 12e 5 1112 1212 154~ 1436 1206 16932 1967
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ANNEXE 5

LISTE FORTRAN

DU PROORAHME POUR LE CALCUL DES DIFFERENTS

DEFICITS HYDRIQUES
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ANNEXE 6

EXEHPLE DE SORTIE DU PROGRiJ1HE

POH 212 (ANNEXE 5)
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